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WYZNACZANIE PARAMETROW
WYTRZYMALOSCIOWYCH GRUNTOW
ZWYKORZYSTANIEM ANALIZY WSTECZNEJ
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Piotr Paprocki, Tomasz Kotanka, Stawomir Gawatko,
Adrian Ganko

Geoteko Projekty i Konsultacje Geotechniczne Sp. z 0.0., Warszawa

Streszczenie. W 1l kwartale 2010 roku, po wystapieniu nawalnych opadéw atmosferycz-
nych, na terenie catego kraju (gtéwnie w czesci potudniowej) doszto do uaktywnienia sie
duzej liczby osuwisk powodujacych zniszczenia w infrastrukturze i zabudowie. Spowodo-
wato to koniecznos¢ dokumentowania warunkdw geotechnicznych na obszarach osuwi-
skowych do opracowania projektéw zabezpieczen terenéw zagrozonych lub zniszczonych
przez osuwiska. Proces projektowania geotechnicznego wymaga ustalenia rzeczywistych
wartosci parametréw wytrzymatosciowych gruntéw wystepujacych w obrebie skarpy
gtéwnej i koluwium osuwiska. W artykule przedstawiono sposéb wyznaczenia parametrow
wytrzymatosciowych na podstawie badan bezposrednich (aparat trojosiowy) zweryfiko-
wanych wsteczna analiza statecznosci skarpy (zbocza) przy wykorzystaniu numerycznych
metod obliczeniowych. Podstawe do przeprowadzenia analizy wstecznej (back analysis)
stanowity pomiary geodezyjne (dane geometryczne skarpy przed wystapieniem i w trakcie
rozwoju osuwiska) oraz badania geotechniczne wykonywane w ramach sporzadzenia do-
kumentacji geologiczno-inzynierskiej dla osuwiska w obrebie Karpat Fliszowych.

Stowa kluczowe: analiza wsteczna, osuwisko, obliczenia statecznosci, badania geotech-
niczne, parametry geotechniczne

WSTEP

Celem wykonywania badan geotechnicznych jest przede wszystkim ustalanie war-
tosci parametrow fizycznych i mechanicznych badanych gruntéw. Badania geotechnicz-
ne moga by¢ wykonywane w warunkach in situ (badania terenowe) oraz jako badania
laboratoryjne (badania probek gruntu). W niektdérych przypadkach isthieje mozliwosc¢
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obliczeniowego sprawdzenia okreslonych na drodze badan wielkosci parametrow. Takie
mozliwosci daje tzw. analiza wsteczna (back analysis), ktéra polega na przeprowadzeniu
obliczen dla konkretnej zaistniatej sytuacji (np. utrata statecznosci skarpy), przy wyjscio-
wym zatozeniu wielkosci parametrow otrzymanych z badan geotechnicznych i iteracyj-
nych zmianach tych parametréw dla numerycznego odwzorowania pozadanego schematu
statycznego.

Klasycznym przyktadem zastosowania analizy wstecznej sa obliczenia geotechniczne
statecznosci zbocza w sytuacji wystapienia osuwiska. W dalszej czesci artykutu przed-
stawiono przypadek osuwiska zlokalizowanego na potudniu Polski (Karpaty Fliszowe),
przy ktoérego dokumentowaniu wykorzystano analiz¢ wsteczna do okreslenia wielkosci
parametrow wytrzymatosciowych gruntéw koluwium. Charakterystyka osuwiska zostata
zaczerpnigta z karty informacyjnej osuwiska [Wojcik 2010] oraz dokumentacji geolo-
giczno-inzynierskiej [Paprocki i in. 2011] opracowanej przez Geoteko Projekty i Konsul-
tacje Geotechniczne Sp. z 0.0. Badania geotechniczne i obliczenia statecznosci stanowity
elementy dokumentacji geologiczno-inzynierskiej.

CHARAKTERYSTYKA OSUWISKA | BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Obszar aktywnego osuwiska w czesci skarpy gtéwnej obejmuje tereny zurbanizo-
wane, w tym fragment zniszczonej drogi lokalnej diugosci okoto 55 m. Dtugos¢ skarpy
gtéwnej aktywnego osuwiska wynosi 247 m, wysokos¢ skarpy — od 2,5 do 10,8 m. Wi-
dok skarpy gtéwnej aktywnego osuwiska przedstawiono na rysunku 1. Obszar koluwium
o0 powierzchni okoto 2,2 ha obejmuje dziatki niezabudowane, stanowiace nieuzytki rol-
ne. Powierzchnia koluwium jest nieréwna, nieregularnie pofatdowana, z licznymi za-
glebieniami wypetnionymi woda. Do obszaru aktywnego osuwiska od strony potudnio-
wo-wschodniej i zachodniej przylegaja osuwiska nieaktywne. W dole zbocza obszar
osuwiska ogranicza dolina niewielkiego cieku wodnego. Lacznie analizowany obszar, na
ktorym wystapity ruchy mas ziemnych, zajmuje powierzchnie okoto 9 ha.

Rys. 1. Widok skarpy osuwiska
Fig. 1.  View of the slope of the landslide
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Analizowane osuwisko znajduje si¢ w obrebie ptaszczowiny $laskiej, ktdra stanowi
gtéwna jednostke tektoniczna Karpat Fliszowych. Wystepuja tu kredowe i trzeciorzedo-
we utwory wydzielone jako warstwy istebnianskie gorne i dolne. Warstwy istebnianskie
dolne wyksztatcone sa jako piaskowce, zlepience i tupki. Utwory te stwierdzono w obre-
bie skarpy gtdwnej osuwiska i powyzej.

Warstwy istebnianskie gorne wyksztalcity sig¢ jako tupki (tzw. tupki dolne i gorne),
przedzielone wtraceniami i soczewkami piaskowcow. W rejonie osuwiska wystepuja tup-
ki dolne, wieku senon-paleocen, ktore zostaty wyksztatcone jako ciemnoszare zapiasz-
czone tupki ilaste z muskowitem oraz wktadkami cienkich tawic piaskowcow. Warstwy
te zapadaja pod katem okoto 10°, gtéwnie w kierunku SSW.

Nadktad czwartorzedowy stanowia gliny lessopodobne (eluwia), gliny zboczowe
(deluwia) oraz gliny zwietrzelinowe. Miazszos¢ nienaruszonych utwordw czwartorzedo-
wych wynosi 4-5 m.

Koluwia osuwiskowe stanowig mieszaning glin zwietrzelinowych i lessopodobnych
z rumoszem piaskowcow i tupkdw o zréznicowanym stanie (plastyczne, twardoplastycz-
ne) i miazszosci dochodzacej do 12 m. Mape warunkow geotechnicznych w rejonie osu-
wiska przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Mapa warunkdw geotechnicznych w rejonie analizowanego osuwiska
Fig. 2. Map of the geotechnical conditions within the area of analysed landslide

Czwartorzedowy poziom wodonosny zwiazany jest z utworami koluwialnymi, ktore
Sq zasilane i nawadniane wodami opadowymi infiltrujacymi i sptywajacymi po stropie
tupkow. Wycieki i wysieki tych wod mozna obserwowaé u podnéza skarpy gtéwnej. Naj-
wigksze zawodnienie gruntow wystepuje w gornej czesci osuwiska w poblizu skarpy
gtéwnej.

Poziom wodonosny w utworach fliszowych wystepuje w strefie warstw istebnian-
skich gornych i zwiazany jest gtéwnie z wktadkami silnie spegkanych piaskowcow
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w strefie tupkéw dolnych na gtebokosci okoto 12 m p.p.t. [Paprocki i in., 2011]. Wody te
wykazuja charakter artezyjski i stabilizuja si¢ powyzej powierzchni terenu.

METODYKA BADAN GEOTECHNICZNYCH

W celu udokumentowania stanu gruntéw w obrebie osuwiska wykonane zostaty te-
renowe i laboratoryjne badania geotechniczne [Paprocki i in. 2011]. Na zakres prac te-
renowych sktadaty sie¢: wiercenia z petnym rdzeniowaniem, szurfy badawcze, badania
geofizyczne metoda elektrooporowa, pomiary geodezyjne oraz kratowanie geologiczno-
-inzynierskie obszaru osuwiska. Badania laboratoryjne obejmowaty badania wiasciwosci
fizycznych i mechanicznych prébek gruntu.

Prawidtowe udokumentowania warunkdw geotechnicznych w rejonie osuwiska wy-
magato ustalenia przebiegu ptaszczyzny poslizgu. Przebieg ptaszczyzny poslizgu zostat
ustalony na podstawie analizy rdzeni uzyskanych z otworéw badawczych. Zastosowana
technika wiercenia pozwata na petny uzysk rdzenia w obrebie utwordw zwietrzelinowych
i fliszowych oraz wyznaczenie strefy przebiegu ptaszczyzny poslizgu. Na rysunku 3
przedstawiono przyktadowy rdzen wiertniczy z zaznaczona strefa wystepowania ptasz-
czyzny poslizgu.

[ : S N
Rys. 3. Rdzen wiertniczy z widoczna ptaszczyzna poslizgu
Fig. 3. Drilling core with noticeable slip plane

Wyznaczenie w sposob bezposredni parametrow wytrzymatosciowych (¢’ i ¢’) uzna-
no za kluczowe dla prawidtowego odtworzenia warunkéw wystapienia osuwiska i prze-
analizowania statecznosci zbocza. W tym celu przeprowadzono badania probek gruntu
(o nienaruszonej strukturze) w aparacie tréjosiowego sciskania. Badania tréjosiowe zo-
staty przeprowadzone zgodnie z procedura badawcza GEOTEKO PB-3 [Badania... 2007],
oparta na specyfikacji technicznej ISO/TS 17892-9:2004. Do badan wytrzymatosciowych
wybierano ten segment rdzenia, ktory nie zawierat wyraznych zlustrzen oraz laminacji
i zostal oceniony jako najmniej naruszony. Parametry wytrzymato$ciowe wyznaczano
w odniesieniu do $ciezek naprezen efektywnych. Ze wzgledu na fakt, ze badane prébki
gruntu byty kruche i wykazywaty spekania, wartosci spdjnosci przyjmowane do obliczen
nalezato zredukowac. Rozpatrujac cata warstwe zawierajaca spekania i powierzchnie zlu-
strzen, nalezy stwierdzi¢, ze przyjecie duzych wartosci spéjnosci bytoby niereprezenta-
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tywne do obliczen statecznosci. Nawiazujac do zalecen Eurokodu 7, nalezy zaznaczyc¢, ze
dla gruntow prekonsolidowanych obwiednia zniszczenia nie jest linig prosta i najwicksza
nieliniowos¢ wystepuje w zakresie matych naprezen.

OCENA WARUNKOW GEOTECHNICZNYCH

Podstawa do oceny warunkéw geotechnicznych w rejonie analizowanego osuwiska
byty wyniki badan terenowych i laboratoryjnych oraz wyniki kartowania geologiczno-
-inzynierskiego. Zgodnie z informacjami podanymi w karcie dokumentacyjnej osuwiska
[Wojcik 2010], osuwisko rozwineto sie w maju 2010 roku, przy czym jego dalszy rozwoj
(kolejne zsuwy mas ziemnych) zanotowano w czerwcu i lipcu 2010 roku. Od lipca 2010
roku nie nastapit dalszy rozwoj osuwiska (zatrzymanie przesuwania sie gornej krawedzi
skarpy w gére zbocza). Zgodnie z ustaleniami podanymi w karcie informacyjnej osuwiska
[Wojcik 2010] oraz z wynikami prac zawartymi w dokumentacji geologiczno-inzynier-
skiej [Paprocki i in. 2011], osuwisko ma charakter skalno-zwietrzelinowy, jest aktywne
i nadal stwarza zagrozenie dalszego rozwoju (przemieszczanie sie skarpy gtéwnej osu-
wiska w gore zbocza).

W podtozu gruntowo-skalnym badanego terenu, w czesci potozonej powyzej skarpy
gtéwnej aktywnego osuwiska, pod warstwa glin lessopodobnych do gtebokosci 8 m p.p.t.
wystepuje zwietrzelina gliniasta w stanie twardoplastycznym (rys. 2). W trakcie wiercen
w otworach wykonanych powyzej skarpy gtéwnej w obrebie zwietrzeliny stwierdzono
wystepowanie stref gruntéw o zwigkszonej przepuszczalnosci, gdzie notowano catkowita
utrate ptuczki [Paprocki in. 2011]. Sa to strefy gruntéw, ktére w okresie infiltracji wod
opadowych stanowia uprzywilejowane drogi przeptywu wod gruntowych. Ponizej zwie-
trzeliny w podtozu wystepuja itotupki przewarstwione piaskowcem (flisz).

Na obszarze koluwium (rys. 2) wyrdzniono grunty spoiste oraz przemieszczona
w wyniku procesu osuwiskowego stropowa warstwe podtoza fliszowego. Grunty kolu-
wium (o0 miazszosci od okoto 6 m, a u podnéza skarpy maksymalnie do okoto 12 m)
zalegaja na warstwie nienaruszonego fliszu, zapadajacej pod katem okoto 10° w kierun-
ku SSW. Na podstawie wynikéw badan terenowych (wiercenia, badania geofizyczne)
za ptaszczyzne poslizgu przyjeto strefe przewarstwien skruszonego piaskowca o zredu-
kowanych parametrach wytrzymatosciowych, wystepujaca w stropowej czesci podtoza
fliszowego na gtebokosci od 6 do 12 m ponizej powierzchni terenu w obszarze koluwium.
Charakterystyczne dla tej strefy jest jej nawodnienie — przebiegowi ptaszczyzny poslizgu
odpowiada wystepowanie wdd gruntowych pod napieciem hydrostatycznym lub inten-
sywnych saczen. W obliczeniach statecznosci zbocza przeanalizowano réwniez mozli-
wos$¢ wystapienia poslizgu na styku zwietrzeliny i podtoza fliszowego.

Czoto osuwiska od potudnia ogranicza dolina wypetniona osadami rzecznymi, wcieta
erozyjnie w starsze podtoze na gtebokos¢ okoto 6,5 m (rys. 2). Grunty wypetniajace do-
ling stanowia utwory pylaste i grunty organiczne.

Stwierdzony aktywny proces osuwiskowy nalezy uzna¢ za grozacy dalszym rozwo-
jem. Warunki gruntowe w rejonie osuwiska, zgodnie z norma PN-EN 1997-2:2009, nale-
zy uznac za skomplikowane.
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METODYKAANALIZY STATECZNOSCI ZBOCZA | WERYFIKACJI
PARAMETROW

Analize statecznosci skarpy zbocza przeprowadzono przy wykorzystaniu programu
komputerowego GeoStudio 2007 (modut SLOPE/W do obliczen statecznosci). Do ob-
liczen zastosowano metode numeryczna GLE (General Limit Equilibrium), stanowiaca
rozwiazanie rownania réwnowagi. Metoda ta zawiera w sobie kluczowe elementy wigk-
szosci klasycznych metod stosowanych przy analizie statecznosci. Wspotczynnik sta-
tecznosci (F) w metodzie GLE obliczany jest na podstawie nastepujacych wzorow:

— réwnanie momentoéw

Y (c'BR + (N — up)Rtang)

T k- XN £ ¥ D @)
— réwnanie sit
Fy = > (c'Beosa + (N — uff)tang'coscr) "

D Nsina — Y Dcosw

gdzie: ¢’ — efektywna warto$¢ spojnosci,
¢ — efektywna wartos¢ kata tarcia wewnetrznego,
u — wartos¢ cisnienia wody w porach,
N — sita normalna do podstawy paska,
W — cigzar paska,
D — obciazenie,
£, R, x, f, d, @ — parametry geometryczne,
o — nachylenie podstawy paska do poziomu.

Cel obliczen statecznosci analizowanej skarpy osuwiska byt podwaojny. Po pierwsze
wykonana zostata tzw. analiza wsteczna, pozwalajaca na ustalenie parametrow geotech-
nicznych w momencie wystapienia osuwiska (dla warunku F < 1), a nastepnie przepro-
wadzone zostaty obliczenia statecznosci dla stanu zbocza po wystapieniu osuwiska, przy
wykorzystaniu parametrow gruntow uzyskanych z badan laboratoryjnych i zweryfikowa-
nych na drodze obliczeniowej (analiza wsteczna).

Obliczenia przeprowadzono dla nastgpujacych wariantow:

— warianty lai Ib —analiza wsteczna, przy odwzorowanej (na podstawie map) geometrii
zbocza przed wystapieniem osuwiska, ptaszczyzna poslizgu na granicy zwietrzeliny
i fliszu,

— warianty llai Ilb — stan uksztattowania zbocza po wystapieniu osuwiska; koncepcyj-
nie przyjeta ptaszczyzna poslizgu wzdtuz granicy zwietrzeliny i podtoza fliszowego,
w tym: lla — woda gruntowa wedtug danych z badan, Ilb — zawodnienie gruntéw
w strefie skarpy i koluwium,

— warianty Illa i Illb — stan uksztattowania zbocza po wystapieniu osuwiska, ptasz-
czyzna poslizgu w obrgbie stropowej czesci warstwy fliszu, w tym: Illa — parametry
wytrzymatosciowe przyjete z badan tréjosiowych, I11b — zredukowane parametry wy-
trzymatosciowe na podstawie analizy wstecznej (back analysis).
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Linia przekroju, dla ktérego prowadzono wariantowe obliczenia statecznosci zbocza,
obejmuje swym zasiggiem catos¢ osuwiska (linia przekroju pokrywa sig z linia przekroju
geologicznego pokazanego na rysunku 2). Réznica wysokosci w granicach linii przekroju
obliczeniowego wynosi okoto 41 m.

W zatozeniach do przeprowadzenia analizy wstecznej (warianty 1 i 11) przyjeto nie-
kotowy ksztatt krzywej poslizgu, co pozwolito na wymodelowanie utraty statecznosci
zbocza poprzez przyjecie ptaszczyzny poslizgu na linii uksztattowania si¢ skarpy gtow-
nej osuwiska i dalej wzdtuz koncepcyjnie zatozonej ptaszczyzny, na linii styku warstwy
zwietrzeliny z warstwa fliszu. W wariancie 111 niekotowa powierzchnia poslizgu zostata
przyjeta na linii uksztattowania sie skarpy gtéwnej osuwiska i dalej w obrebie czesci stro-
powej podtoza fliszowego, tj. w warstwie itotupkow, w strefie przewarstwien piaskow-
ca, ze stwierdzonymi przejawami przeptywu wadd gruntowych. Schemat obliczeniowy
dla warunku utraty statecznosci przy zredukowanych parametrach wytrzymatosciowych
gruntéw koluwium przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat obliczeniowy odtwarzajacy utratg statecznosci skarpy
Fig. 4. Calculation scheme showing the loss of slope stability

W analizie wstecznej poziom wody gruntowej zarbwno w gornej strefie skarpy, jak i u
jej podndza zostat przyjety na rowni z terenem, co jest zasadne przy zatozeniu zawodnie-
nia skarpy w wyniku nawalnych opadéw atmosferycznych, ktore wystapity na poczatku
maja 2010 roku. Podobne zatozenie catkowitego zawodnienia gruntu zostato przyjete
dla wariantu obliczeniowego 111 (jako najmniej korzystne dla statecznosci analizowanej
skarpy).

W wariancie obliczeniowym Ilb poziom wody gruntowej zostat przyjety na podsta-
wie rzeczywistych pomiaréw wykonanych w trakcie prowadzenia badan terenowych [Pa-
procki in. 2011].

WYNIKI BADAN

Zasadniczym celem przeprowadzonej analizy wstecznej (warianty obliczeniowe la
i Ib) byta weryfikacja parametréw mechanicznych (wartosci efektywnego kata tarcia we-
wnetrznego ¢7) gruntow koluwium, ktére okreslono w badaniach tréjosiowych, poprzez
znalezienie takich wartosci, przy ktdrych obliczony wspétczynnik statecznosci spetniat
warunek F < 1 (utrata statecznosci). Wyjsciowa wartos¢ kata tarcia wewnetrznego okre-
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slona w badaniach trojosiowych wynosita 24°, natomiast najwigksza wartos¢ kata tarcia
wewngtrznego, przy ktorej spetniony zostat warunek F < 1, wyniosta 20° i te wartos¢
uznano za reprezentatywna dla gruntéw potozonych powyzej i w strefie analizowanych
w obliczeniach statecznosci ptaszczyzn poslizgu. Dla wariantu I11b w obliczeniach pomi-
nigto wartos¢ spojnosci gruntu (c’) wyznaczona dla itotupkéw w badaniach tréjosiowych,
z uwagi na redukcje wytrzymatosci w strefie przewarstwien spgkanego (skruszonego)
piaskowca w obrebie itotupkow (ptaszczyzna poslizgu). Rdznica migdzy wartosciami
wyjsciowymi efektywnego kata tarcia wewngtrznego i wartoscia ustalona dla warunku
F < 1 uwzglednia efekt skali (wielkos¢ probki gruntu wykorzystanej w badaniach troj-
osiowych w stosunku do objetosci bryty gruntu analizowanej w obliczeniach statecz-
nosci) i inne bledy w szacowaniu wartosci tego parametru wyznaczanego w badaniach
laboratoryjnych na probkach o nienaruszonej strukturze (NNS).

Dla precyzyjnego odtworzenia warunkéw powstawania osuwiska niezbedna byta in-
formacja dotyczaca geometrii zbocza. Geometrig skarpy dla stanu przed wystapieniem
osuwiska okreslono na podstawie archiwalnych map geodezyjnych.

Geometrig skarpy dla stanu skarpy gtéwnej po wystapieniu ruchéw masowych okre-
slono na podstawie mapy sytuacyjno-wysokosciowej opracowanej na potrzeby sporza-
dzenia dokumentacji geologiczno-inzynierskiej [Paprocki i in. 2011].

W wariantach obliczeniowych I i 11 poszukiwano potozenia krzywej poslizgu o najniz-
szym wspdtczynniku statecznosci, przy koncepcyjnym zatozeniu jej przebiegu po stropie
warstwy fliszu. Dla wariantu 11 zatozono wymuszony przebieg ptaszczyzny poslizgu na
podstawie danych pozyskanych z analizy budowy geologicznej, opierajac si¢ na wykona-
nych badaniach i obserwacjach terenowych. Wyniki obliczen wsp6tczynnika statecznosci
(F) dla analizowanych wariantéw obliczeniowych zestawiono w tabeli 1.

Na podstawie wykonanej analizy wstecznej zweryfikowano wartos¢ efektywnego
kata tarcia wewngtrznego ustalona pierwotnie na podstawie bezposrednich testéw labo-
ratoryjnych w aparacie tréjosiowego $ciskania. Otrzymane wyniki obliczen wskazuja na
dalsze zagrozenie statecznosci skarpy osuwiska.

Wyniki przeprowadzonych obliczen jednoznacznie wskazuja, ze skarpa zbocza
(uksztattowana w wyniku ruchéw osuwiskowych w 2010 r.) znajduje sie w stanie zblizo-
nym do rownowagi granicznej (F < 1,3). W przypadku wystapienia niekorzystnych zja-
wisk pogodowych (intensywne opady atmosferyczne) lub innych czynnikéw gwattownie
lub stale pogarszajacych warunki statecznosci (np. dalszy brak odprowadzenia wod opa-
dowych z terenéw powyzej skarpy osuwiska) moze nastapi¢ kolejna utrata statecznosci
zaréwno przy plytkim (analizowanym jako wariant koncepcyjny), jak i stwierdzonym
gtebszym (w czgsci stropowej podtoza fliszowego) przebiegu powierzchni poslizgu.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania geotechniczne byty podstawa do numerycznego odwzoro-
wania procesu wystapienia osuwiska poprzez okreslenie potozenia powierzchni poslizgu
(analiza rdzeni wiertniczych) i wyznaczenie wartosci parametréw wytrzymatosciowych
gruntéw (badania laboratoryjne). Przyjety model geotechniczny podtoza, uwzgledniajacy
uksztattowanie zbocza przed i po wystapieniu osuwiska, umozliwit weryfikacje wartosci
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Tabela 1. Wyniki obliczen statecznosci dla analizowanych wariantéw obliczeniowych
Table 1. The results of stability calculations for the analysed calculation variants

Wspbtczynnik
statecznosci, F
Stability factor

Wariant obliczeniowy Wartos$¢ parametréw mechanicznych
Calculation variant Mechanical parameters values

. . warstwa zwietrzeliny/koluwium
Wariant la — analiza wsteczna

5 - detritus layer/colluvium 1,16
la variant — back analysis oo
¢ =24
Wariant Ib — analiza wsteczna Warstwa_ ZW|etrzeI|ny/k0_IUW|um
. - detritus layer/colluvium 0,95
Ib variant — back analysis oo
¢ =20
. warstwa zwietrzeliny/koluwium
Wariant Ila - ;
. detritus layer/colluvium 1,17
Ila variant "~ 900
¢ =20
. warstwa zwietrzeliny/koluwium
Wariant I1b - ;
- detritus layer/colluvium 0,91
11b variant 2 e
¢ =20
warstwa zwietrzeliny/koluwium
Wariant I1la detritus Ielly_er/cglluwum
I1la variant 9 =2 197
flisz — flysch
¢ =22° c=19kPa
warstwa zwietrzeliny/koluwium
Wariant H1b detritus Ielly_er/cglluwum
I1b variant 9 =2 121
flisz — flysch
¢ =20°

parametréw wytrzymatosciowych z badan laboratoryjnych na drodze obliczeniowej. Wy-
znaczone z badan tréjosiowych wartosci kata tarcia wewnetrznego gruntéw koluwium
zostaly zredukowane do wartosci, przy ktérych obliczony wspotczynnik statecznosci (F)
wskazywat na utrate statecznosci zbocza (F < 1). Taki spos6b wyznaczenia wartosci pa-
rametrow gruntowych redukuje btedy powstajace przy ich okreslaniu w trakcie procedury
poboru prdébek gruntu i pézniejszych badaniach laboratoryjnych.

W analizowanym przypadku wiasciwe oszacowanie wielkosci parametrow mecha-
nicznych gruntow koluwium byto niezbednym warunkiem do prognozy dalszego zacho-
wania si¢ zbocza oraz zaprojektowania sposobu zabezpieczenia osuwiska.
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DETERMINATION OF SOILS STRENGTH PARAMETERS USING BACK
ANALYSIS FOR THE NEED OF DOCUMENTING THE DESIGN OF
LANDSLIDE PROTECTION

Abstract. In the second quarter of 2010, after catastrophic precipitation throughout the
country (mainly in the south part), a large number of landslides were activated, what cau-
sed damages to infrastructure and buildings. This entailed the need of documenting the
geotechnical conditions of landslide areas for the purposes of protection designs of the
areas endangered or destroyed by landslides. Geotechnical designing process requires de-
termination of the real values of the strength parameters of soils occurring within the main
slope and colluvium of landslide. This paper describes how to determine the strength para-
meters based on direct testing (triaxial apparatus) verified by back analysis with using nu-
merical stability calculation methods. The geodesic measurements (slope geometry before
and during the development of the landslide) and geotechnical tests carried out within the
framework of the geological-engineering documentation of the landslide within the Flysch
Carpathian Mountains were the base for conducting the back analysis.

Key words: back analysis, landslide, stability calculations, geotechnical tests, geotechnical
parameters
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