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Analiza statecznosci zboczy zlokalizowanych we fliszu
karpackim z zastosowaniem metod numerycznych

Streszczenie: W artykule przedstawiono analizy stateczno$ci zboczy, zlokalizowanych we fliszu
karpackim, przeprowadzone w oparciu o metody réwnowagi granicznej oraz metody numeryczne.
Ponadto dokonano konfrontacji wynikow obliczen z obserwacjami rzeczywistych procesow
osuwiskowych. Do obliczen metodami rownowagi granicznej (LEM) zastosowano program SLOPE/W.
Obliczenia numeryczne wykonano z zastosowaniem zmodyfikowanej metody redukcji wytrzymatosci na
$cinanie (MSSR). Pozwala ona, w odréznieniu od klasycznej metody redukeji wytrzymatosci na $cinanie
(SSR), na kompletna analizg stateczno$ci zbocza o dowolnej budowie geologicznej. Obliczenia te zostaty
przeprowadzone przy pomocy programu FLAC v 4.0 opartego o Metodg Réznic Skonczonych.

1. Wprowadzenie

Zjawiska osuwiskowe zachodzily i zachodza z r6zng intensywno$cia wywierajac duzy
wplyw na wspodtczesna rzezbe powierzchni Ziemi. Ogolnie biorac, osuwiska jako procesy
denudacyjne zmierzaja do wytworzenia prawie poziomej, zrownanej powierzchni, ktorg
Davis nazywa penepleng [4]. W warunkach naturalnych, bez ingerencji cztowieka, zjawiska
te maja charakter dlugotrwatych procesow uaktywniajacych si¢ w zalezno$ci od zmian
naturalnych czynnikow zewngtrznych, takich jak nasycenie os$rodka woda, wylesienie
terenu, silna degradacja czy erozja stokow. Dziatalno$¢ czlowieka moze by¢ przyczyna
utraty statecznosci zboczy, co wiaze si¢ z ruchem olbrzymich mas gruntu i skat oraz moze
doprowadzi¢ do powaznych i nieobliczalnych w skutkach katastrof. Szacuje sig, ze
zjawiska osuwiskowe sa przyczyna 25-50% naturalnych katastrof na $wiecie [17].

W Polsce regionem szczegélnie predysponowanym do powstawania osuwisk sa
Karpaty zewngtrzne (fliszowe), ktore znamionuje mloda rzezba typu gorskiego. Wiaze si¢ z
nig duza aktywnos$¢ procesow geodynamicznych [11]. Na terenie Karpat fliszowych,
stanowiacym 6 % powierzchni kraju, wystgpuje az 95 % osuwisk w Polsce ($rednio 1
osuwisko na km?). Ich liczba siega blisko 20 tysiecy, a po stronie stowackiej i czeskiej jest
ich znacznie wigcej. Po katastrofalnych opadach atmosferycznych w latach 1997-2002 na
niespotykang skal¢ uaktywnily si¢ stare, badz powstaly nowe osuwiska, powodujac
ogromne szkody gospodarcze. Szacuje si¢, ze straty spowodowane osuwiskami na
przetomie 2000/2001 tylko w wojewddztwie matopolskim wyniosty blisko 183 min zt, w
tym 86 min zt w infrastrukturze drogowej i mostowej (informacje ze strony rzadu RP).
Poszkodowanych zostato 1671 rodzin, a ich straty okre§lono na 46 mln zt. Cho¢ szkody
ekonomiczne sa mozliwe do oszacowania, to strat spotecznych odniesionych w wyniku
tych zjawisk nikt nie jest w stanie wycenic.



Wystepujace wciaz nowe osuwiska oraz coraz powazniejsze problemy ze
stateczno$cia zboczy w gornictwie odkrywkowym wymuszaja konieczno$¢ lepszego
poznania mechanizmu i charakteru procesow i zjawisk zachodzacych w zboczach. Wazna
rolg dla zrozumienia mechanizmu osuwisk oraz ich prognozowania odgrywa analiza
stateczno$ci, pozwalajaca na przedstawienie ilosciowego opisu stanu statecznosci zbocza.
Do analizy stosuje si¢ wiele znanych i powszechnie przyjetych metod obliczeniowych.
Wyniki analiz moga by¢ jednak rézne w zaleznosci od przyjetej metody, co wynika przede
wszystkim z niezgodnosci warunkow rzeczywistych z przyjetymi, z koniecznosci
wyidealizowanymi, zatozeniami metod obliczeniowych. Bezkrytyczne stosowanie
przypadkowo wybranej metody, bez znajomosci stosowanych zalozen, uproszczen i
ograniczen, moze prowadzi¢ do powaznych bledow w ocenie statecznosci. Dlatego tez
celowa wydaje si¢ by¢ analiza porownawcza wynikow otrzymywanych z poszczegolnych
metod obliczeniowych oraz ich weryfikacja z rzeczywisto$cia tak, by dazy¢ do jak
najdoktadniejszego odtworzenia mechanizmu i przebiegu procesow osuwiskowych.

2. Krétka charakterystyka fliszu karpackiego

Flisz karpacki, w duzym uogoélnieniu, zbudowany jest z serii naprzemianlegle utozonych
warstw piaskowcow 1 tupkow a takze — w znacznie mniejszych ilosciach - mutowcow,
zlepiencow, itowcow, margli i wapieni. Uwarstwienie frakcjonalne fliszu charakteryzuje si¢
nagromadzeniem grubego materiatu skalnego w obrgbie spagu warstwy i stopniowym
przechodzeniem w materiat coraz drobniejszy, az do osadéw ilastych w obrgbie jej stropu.
Masyw Karpat charakteryzuje si¢ rowniez bardzo skomplikowana tektonika. Licznie
wystepujace uskoki, o réznych wielkosciach przesunig¢, dziela masyw na bloki. Strefy
silnych zaburzen tektonicznych zwiazane sa ze znacznym naruszeniem skal w rejonach
uskokowych (strzaskania, spgkania) jak i z wyraznymi sfaldowaniami.

Powstawaniu osuwisk sprzyja réwniez duza dynamika rzezby wynikajaca ze sporych
wysoko$ci  wzglednych zboczy oraz duzych nachylen stokéw dolin rzecznych.
Przeprowadzona analiza palinologiczna i datowania radioweglem C'® wskazuja, Zze na
terenie Karpat zjawiska osuwiskowe zachodzily juz w epoce plejstocenskiej [5, 10].
Zjawiska te czgsto podlegaty odmtodzeniom rowniez w czasach wspotczesnych [5].

Podatno$¢ na wystegpowanie osuwisk w Karpatach czgsto aczona jest ze specyfika
warunkéw meteorologiczno-hydrologicznych [5, 10, 18], takich jak gwaltowne opady
deszczu czy roztopy wiosenne. Szczegdlnie niebezpieczne sa diugie, wilgotne i chtodne
okresy, trwajace przez kilka miesigcy. W okresach tych woda jest magazynowana w
pokrywach zwietrzelinowych i w podlozu skalnym, co przyczynia si¢ do powstawania
glebokich osuwisk strukturalnych [15].

3. Metodyka obliczen

Dla analizy stateczno$ci wybranych osuwisk Karpat fliszowych zastosowano
zmodyfikowana metodeg redukcji wytrzymatosci na Scinanie (MSSR) [1,2,3].

Obliczenia numeryczne przeprowadzono z zastosowaniem programu Metody Rdznic
Skonczonych FLAC [6]. Metoda redukcji wytrzymatosci na $cinanie (SSR) opiera si¢ o
zatozenie, ze ruch zbocza wywotuja procesy powodujace zmniejszenie wytrzymatosci na
Scinanie i/lub wzrost naprezenia w analizowanym osrodku [18]. Po raz pierwszy zalezno$¢



ta zastosowali w roku 1975 Zienkiewicz, Humpheson i Lewis (1975), a w dalszej
kolejnosci Naylor (1982), Donald i Giam (1988) i inni. Klasyczna metoda redukcji
wytrzymato$ci na $cinanie (SSR) wskazuje przebieg powierzchni poslizgu w miejscu, w
ktorym najwcze$niej osiagnigty zostaje stan rownowagi naprezen stycznych i
wytrzymato$ci na $cinanie. Zmodyfikowana metoda redukcji wytrzymatos$ci na §cinanie
(MSSR) umozliwia wyznaczenie kolejnych etapéw zniszczenia zbocza oraz wyznaczenie
dla nich powierzchni poslizgu, a takze posrednio na okreslenie wskaznika statecznosci. Jest
to tym bardziej wazne, iz wiele badan i obserwacji wskazuje wlasnie na taki, postgpujacy
przebieg proceséw osuwiskowych [8]. W obliczeniach zaktada sig, ze goérotwor jest
osrodkiem sprezysto-plastycznym spetniajacym zmodyfikowany warunek plastycznos$ci
Coulomba-Mobhra.

Stopniowe zmniejszanie/zwigkszanie parametréw pozwala na wyznaczenie
kolejnych miejsc utraty stateczno$ci oraz na $ledzenie przebiegu proceséw zniszczenia.
Powierzchnia poslizgu jest zatem generowana samoistnie przez program obliczeniowy w
miejscu, gdzie zostaje osiagnigty stan rOwnowagi granicznej i nie ma koniecznosci (jak w
przypadku metod LEM) przyjmowania zalozen co do lokalizacji i ksztattu powierzchni
poslizgu. O utracie stateczno$ci informuja wartos$ci indykatorow utraty statecznosci, za
ktére uwaza si¢ wektory predkosci oraz przemieszczen poszczegdlnych weztow, rozktad
odksztatcen stycznych i wskaznikow uplastycznienia.

Dla poréwnania, wykonano obliczenia metodami rownowagi granicznej (LEM),
przy zastosowaniu programu SLOPE/W. Metody roéwnowagi granicznej najogolniej
polegaja na poszukiwaniu, dla wyznaczanych metoda prob i blgdéw powierzchni poslizgu,
najnizszych wartosci wskaznikow statecznosci. W przeprowadzonych obliczeniach
wykorzystano znana i wielokrotnie zweryfikowana metod¢ Bishopa.

4. Osuwisko Zurawnica

Osuwisko Zurawnica zlokalizowane jest w gminie Stryszawa, czyli w regionie, w ktérym
licznie wystepuja zjawiska osuwiskowe. Powierzchnie poslizgu sa zlokalizowane ptytko,
zazwyczaj w pokrywach zwietrzelinowych, rzadziej obejmuja swym zasiggiem skaty
fliszowe. Wystgpowanie w tym regionie osuwisk najczgsciej jest $cisle powiazane z
litologia, a te najwigksze powstaja na podtozu tupkéw pstrych lub wzdhuz przewarstwien
lupkowych, jakie czgsto wystgpuja w kompleksach piaskowcowych. Formy osuwiskowe, w
tym takze rozwazane osuwisko, podlegaty i wciaz podlegaja wielokrotnym odmtodzeniom
[7]. Najczesciej odpowiedzialne za inicjacjg ruchow osuwiskowych sa warunki
klimatyczne, zwlaszcza okresy deszczowe.

Model obliczeniowy zbocza (rys. 1) sporzadzono na podstawie przekroju
geologicznego. Wobec faktu, iz w rejonie osuwiska nie przeprowadzano glebokich wiercen
i badan geotechnicznych, parametry zostaly przyjete z literatury [16]. Wlasciwosci
mechaniczne poszczegélnych warstw oraz zatozenia przyjete do obliczen zestawiono w
tabeli 1.



Tabela 1. Parametry modelu obliczeniowego

WYMIARY ANALIZOWANEGO MODELU ZBOCZA
Dhugos¢ 2450 [m] | Wysoko$¢ 540 [m]
PARAMETRY GEOTECHNICZNE
Lp. Warstwa Kat tarmaowewn., [0 Spojnosé ¢, [kPal] Cigzar oqutoszlowy N4
[] [kN/m’]
|, | FPiaskowee 30 1000 25.0
cigzkowickie
2. Lupki pstre 18 10 25.9
3. Koluwia 20 16 20.0
4. Piaski 37 0 20.0
5. Piaskowce 30 1000 26.1
PRZYJETY MODEL OSRODKA
Metoda MSSR: - model sprgzysto-plastyczny Coulomba-Mohra
Metoda LEM: - model sztywno-plastyczny
Poziom ZWG srednio 40 cm ponizej powierzchni terenu

4.1. Wyniki analiz statecznosci

W pierwszym etapie obliczen dla MSSR stwierdzono utratg statecznosci z wskaznikiem
statecznosci FS|=0.99, zwiazana z powierzchnia poslizgu zlokalizowana (jak mozna byto
przypuszcza¢) w gornej, stromej czgSci zbocza. Z szeregu obliczen przeprowadzonych
metoda Bishopa otrzymano najnizszy wskaznik stateczno$ci wynoszacy FS=1.139.
Powierzchnia po$lizgu dla tego wskaznika jest podobnie zlokalizowana oraz ma ksztalt
zblizony do powierzchni poslizgu w metodzie MSSR, jednak jego warto$¢ jest wyzsza i
wskazuje na stateczno$¢ zbocza w tym rejonie, co nie jest zgodne z obserwacjami. Dalsze
obliczenia MSSR pozwolily zlokalizowaé powierzchni¢ zniszczenia ze wskaznikiem
statecznosci FS,=1.28, ktdra objeta swoim zasiggiem brzeg potoku przecinajacego zbocze.

W gormej, stromej czesci zbocza metoda MSSR pozwolita zaobserwowaé
postepujacy ruch osuwiskowy obejmujacy swym zasiggiem coraz to wigkszy obszar zbocza
(FS5=1.77). Przy czym powierzchnia poslizgu zlokalizowana jest w obrgbie stabych warstw
koluwiéw. Podobne wyniki uzyskano z metody Bishopa, dla ktorej otrzymano
powierzchni¢ poslizgu o podobnym przebiegu ze wskaznikiem FS=1.70. W dalszych
obliczenia MSSR przy wskazniku FS,=1.78, a wigc wyzszym jedyniec o 0.01 od
uzyskanego w wczesniejszym etapie, pojawia si¢ nowa powierzchnia poslizgu
zlokalizowana w $rodkowej czgsci zbocza. W wyniku potaczenia si¢ powierzchni poslizgu
przy warto$ci FS¢=2.33 powstaje w znacznej czgséci zbocza zsuw koluwiow i wierzchniej
czesci warstw skalnych. Dalszy proces powoduje, iz ruchem objgte zostaja glebsze warstwy
podioza skalnego z FS;=2.53 i przy tej samej wartosci wskaznika (FSg=2.53) nastgpuje
zniszczenie 1 zsuw koluwiow w dolnej czgsci zbocza. W miejscu tym obserwowano
szczeliny osuwiskowe, ktore przedstawiono na rysunku 2. Podobna lokalizacjg¢ powierzchni
poslizgu wskazuje metoda Bishopa z FS=2.597. Przy wskazniku FS¢=2.55 dla MSSR i
FS=3.487 dla LEM otrzymano krytyczna powierzchni¢ poslizgu obejmujaca cate zbocze.
Wyniki obliczen metoda Bishopa i MSSR zestawiono na rysunku 3.

4.2. Dyskusja wynikow



W przypadku zboczy o podtozu skalnym, ruchom osuwiskowym najczgsciej podlegaja
warstwy zwietrzeliny oraz gruntow. Ewentualny poslizg moze nastapi¢ wzdtuz nieciaglosci
(spgkan, szczelin) czy tez wzdluz przewarstwien stabszych skal. Mechanizm ten
potwierdzaja rowniez wyniki przeprowadzonej analizy stateczno$ci [12].

Pierwsze wyznaczone powierzchnie poslizgu bardzo dobrze koresponduja ze soba,
zardbwno co do ksztaltu jak i lokalizacji. Pojawiaja si¢ natomiast rdznice warto$ci
wskaznika stateczno$ci. Dla metody MSSR otrzymano FS;=0.99, zatem analizowane
zbocze jest niestateczne. Metoda Bishopa daje wskaznik o wartosci FS=1.139 pozwalajacy
zaklasyfikowac zbocze jako stateczne, co jest niezgodne ze stanem rzeczywistym. Roznice
w wynikach przynosza takze dalsze obliczenia. Powierzchnie poslizgu wyznaczone metoda
Bishopa sa znacznie glgbsze, siggaja w glab masywu skalnego przy réwnoczesnych
wysokich warto$ciach wskaznika statecznos$ci, co wynika przed wszystkim z zatozen samej
metody obliczeniowe;j.

Obliczenia metoda MSSR pozwolity na okres$lenie kilku, kolejno po sobie
wystgpujacych powierzchni poslizgu zgodnie z postulatem postgpujacego charakteru
przebiegu zjawisk osuwiskowych. Na taki przebieg proceséw osuwiskowych wskazuja
obserwacje terenu. W miejscu, w ktoérym otrzymano z zastosowaniem MSSR, wskaznik
FSs=2.53 zlokalizowano wystepowanie szczelin osuwiskowych (rys. 2). Zrédta historyczne
podaja informacje o procesach osuwiskowych wystepujacych w dolnej czes$¢ zbocza.
Zbocze zostato przemodelowane w czasie powodzi latem 1972 roku [7]. Trafnos¢ lokalizacji
miejsca zniszczenia podnosi wiarygodnosc¢ i celowo$¢ stosowanej metodyki obliczeniowej,
mimo iz iloSciowo wyniki obliczen moga by¢ obarczone bledem z powodu przyjgcia
literaturowych wtasnos$ci poszczegdlnych warstw.

W kolejnych etapach redukcji wytrzymalosci na S$cinanie uzyskano krytyczne
powierzchnie poslizgu, dla ktérych otrzymany wskaznik wynosi FSo=2.55. Poslizg
przebiega zgodnie z przewarstwieniami tupkow pstrych, wystgpujacych w masywie
piaskowcowym, co jest czgsto spotykanym zjawiskiem dla takiego typu osuwisk.

5. Osuwisko Lipie

Osuwisko Lipie - zlokalizowane nad jeziorem Roznowskim - stanowi fragment jego
brzegu. Ruch osuwiskowy (rys. 4) spowodowal migdzy innymi zniszczenie drogi
asfaltowej przebiegajacej po zboczu. Podloze zbudowane jest z mocnych skat, na ktoérych
zalegaja warstwy zwietrzeliny skalnej oraz gliny deluwialne za$ powyzej koluwia
osuwiskowe.

Model obliczeniowy sporzadzono w oparciu o przekroje geologiczne. Poziom wody
przyjgto wedtug pomiarow wykonanych w otworach badawczych. Przyjete wilasciwosci
osrodka przedstawiono w tabeli 2, za$§ schemat modelu obliczeniowego na rysunku 5.
Podobnie jak w poprzednim przypadku, parametry geotechniczne poszczegodlnych warstw
zostaly przyjete na podstawie pracy [16].



Tabela 2. Parametry modelu obliczeniowego

WYMIARY ANALIZOWANEGO MODELU ZBOCZA

Dhugo$é¢ 175 [m] | Wysoko$¢ 60 [m]

PARAMETRY GEOTECHNICZNE

Kat tarcia wewn., . Cigzar objeto$ciowy ,
L.p. Warstwa & o ¢ Spoéjnosé ¢, [kPa] ¢ )< 5 -7
[] [kN/m’*]
. | Koluwia 8 10 20.0
osuwiskowe
2. | Gliny deluwialne 16 20 19.5
3. | Zwietrzale 18 24 21.0
podtoze
4. | Podtoze skalne 47 50 22.0
PRZYJETY MODEL OSRODKA
Metoda MSSR: - model sprezysto-plastyczny Coulomba-Mohra
Metoda LEM: - model sztywno-plastyczny
Poziom ZWG przyjgto wg pomiaréw w otworach badawczych

5.1. Wyniki analiz stateczno$ci

Obliczenia pozwolily wyznaczy¢ szereg powierzchni poslizgu. Wsrdd nich jako pierwsza z
obliczen MSSR otrzymano powierzchnig¢ ze wskaznikiem FS;=0.57, a dalszej kolejnosci
FS,=0.84. Metoda Bishopa wygenerowata powierzchnie poslizgu ze wskaznikiem
FS=0.626 1 FS=0.849. Wyznaczone powierzchnie poslizgu zlokalizowane sg w stosunkowo
stromo nachylonej, dolnej czgéci zbocza. Obejmuja one swym zasiggiem drogg, co jest
zgodne z obserwacjami.

Kolejne obliczenia metoda Bishopa wskazaly powierzchnie poslizgu dla FS=2.765
oraz dla FS=2.990. Powierzchnie te przyjmuja ksztalty kotowe, lecz dla warunkow, jakie
panuja w masywie zbocza - podloze stanowia skaly o wysokich parametrach
wytrzymato§ciowych - taki przebieg jest mato prawdopodobny.

Na uwagg zastuguje powierzchnia poslizgu dla wskaznika stateczno$ci FS,=0.84 i
FS=0.849. Ich ksztalt i lokalizacja najlepiej odpowiada rzeczywistemu zjawisku
osuwiskowemu, ktore przedstawiono na zdjeciu fotograficznym (rys. 4). W nastgpnych
etapach obliczen, zmniejszajac parametry wytrzymato§ciowe os$rodka, wyznaczono kolejne
fazy zniszczenia zbocza. Krytyczna powierzchnia poslizgu, dla ktorej FS,=1.78, przebiega
po podtozu skalnym. Wyniki obliczen metoda Bishopa i MSSR dla osuwiska Lipie
zestawiono na rysunku 6.

5.2. Dyskusja wynikow

Otrzymane wyniki, podobnie jak we wcze$niejszym przypadku, wykazaty zgodnos¢
lokalizacji powierzchni po$lizgu o najnizszym wskazniku stateczno$ci. Jednakze
rzeczywistemu procesowi osuwiskowemu najdoktadniej odpowiada wskaznik statecznosci
FS,=0.84.

Obliczenia metoda Bishopa zdaja si¢ by¢ malo wiarygodne, zwlaszcza
powierzchnie poslizgu o ksztalcie kotowym siggajace w glab mocnych skat. Stad ptynie




wniosek, iz metoda ta jest mato przydatna dla analizy statecznosci skalnych zboczy
uwarstwionych, szczegodlnie, gdy budujace je warstwy maja zréznicowane wilasnosci.
Okreslenie warunkow statecznosci jest zdecydowanie doktadniejsze w przypadku
stosowania metody redukcji wytrzymatosci na S$cinanie. Powierzchnie poslizgu
lokalizowane sa w warstwach zalegajacych na podtozu skalnym. Krytyczna powierzchnia
poslizgu, zgodnie z oczekiwaniami, przebiega na granicy podioza skalnego i warstw skat
stabszych, potozonych powyzej nich.

6. Podsumowanie

W niniejszym artykule przeanalizowano statecznos¢ dwoch zboczy osuwiskowych, przy
zastosowaniu zmodyfikowanej metody redukcji wytrzymatosci na $cinanie (MSSR) oraz
metody Bishopa. Metoda Bishopa jest szeroko stosowana i rozpowszechniona, zas§ MSSR
jest stosunkowo od niedawna stosowana do analiz statecznosci skarp i zboczy. Dlatego
konieczne jest przeprowadzenie weryfikacji przydatnosci tej metody do analiz statecznosci
i ocena wiarygodnosci symulacji zjawisk osuwiskowych z ich rzeczywistym przebiegiem.

Zbocze osuwiskowe Zurawnica powstalo w obrebie fliszu karpackiego. W jego
podlozu zalegaja mocne piaskowce z przewarstwieniami tupkowymi. Na nich zalega
warstwa zwietrzeliny i zgodnie z oczekiwaniami, w pierwszym etapie obliczen
powierzchnie poslizgu powstaly w stabych warstwach nadktadu. W toku dalszych obliczen,
w przypadku zastosowania metody Bishopa okre§lono kilka innych powierzchni. Jednakze
ich kotowy ksztalt, cho¢ zgodny 2z =zalozeniami metody obliczeniowej jest
nieprawdopodobny dla analizowanego osuwiska. Znacznie przydatniejsze i bardziej
wiarygodne okazaty si¢ wyniki uzyskane przy zastosowaniu procedury obnizania
parametrow wytrzymalosciowych. Pozwolity one zlokalizowa¢ kilka miejsc utraty
statecznosci. Otrzymane wyniki znalazly potwierdzenie w publikacjach dotyczacych
analizowanego osuwiska [7].

Zbocze osuwiskowe Lipie, stanowigce fragment brzegu Jeziora Roznowskiego,
podobnie jak zbocze Zurawnica, reprezentuje typowa dla fliszu budowe geologiczna. W
podlozu zalegaja mocne skaly o wysokich parametrach wytrzymatoSciowych i
odksztatceniowych. Na nich zalegaja warstwy stabsze (zwietrzelina skalna, gliny
deluwialne i koluwia osuwiskowe). Obliczenia stateczno$ci metoda Bishopa i MSSR w
pierwszym etapie wykryly powierzchnie poslizgu o zblizonej lokalizacji. Jednakze w toku
dalszych obliczen, w przypadku zastosowania metody Bishopa, uzyskano wyniki
niezgodne z obserwowanymi ruchami rzeczywistymi. Poréwnanie wynikéw obliczen
MSSR z przejawami utraty statecznos$ci, zaobserwowanymi na terenie osuwiska wypadato
natomiast zadawalajaco.

Na podstawie wynikow obliczen mozna stwierdzi¢, iz metodyka obnizania wlasnosci
parametrow wytrzymatosciowych dala poprawne wyniki. Szczegolnie dla zboczy o
zlozonej geometrii oraz niejednorodnej budowie, jak w przypadku osuwiska Zurawnica czy
Lipie, gdzie metoda Bishopa, generujaca kolowa powierzchni¢ poslizgu, okazata sie
zawodna. Zmodyfikowana metoda redukcji wytrzymato$ci na $cinanie pozwala na
obserwacj¢ postepujacego procesu zniszczenia. Nalezy to szczegélnie podkreslié, bo
wlasnie na taki mechanizm rozwoju zjawisk osuwiskowych wskazuja obserwacje i badania
[13]. Potwierdzaja to rowniez wyniki przeprowadzonych obliczen.

Reasumujac, metoda redukcji wytrzymatosci na $cinanie pozwala na dobre
odwzorowanie procesOw osuwiskowych, co znalazlo potwierdzenie w obydwu



analizowanych przypadkach. Zasadnicza zaleta metod numerycznych jest mozliwo$é
stosunkowo doktadnego symulowania rzeczywistych procesow osuwiskowych. Szereg
zalet posiada rowniez zastosowana do analizy statecznosci metoda Bishopa. Nalezy do nich
prostota i szybko$¢ obliczen. Jednakze dla zboczy o skomplikowanej budowie, gdzie
poszczegolne warstwy maja odmienne wlasnoséci metoda te bywa zawodna. W duzej mierze
wynika to z samych jej zalozen, a w szczego6lnosci, z koniecznos$ci przyjmowania a priori
ksztattu powierzchni poslizgu.

Dla poréwnania wynikow obliczen metoda MSSR $wiadomie wybrano metodg
Bishopa. Jest ona jedna z najprostszych i1 najczgSciej stosowanych metod analizy
statecznos$ci. Zastosowanie programu SLOPE/W umozliwito okreslenie lokalizacji
krytycznych powierzchni poslizgu na drodze poszukiwania minimalnej wartosci wskaznika
statecznosci sposrod uzyskanych dla kilkudziesigciu tysigcy okrggow. Zdajemy sobie
sprawg, ze do zagadnien statecznosci zboczy fliszowych nalezaloby raczej wykorzystaé
metody umozliwiajace analiz¢ innych niz kotowe powierzchni poslizgu (np. Morgensterna-
Price’a czy tez Sarmy-Hoeka). Z reguly wymagaja one jednakze chociaz
fragmentarycznego sprecyzowania lokalizacji powierzchni poslizgu. Powyzszy referat
stanowi podsumowanie wstgpnego etapu prac nad mozliwosciami zastosowania MSSR dla
analizy statecznosci zboczy fliszowych. W dalszej kolejnosci planuje si¢ przeprowadzenie
kolejnych serii obliczen z zastosowaniem MSSR oraz innych metod LEM.

Artykut powstat czgSciowo w ramach badan wlasnych finansowanych przez KBN — umowa
nr 10.10.100.731 realizowana w Katedrze Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki.

7. Literatura

1. Cata M., Flisiak J. Analiza statecznosci skarp i zboczy w §wietle obliczen analitycznych i
numerycznych. XXIII Zimowa Szkota Mechaniki Gorotworu. Bukowina Tatrzanska. 2000.
Str. 27-37.

2. Cata M., Flisiak J. Analiza wptywu stabej warstwy na statecznos$¢ skarp. XXV Zimowa
Szkota Mechaniki Goérotworu. 2002. Str. 83-92.

3. Cala M, Flisiak J. Complex geology slope stability analysis by shear strength reduction.
FLAC and Numerical Modeling in Geomechanics (edited by Brummer, Andrieux,
Detournay & Hart). A.A. Balkema Publishers. 2003. Str. 99-102.

4. Davis W.M. The geographical cycle. Geogr. Journ. XIV. 1899.

5. GilE., Gilot E., Kotarba A., Starkel., Szczepanek E. An Early Holocene landslide in the
Niski Beskid and its significance for paleogeographical reconstructions. Studia Geomorph.
Carpatho-Balcanica VIIIL. 1974.

6. Itasca Consulting Group. FLAC v. 4.0 & FLAC/Slope. Users Manual. 2002

7. Jakubska O.. Osuwiska w dolinie Tarnawki (NW cz¢§¢ Beskidu Makowskiego). Studia et
Dissert. US 2. 1978. Str. 46-53.

8. Kleczkowski A. Osuwiska i zjawiska pokrewne. Wydawnictwo Geologiczne, Warszawa.
1955

9. Ksiazkiewicz M. Geologia dynamiczna Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa. 1979.

10. Margielewski. W. Late Glacial and Holocene climatic changes registered in landslide forms
and their deposit in the Polish Flysch Carpathians. Landslides. (Edited by Rybar J.,
Stemberk J., Wagner P.). A.A. Balkema Publishers. Brookfield. 2003. Str. 399-404.

11. Sroczynska A. Osuwiska karpackie — zagrozenie rowniez dla droég. Drogownictwo nr 2/97.
1997. Str. 62-66.



12. Stopkowicz A.. Analiza stateczno$ci wybranych skarp w oparciu o badania polowe i
laboratoryjne oraz obliczenia analityczne. Praca Dyplomowa. Katedra Geomechaniki,
Budownictwa i Geotechniki. WGiG AGH. Krakow. 2003.

13. Thiel K. Zarys metodyki badan i prognozowania osuwisk na zboczach zbiornikow wodnych
we fliszu karpackim. Materialy badawcze. Seria specjalna nr 4. 1975. Str. 202-219.

14. Thiel K., Zabuski L. The effect of atmospheric fall on the development of slide movements
on flysch slopes. Superficial mass movements in mountains regions. 1* Polish-Italian
Seminar, Szymbark. IMGW. Warszawa. 1979.

15. Thiel K (Praca Zbiorowa). Ksztattowanie fliszowych stokow karpackich przez ruchy
masowe na przyktadzie badan na stoku Bystrzyca w Szymbarku. Wydawnictwo IBW PAN.
Gdansk. 1989.

16. Thiel K. Wtasnosci fizyko—mechaniczne i modele masywow skalnych polskich Karpat
fliszowych. Biblioteka Naukowa Hydrotechnika nr 19, Wydawnictwo IBW PAN, Gdansk.
1995.

17. Transportation Research Board (TRB) Special Report 247 — Landslides: Investigation and
Mitigation. Washington D.C.: National Academy Press. 1996.

18. Zabuski l. Thiel K. Bober L. Osuwiska we fliszu Karpat polskich. Wydawnictwo IBW
PAN. Gdansk. 1999.

Analysis of Carpathian flysch slopes stability with numerical
methods

ABSTRACT: This paper deals with Carpathian flysch slope stability analysis. Calculations were
performed utilising limit equilibrium methods (LEM) and modified shear strength reduction method
(MSSR). The MSSR is based on reducing shear properties of soil (or rock) after identification of first slip
surface. It allows performing complete estimation of stability for any type of slope. All numerical
calculations were carried out with Finite Difference Method code FLAC. Calculation result’s were
compared with field observations.
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Rys. 1. Model obliczeniowy osuwiska Zurawnica



Rys. 2. Szczelina wypetniona woda. Osuwisko Zurawnica 2003
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Rys. 3. Zestawienie wynikéw analiz stateczno$ci za pomoca metod MSSR i Bishopa dla osuwiska Zurawnica.



Rys. 4. Osuwisko Lipie - widok og6lny niszy osuwiskowe;j [fot. L. Zabuski].
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Rys. 5. Model obliczeniowy osuwiska Lipie
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Rys. 6. Zestawienie wynikow analiz statecznosci za pomoca metod MSSR i Bishopa dla osuwiska Lipie.
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