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WPLYW OPADU DESZCZU | EROZJI BOCZNEJ
NA STA’\TECZNOSC’ NA PRZYKLADZIE OSUWISKA
W BIESNIKU (BESKID NISKI)

Tymoteusz Zydron, Andrzej Gruchot
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. Celem pracy byto okreslenie wptywu opadu deszczu i erozji bocznej na wa-
runki statecznosci zbocza potozonego w poblizu potoku Szaléwka. Obszar badan to jedno
z osuwisk Karpat fliszowych w miejscowosci Biesnik k. Gorlic (Beskid Niski), ktdre po-
wstato w 2010 roku. Badania obejmowaty terenowe i laboratoryjne okreslenie wiasciwo-
$ci geotechnicznych gruntéw, a takze obliczenia statecznosci z uwzglednieniem infiltracji
opadu oraz podciecia jego podstawy. Wykazaty one, ze analizowane osuwisko powstato
w terenie o niekorzystnych warunkach geotechnicznych z przewaga stabo przepuszczal-
nych utwordw ilastych oraz tupkow ilastych w stanie plastycznym i miekkoplastycznym.
Z kolei obliczenia statecznosci wykazaty istotny wptyw opadu deszczu i proceséw fluwial-
nych (erozji bocznej) na warunki réwnowagi zbocza.

Slowa kluczowe: statecznos¢ zbocza, infiltracja, erozja boczna, Karpaty

WSTEP

Statecznos¢ zboczy stanowi jedno z podstawowych zagadnien geotechniki i geolo-
gii inzynierskiej. Zagadnienie to jest szczegdlnie istotne na terenie potudniowej Polski,
gdzie procesy osuwiskowe na obszarze Karpat Zewnetrznych, tzw. fliszowych, stwarza-
ja duze problemy natury technicznej. Gtéwnymi czynnikami sprawiajacymi, ze obszar
ten jest predysponowany osuwiskowo, jest skomplikowana budowa geologiczna i duze
nachylenie zboczy. Do bardzo waznych czynnikéw sprzyjajacych nasileniu aktywnosci
osuwiskowej w obszarze karpackim nalezy zaliczy¢ rdwniez opady oraz erozjg boczna
brzegéw potokdw gorskich [Thiel (red.) 1989, Gil 1996]. W pracy okreslono wptyw tych
dwdch czynnikéw na stateczno$¢ zbocza osuwiskowego potozonego w miejscowosci
Biesnik k. Gorlic.
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150 T. Zydron, A. Gruchot

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

Pod wzgledem geologicznym analizowane osuwisko wystepuje na obszarze jednost-
ki magurskiej strefy Siar, gdzie zasadnicze utwory stanowia warstwy inoceramowe na-
lezace do najstarszych utwordw tej jednostki [Jankowski 1997, 2013, Kopciowski i in.
1997]. Dolna ich granica jest strefa odktucia ptaszczowiny magurskiej, a gérna stanowia
piaskowce z Mutnego badz tupki pstre [Kopciowski 2007]. Warstwy inoceramowe re-
prezentowane sa przez piaskowce cienkotawicowe, sredniotawicowe i grubotawicowe
oraz tupki (mutowcowe, niekiedy ilaste) kredy gornej i paleocenu, przy czym udziat
piaskowcow i tupkow jest zmienny. Piaskowce barwy popielato-szarej o spoiwie ilasto-
-wapnistym sa warstwowane rownolegle i przekatnie, z licznymi konwulsjami. Utwory
te zawieraja ziarna kwarcu, muskowitu i rozproszony detrytus. Z kolei tupki posiadaja
barwe szara, zielonkawsa i charakteryzuja si¢ zmienna wapnistoscia [Jankowski 2013].

Pod wzgledem geograficznym analizowane osuwisko powstato w péinocnej czesci
Beskidu Niskiego, graniczacego z Pogérzem Ciezkowickim (rys. 1) [Kondracki 2009].
Osuwisko znajduje sie w potnocnej czesci podndza Zielonej Gory (689,7 m n.p.m.), na
tuku wklestym lewego brzegu potoku Szaléwka (rys. 2). Przez osuwisko przebiega gra-
nica lasu jodtowo-bukowego i pastwiska, a lewa $ciana osuwiska ograniczona jest sys-
temem korzeniowym drzew. Z informacji uzyskanych od wiascicieli terenu wynika, ze
osuwisko powstato na przetomie 3 i 4 czerwca 2010 roku w nastepstwie intensywnego
opadu deszczu, ktory wedtug danych zarejestrowanych przez Stacje Naukowa Instytu-
tu Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN w Szymbarku k. Gorlic wyniost
107 mm. Opad ten rozpoczat si¢ 3 czerwca o godzinie 19:00, a zakonczyt okoto 8:00
dnia nastepnego. Nachylenie terenu w poblizu osuwiska wynosi przecietnie 20°, ale lo-
kalnie przekracza 30°. Charakter ruchu mas ziemnych odpowiada osuwisku rotacyjnemu,
0 czym moze $wiadczy¢ potozenie drzew w strefie odklucia, ktére byly przewrdcone
systemem korzeniowym w dét zbocza. Z kolei analizujac orientacje odstonie¢ warstw
skalnych w potoku wzgledem kierunku ruchu mas ziemnych, osuwisko mozna okresli¢,
zgodnie z klasyfikacja zastosowana przez Bobera i in. [1997], jako subsekwentne.

Legenda - Legend
30 osuwisko - landslide
— drogi - roads

lasy - forests
— cieki - streams
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Rys. 1.
Fig. 1.

Lokalizacja obiektu badan
Location of study area
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Rys. 2. Widok ogolny osuwiska (fot. T. Zydron)
Fig. 2. General view of the landslide (photo T. Zydron)

METODYKA

Badania terenowe obejmowaty obmiar geodezyjny osuwiska, oznaczenia wspétczyn-
nika filtracji metoda infiltrometru dwupierscieniowego oraz gestosci objetosciowej me-
toda pierscienia o objetosci 100 cm® na trzech poziomach profilu bocznej sciany skarpy
osuwiskowej (rys. 3). Pomiary geodezyjne wykonano w charakterystycznych punktach
morfologicznych terenu obejmujacych obszar niszy osuwiskowej oraz punkty potozone
poza obszarem osuwiska i strefe koryta cieku.

0.6 m

siCl
w=26,3%
0,8 m BEETS

1.4 m

1.4 m

o cICGr + Co
w=253%
p=178tm"

I, =0,05

Rys. 3. Widok odstoniecia skarpy osuwiska wzdtuz przekroju 1
Fig. 3. View of left flank along the profile No. 1
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152 T. Zydron, A. Gruchot

Zakres badan laboratoryjnych obejmowat oznaczenie wilgotnosci, sktadu uziarnienia,
granic konsystencji, parametrdw wytrzymatosci na $cinanie oraz wspotczynnika filtra-
cji. Wilgotnos¢ oznaczono metoda suszarkowa w temperaturze 105°C. Sktad uziarnienia
0znaczono metoda taczona z wykorzystaniem analizy sitowej na mokro dla ziarn powyzej
0,063 mm i areometrycznej dla czastek mniejszych od 0,063 mm. Granicg plastycznosci
oznaczono metoda wateczkowania, a ptynnosci metoda Casagrandego.

Parametry wytrzymatosci na scinanie gruntdw wystepujacych do gigbokosci 1,4 m
0znaczono w aparacie bezposredniego $cinania na prébkach o klasie poboru A w skrzyn-
ce o wymiarach 6 x 6 cm i wysokosci probki 1,95 cm. Natomiast dla tupkéw pobranych
z giebokosci 1,5-1,7 m badanie wykonano w skrzynce o wymiarach 10 x 10 cm i wy-
sokosci probki 7,6 cm z 5 ramkami posrednimi, tworzacymi strefe $cinania o grubosci
1,0 cm. Konsolidacje i scinanie probek przeprowadzono przy naprgzeniach normalnych,
wynoszacych 50, 100, 150, 200 kPa, a predkosé $ciecia wynosita 0,1 mm-min~t. Jako
kryterium $cigcia przyjgto maksymalna wartos¢ naprezen $cinajacych. Badania prze-
prowadzono w warunkach bez nawodnienia i po 24-godzinnym nawodnieniu probek.
Wspotczynnik filtracji gruntu z poziomu 1,2-1,4 m oznaczono w edometrze na prébkach
o $rednicy 6,5 cm i wysokosci 2 cm przy obciazeniu 12,5 kPa.

Obliczenia statecznosci zbocza wykonano metoda Morgensterna-Price’a w progra-
mie GeoStudio [GEO-SLOPE... 2010b]. Ze wzgledu na asymetryczna budowe zbocza,
charakteryzujaca si¢ spadkiem zaréwno w kierunku poprzecznym, jak i podtuznym, obli-
czenia statecznosci przeprowadzono w trzech przekrojach: dwdch zlokalizowanych przy
skarpach bocznych osuwiska oraz jednym znajdujacym si¢ w jego osi (rys. 4). Modele
skarp opracowano na podstawie obmiaru geodezyjnego zbocza, uwzgledniajac morfolo-
gig nienaruszonej czesci terenu w sasiedztwie osuwiska. Przekroj 1 potozony na skraju
lasu charakteryzowat si¢ wysokoscia skarpy bocznej miejscami znacznie powyzej 2,0 m.
Z kolei w przekroju 3 wysokosc¢ skarpy bocznej wynosita maksymalnie 1,0 m, a pokrycie
terenu stanowito pastwisko.

Rys. 4. Lokalizacja przekrojow obliczeniowych
Fig. 4. Localization of computational profiles

Obliczenia statecznosci zostaty wykonne w module SLOPE/W i zostaty poprzedzone
obliczeniami filtracji ustalonej (etap 1) oraz nieustalonej (etap 2) w module SEEP/W
[GEO-SLOPE... 2010a]. W pierwszym etapie jako warunki brzegowe przyjeto staty po-
ziom zwierciadta wody w cieku oraz opad o sredniorocznej intensywnosci. Celem tych
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obliczen byto okreslenie wyjsciowego rozktadu cisnienia wody w porach w profilu grun-
towym. Natomiast w drugim etapie obliczenia uwzgledniaty godzinowe wartosci natgze-
nia opadu w okresie 1-4.06.2010 rok oraz wahania poziomu wody w cieku w zakresie od
0,2 do 0,6 m. Przeprowadzone obliczenia pozwolity okresli¢ zmiany rozktadu cisnienia
porowego w zboczu w analizowanym okresie i okresli¢ zmiany wartosci wspdtczynnika
bezpieczenstwa. W obliczeniach statecznosci zatozono poczatek i koniec powierzchni
poslizgu, natomiast jej gtgbokos¢ byta optymalizowana przez program.

W obliczeniach uwzgledniono réwniez mozliwos¢ erozji bocznej, a wiec wciecia wod
potoku w zbocze w dolnej jego czgsci (strefa przykorytowa) w trakcie wezbrania. Na po-
trzeby oceny wielkosci podciecia koryta (E) wykorzystano réwnanie podane przez Simon
and Pollen [2006]:

E=kd-t-(z'0—rc) 1)

gdzie: kg — wsp6tczynnik erozyjnosci [m3N=t.s71],
79 — efektywne naprezenie styczne [Pa],
7. — Krytyczne naprezenie styczne [Pa],
t — czas trwania wezbrania [s].

Srednie naprezenie styczne 0szacowano ze WZzoru:

gdzie: y,, — ciezar objetosciowy wody [N-m~],
Ry, — promien hydrauliczny [m],
S — spadek zwierciadta wody w cieku [-].

Krytyczne naprezenie styczne wyliczano z formuty [Simon i Pollen 2006]:
7, =0,06-(p-p,)-g-D 3)

gdzie: p — gestosc objetosciowa gruntu,
pw — gestosc objetosciowa wody,
g — przyspieszenie ziemskie [m-s7],
D — charakterystyczna $rednica gruntu [m].

Badania Hanson i Simon [2001] przeprowadzone na kilkunastu odcinkach rzek
w USA wykazaty, ze wartosci wspotczynnika erozyjnosci dla gruntow pylastych, pyla-
sto-ilastych oraz itéw wynosza srednio 0,07 m3N.s72. Stwierdzili oni, ze wspétczynnik
erozyjnosci mozna okresla¢ jako funkcje naprezen stycznych:

ky=2-1077.7.03 (4)

Na potrzeby przeprowadzonych obliczen przyjeto, ze poziom zwierciadta wody
w potoku w trakcie wezbrania nie przekroczyt 0,6 m, a jego czas odpowiadat okresowi

trwania opadu. Podstawowym problemem w obliczeniach byto okreslenie wielkosci cha-
rakterystycznej srednicy ziarna zalegajacego u podstawy zbocza. Dlatego przyjeto rézne
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jej wartosci, a wielkos¢ erozji bocznej przedstawiono jako parametr zalezny od srednicy
ziarna charakterystycznego i promienia hydraulicznego zgodnie z réwnaniem (1).

WYNIKI BADAN

Z przeprowadzonych badan wynikato, ze skarpe osuwiskowa do gtebokosci okoto
1,40 m buduja ity lub ity pylaste o wilgotnosci naturalnej od 25 do 39% (tab. 1, rys. 3i5).
Natomiast ponizej, do gtebokosci 1,70 m, zalegaja tupki ilaste, ktérych uziarnienie odpo-
wiadato zwirom grubym ilastym z domieszka kamieni. W wyniku 24-godzinnego rozma-
kania tupkéw ich uziarnienie ulegto zmianie i odpowiadato itom pylastym z domieszka
zwiru. Grunty z terenu osuwiska charakteryzowaly si¢ zawartosciag weglanu wapnia nie-
przekraczajaca 1%. Ze wzgledu na znaczne domieszki kamieni i wystepujace trudnosci
Z przewierceniem sie przez nizej zalegajace warstwy gruntéw zrezygnowano z gtebszego
rozpoznania geotechnicznego. Przyjeto, ze odstoniecia skarpy bocznej wzdtuz linii lasu
przebiegaja w poblizu powierzchni poslizgu osuwiska.
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Rys. 5. Krzywe uziarnienia gruntéw skarpy zbocza osuwiskowego
Fig. 5.  Grain size distribution soils from landslide’s area

Wartosci parametréw wytrzymatosci na scinanie (tab. 1) uzyskane w warunkach bez
nawodnienia byty wieksze od 2 do 25% wzglednych w przypadku kata tarcia wewnetrz-
nego i od 10% wzglednych do 2-krotnie w przypadku spéjnosci w stosunku do wartosci
z badan z nawodnieniem prébek Do obliczen statecznosci przyjeto parametry wytrzyma-
tosci na $cinanie gruntéw z badan z nawodnieniem prébek, przyjmujac zgodnie z PKN-
-CEN ISO/TS 17892-10:2009, ze odpowiadaja one parametrom efektywnym. Wspot-
czynnik filtracji itu z badan terenowych, okreslony na gtebokosci okoto 1,2 m, wynosit
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Tabela 1. Charakterystyka geotechniczna gruntéw skarpy zbocza osuwiskowego
Table 1. Geotechnical characteristics of soils from landslide’s area
Wartos¢ dla gruntu pobranego z giebokosci:
Earametr Value for soils from depth:
arameter 06-08m  09-11m  12-14m  1517m
Zawartos¢ frakcji — Fraction content [%]:
— kamienista — cobbles Co (> 63 mm) 13,0
— zwirowa — gravel Gr (2-63 mm) 0,2 0,5 0,1 63,0
— piaskowa — sand Sa (0,063—-2 mm) 15,8 15,7 6,4 55
- pytowa - silt Si (0,002-0,063 mm) 53,8 51,8 55,5 12,5
— itowa - clay CI (< 0,002 mm) 30,2 32,0 38,0 6,0
Nazwa gruntu wg — Name of soil acc. to . .
[PN-EN ISO 14688-2:2006] siCl siCl Cl cICGr+Co
Wilgotnos¢ naturalna
Natural moisture content [%)] 26,3 318 386 253
Gestos¢ objetosciowa
Dry density, p, [g-cm's] 1,98 1,93 1,82 1,78
Gestos¢ objetosciowa szkieletu
Dry density of solid particles, p, [g-cm~] 157 146 1.3 142
plastycznosci 237 239
Granice konsystencji plastic, wp ' '
imits [9 o
Atterberg limits [%] p'}yr!n05c| 61.0 50,6
liquid, w_
Stopien plastycznosci
Liquidity index, I, [-] 0,40 0.05
it
Wspdtczynnik filtracji, infil
kyo [m's~] z badan e
Coefficient of permeabil- Wv;lr;palersuenlo— 6.0.10°
ity, k ki o N
1ty, kyo [m-s™] from double ring infil-
trometer
Kat tarcia wewnetrznego, ~ bez nawodnienia 29.1 222 29,4
¢ [°] w warunkach not waterlogged ! ' '
Angle of internal friction  z nawodnieniem
o [°] under condition of  waterlogged 233 21,2 28,9
Spéjnosé, ¢ [kPa] bez nawodnienia 0.3 299 15.2
w warunkach not waterlogged ! ' !
Cohesion [kPa] under z nawodnieniem
condition of waterlogged 154 20,9 7,6

@Za Rumin [2013] — Acc. to Rumin [2013].

6,1-10% m-s™L. Natomiast dla tego samego itu w badaniach laboratoryjnych przeprowa-
dzonych dla 4 prébek wspétczynnik filtracji wynosit srednio 7,5-1072° m-s™, co oznacza,
ze grunty budujace przekroj skarpy osuwiskowej sa mato przepuszczalne. Nalezy zazna-
czy¢, ze po odstonieciu sciany osuwiska stwierdzono liczne saczenia wody wystepujace
w catym profilu gruntowym. Stan utwordw ilastych, budujacych koluwium osuwiskowe,
byt plastyczny, swiadczacy o ich zawodnieniu. Biorac pod uwage, ze wartosci wspot-
czynnika filtracji z badan laboratoryjnych sa zwykle zanizone w stosunku do wynikéw
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z badan terenowych [Marciniak i in. 1999], na potrzeby obliczen filtracyjnych przyjeto
jednakowsa wartos¢ tego parametru w catym profilu z badan polowych.

Wyniki obliczen statecznosci zbocza przedstawiono na rysunku 6. Na hietogramie opa-
dowym (rys. 6a) wyodrebniono w analizowanym okresie dwa zasadnicze opady wysokosci
56 mm (1.06) oraz 115 mm (3-4.06). Wyniki obliczen infiltracji (rys. 7) wskazuja potozenie
zwierciadta wody gruntowej w poblizu powierzchni terenu. Jedynie w gornej czesci zbocza
strefa gruntéw zawodnionych byta na gtgbokosci okoto jednego metra ponizej powierzchni
terenu. Stwierdzono systematyczne zmniejszanie si¢ wspotczynnika bezpieczenstwa, przy
czym minimalne jego wartosci byty rézne w poszczeg6lnych przekrojach (rys. 7), a zakres
tych zmian byt nieznaczny, co wynikato z matej wodoprzepuszczalnosci gruntéw zalegaja-
cych w zboczu. Najmniejsze zmiany wspdiczynnika bezpieczenstwa, od 1,12 do 1,15, uzy-
skano dla przekroju 1 zlokalizowanego w najbardziej stromej czgsci terenu, a najwigksze,
od 1,56 do 1,62, w przekroju 3. W kazdym z przekrojow obliczeniowych najmniejsze war-
tosci wspdiczynnika bezpieczenstwa uzyskano w 4. dobie analizowanego okresu (rys. 6b),
a wiec w koncowej fazie trwania opadu.

a 35 ———— R
1.06 2.06 3.06 4.06

w
o

N
wv

N
o

Jany
wv

=
o

Opad - Rainfall depth, [mm]

o wv
|
o

(=2
=
~

>
{

!

J

=
S,

1

Wspdtczynnik bezpieczenstwa
Factor of safety, [-]
P~ -
N IS
/ ,

= o= L IR I B
n - o o em o em |, S am  wm

»
-
o

12 24 36 48 60 72 84 96
Czas-Time, [godz- hours]

= - -przekrdj1- profile no. 1 przekrdj 2- profile no. 2

= = przekrdj3- profile no. 3

Rys. 6.  Zmiany wspoiczynnika bezpieczenstwa w okresie 1-4.06.2010 roku: a — jako parametru
zaleznego od wielkosci opadu, b — w poszczegdlnych przekrojach obliczeniowych

Fig. 6.  Changes of safety factor values for various profiles of slope (b) during rainfall period of
1-4.06.2010 vs. rainfall hyetograph (a)
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Rys. 7. Przebieg najbardziej niekorzystnej powierzchni poslizgu: a — przekroj 1, b — przekroj 2,
¢ — przekroj 3
Fig. 7. General view of critical sliding plane: a — profile No. 1, b — profile No. 2, ¢ — profile No. 3

Przedmiotowe osuwisko powstato w okresie, w ktorym odnotowano szereg przy-
padkdw podcie¢ brzegdw przez wezbrane wody potokdw. Szczegdlnie byto to widoczne
w dolinie sasiedniego potoku Bystrzanka (rys. 8), ktdry w znacznej czgsci przeptywa
w poblizu zabudowan oraz infrastruktury technicznej. Dlatego w dalszej czgsci pracy
przeprowadzono obliczenia intensywnosci erozji bocznej, ktorych celem byto okreslenie
orientacyjnego zasiegu mozliwych wcigc¢ brzegéw potoku Szaléwka i ich wptyw na sta-
tecznos¢ zbocza.

Wyniki obliczen zasiegu podcigcia erozyjnego, jako funkcji srednicy charaktery-
stycznej ziarna gruntowego oraz promienia hydraulicznego, przedstawiono na rysunku 9.
W obliczeniach zatozono, ze czas trwania wezbrania powodujacego erozje wynosit
6 godzin. Uzyskane wyniki wskazuja, ze intensywnosc¢ erozji bocznej wzrasta wraz ze
wzrostem promienia hydraulicznego i jest odwrotnie proporcjonalna do srednicy ziaren.
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Rys. 8. Przyktad podcigcia brzegu potoku koryta w okresie 3-4.06.2010 roku w zlewni potoku
Bystrzanka w miejscowosci Biesnik (fot. T. Zydron)

Fig. 8.  Example of lateral erosion of riverbank during 3-4.06.2010 at catchment of Bystrzanka
stream
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Rys. 9. Wielko$¢ erozji bocznej jako zmiennej zaleznej od charakterystycznej srednicy zastep-
czej ziarna i wartosci promienia hydraulicznego (Ry)

Fig. 9.  Results of erodibility calculation as a value dependent on grain size of soil and hydraulic
radius (Ry,)

Obliczenia promienia hydraulicznego wykazaty, ze jego wartosci wynosity okoto 0,25
przy szerokosci koryta 2,5 m i wysokosci wody 0,3 m. Biorac pod uwage, ze $redni-
ca charakterystyczna gruntu budujacego brzeg potoku wynosi 0,006 mm, nalezatoby sie
spodziewac wciecia koryta potoku w zbocze na gitebokos¢ okoto 4-5 m, co wydaje sie
wielkoscia mato realna. Uwzgledniajac zaobserwowana erozje boczna potoku Bystrzan-
ka, wykonano obliczenia statecznosci zbocza, uwzgledniajac wielkos¢ weciecia koryta
W jego podstawe w zakresie od 0,5 do 2,0 m.
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Na rysunku 10 przedstawiono wyniki obliczen statecznosci zbocza w zaleznosci od
wielkosci podcigcia erozyjnego brzegu potoku stanowiacego podnéze osuwiska. Uzy-
skane wyniki obliczen wskazuja, ze erozja boczna ma wyrazny wplyw na warunki row-
nowagi zbocza. W przypadku podciecia zbocza wynoszacego 1,0 m jego wspotczynnik
bezpieczenstwa zmniejszyt si¢ 0 3% w stosunku do stanu przed wezbraniem. Z kolei
erozja rzedu 1,5 i 2,0 m spowodowata zmniejszenie wspotczynnika bezpieczenstwa od-
powiednio o0 5 i ponad 8%. Dla pordwnania obliczenia wspdtczynnika bezpieczenstwa
z uwzglednieniem opadéw deszczu wykazaty zmniejszenie jego wartosci w przekroju
srodkowym o blisko 4%, a w przekroju 1, charakteryzujacym si¢ najwigksza wysokoscia
skarpy bocznej, tylko 0 2%. Mozna wigc przypuszczacé, ze przy diugotrwatym wezbraniu
erozja boczna bedzie stanowic¢ istotny czynnik decydujacy o statecznosci zbocza.
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Rys. 10. Wplyw podcigcia erozyjnego podstawy zbocza na wartosci wspotczynnika bezpieczenstwa
Fig. 10. Values of safety factor vs. erosion distance at the toe of slope

Otrzymane wartosci wspotczynnika bezpieczenstwa w kazdym z analizowanych prze-
krojow byly powyzej wartosci granicznej (FS = 1,0). Swiadczyé to moze o zawyzonych
wartosciach parametréw wytrzymatosci na $cinanie. Dlatego w celu okreslenia granicz-
nych wartosci tych parametréw przeprowadzono analizg wsteczna. W kazdym przekroju
uwzgledniono jedna najbardziej niekorzystna powierzchnig poslizgu, poziom wody przy-
jeto z obliczen filtracji nieustalonej (rys. 7), a wielkos¢ podcigcia zbocza rdwna 1,0 m.
Obliczenia wykonano, poszukujac takiej wartosci kata tarcia wewngtrznego i spdjnosci,
przy ktdrych wspotczynnik bezpieczenstwa wynosit FS = 1,0. Uzyskane wyniki obliczen
wykazaly, ze w kazdym przekroju stan rdwnowagi granicznej zachodzit przy réznych
wartosciach parametrow wytrzymatosci na $cinanie, ktore rdznity sie w znaczacy sposob
od uzyskanych z badan w aparacie bezposredniego scinania. W dalszej czesci obliczen
parametry te zmniejszono o stala wartos¢ wspoiczynnika redukcyjnego do uzyskania
stanu réwnowagi granicznej w kazdym z analizowanych przekrojow. Stwierdzono, ze
w przypadku przekroju 1 redukcja parametrow wyniosta 11% wzglednych (¢ = 26,5°,
i ¢ =6,9 kPa), a w przypadku przekroju 3 — 49% wzglednych (p = 17,2° i ¢ = 4,3 kPa).
Potwierdza to istotny wptyw wiasciwie dobranego modelu obliczeniowego, uwzglednia-

Architectura 15 (3) 2016



160 T. Zydron, A. Gruchot

jacego prawidtowe oszacowanie parametrow wytrzymatosci na scinanie, oraz uwzgled-
nienie charakterystycznego dla danego zbocza przekroju obliczeniowego na obliczenia
statecznosci.

PODSUMOWANIE

Wyniki badan terenowych i laboratoryjnych wskazuja, ze przedmiotowe osuwisko
powstato w terenie o niekorzystnych warunkach geologiczno-inzynierskich, gdzie profil
gruntowy stanowia stabo przepuszczalne utwory ilaste oraz tupki ilaste w stanie pla-
stycznym i migkkoplastycznym. Wyniki obliczen statecznosci wykazaly istotny wptyw
opaddéw deszczu i procesow fluwialnych (erozji) na warunki rownowagi analizowane-
go fragmentu zbocza. Wspétczynnik bezpieczenstwa zbocza w kazdym przekroju obli-
czeniowym spetniat warunki rdwnowagi stanu granicznego, wskazujac tym samym, ze
otrzymane z badan parametry wytrzymatosci na scinanie byty zawyzone, na co wskazuje
przeprowadzona analiza wsteczna.

Uwzgledniajac wptyw procesu infiltracji oraz erozji bocznej, wykazano wptyw oby-
dwu tych procesdw na pogorszenie statecznosci zbocza, przy czym proces erozji bocznej
ma wigkszy wptyw na odcinkach zboczy zlokalizowanych na tukach wklestych potokéw.
Uzyskane wyniki obliczen wskazuja na istotna potrzebe badan proceséw fluwialnych
w aspekcie statecznosci zboczy przykorytowych. Nalezy zauwazy¢, ze brak jest progra-
mow geotechnicznych umozliwiajacych modelowanie proceséw infiltracji i erozji bocz-
nej réwnoczesnie.
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IMPACT OF RAINFALL AND LATERAL EROSION ON SLOPE STABILITY
— CASE STUDY OF SHALLOW LANDSLIDE IN BIESNIK (BESKID NISKI
MOUNTAINS)

Abstract. The analysis of influence of rainfall infiltration and lateral erosion of riverbank
on slope stability is presented in the paper. Studied landslide is situated at the Flysch Car-
pathians (Biesnik near Gorlice, Beskid Niski Mts.) and it was activated in 2010. Field and
laboratory tests included land surveying measurements and determination of geotechnical
parameters of soils. In the further part of work were done slope stability calculations, which
included influence of infiltration process and erosion range at the toe of slope on stress
state change within the slope. Tests revealed, that analyzed landslide originated in the area
of the unfavorable geological conditions, where subsoil is composed of poorly permeable
clays and schists of medium and high plasticity. In turn, the slope stability calculations have
shown a significant and of a similar scope of the impact of rainfall and fluvial processes
(lateral erosion) on stability of the analyzed slope.

Key words: slope stability, infiltration, lateral erosion, Carpathians
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