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WP YW OPADU DESZCZU I EROZJI BOCZNEJ 
NA STATECZNO  NA PRZYK ADZIE OSUWISKA 
W BIE NIKU (BESKID NISKI)

Tymoteusz Zydro , Andrzej Gruchot
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. Celem pracy by o okre lenie wp ywu opadu deszczu i erozji bocznej na wa-
runki stateczno ci zbocza po o onego w pobli u potoku Szalówka. Obszar bada  to jedno 
z osuwisk Karpat  iszowych w miejscowo ci Bie nik k. Gorlic (Beskid Niski), które po-
wsta o w 2010 roku. Badania obejmowa y terenowe i laboratoryjne okre lenie w a ciwo-
ci geotechnicznych gruntów, a tak e obliczenia stateczno ci z uwzgl dnieniem in  ltracji 

opadu oraz podci cia jego podstawy. Wykaza y one, e analizowane osuwisko powsta o 
w terenie o niekorzystnych warunkach geotechnicznych z przewag  s abo przepuszczal-
nych utworów ilastych oraz upków ilastych w stanie plastycznym i mi kkoplastycznym. 
Z kolei obliczenia stateczno ci wykaza y istotny wp yw opadu deszczu i procesów  uwial-
nych (erozji bocznej) na warunki równowagi zbocza. 

S owa kluczowe: stateczno  zbocza, in  ltracja, erozja boczna, Karpaty

WST P

Stateczno  zboczy stanowi jedno z podstawowych zagadnie  geotechniki i geolo-
gii in ynierskiej. Zagadnienie to jest szczególnie istotne na terenie po udniowej Polski, 
gdzie procesy osuwiskowe na obszarze Karpat Zewn trznych, tzw.  iszowych, stwarza-
j  du e problemy natury technicznej. G ównymi czynnikami sprawiaj cymi, e obszar 
ten jest predysponowany osuwiskowo, jest skomplikowana budowa geologiczna i du e 
nachylenie zboczy. Do bardzo wa nych czynników sprzyjaj cych nasileniu aktywno ci 
osuwiskowej w obszarze karpackim nale y zaliczy  równie  opady oraz erozj  boczn  
brzegów potoków górskich [Thiel (red.) 1989, Gil 1996]. W pracy okre lono wp yw tych 
dwóch czynników na stateczno  zbocza osuwiskowego po o onego w miejscowo ci 
Bie nik k. Gorlic. 
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CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADA

Pod wzgl dem geologicznym analizowane osuwisko wyst puje na obszarze  jednost-
ki  magurskiej strefy Siar, gdzie zasadnicze utwory stanowi  warstwy inoceramowe na-
le ce do najstarszych utworów tej jednostki [Jankowski 1997, 2013, Kopciowski i in. 
1997]. Doln  ich granic  jest strefa odk ucia p aszczowiny magurskiej, a górn  stanowi  
piaskowce z Mutnego b d  upki pstre [Kopciowski 2007]. Warstwy inoceramowe re-
prezentowane s  przez piaskowce cienko awicowe, rednio awicowe i grubo awicowe 
oraz upki (mu owcowe, niekiedy ilaste) kredy górnej i paleocenu, przy czym udzia  
piaskowców i upków jest zmienny. Piaskowce barwy popielato-szarej o spoiwie ilasto-
-wapnistym s  warstwowane równolegle i przek tnie, z licznymi konwulsjami. Utwory 
te zawieraj  ziarna kwarcu, muskowitu i rozproszony detrytus. Z kolei upki posiadaj  
barw  szar , zielonkaw  i charakteryzuj  si  zmienn  wapnisto ci  [Jankowski 2013].

Pod wzgl dem geogra  cznym analizowane osuwisko powsta o w pó nocnej cz ci 
Beskidu Niskiego, granicz cego z Pogórzem Ci kowickim (rys. 1) [Kondracki 2009]. 
Osuwisko znajduje si  w pó nocnej cz ci podnó a Zielonej Góry (689,7 m n.p.m.), na 
uku wkl s ym lewego brzegu potoku Szalówka (rys. 2). Przez osuwisko przebiega gra-

nica lasu jod owo-bukowego i pastwiska, a lewa ciana osuwiska ograniczona jest sys-
temem korzeniowym drzew. Z informacji uzyskanych od w a cicieli terenu wynika, e 
osuwisko powsta o na prze omie 3 i 4 czerwca 2010 roku w nast pstwie intensywnego 
opadu deszczu, który wed ug danych zarejestrowanych przez Stacj  Naukow  Instytu-
tu Geogra  i i Przestrzennego Zagospodarowania PAN w Szymbarku k. Gorlic wyniós  
107 mm. Opad ten rozpocz  si  3 czerwca o godzinie 19:00, a zako czy  oko o 8:00 
dnia nast pnego. Nachylenie terenu w pobli u osuwiska wynosi przeci tnie 20o, ale lo-
kalnie przekracza 30o. Charakter ruchu mas ziemnych odpowiada osuwisku rotacyjnemu, 
o czym mo e wiadczy  po o enie drzew w stre  e odk ucia, które by y przewrócone 
systemem korzeniowym w dó  zbocza. Z kolei analizuj c orientacj  ods oni  warstw 
skalnych w potoku wzgl dem kierunku ruchu mas ziemnych, osuwisko mo na okre li , 
zgodnie z klasy  kacj  zastosowan  przez Bobera i in. [1997], jako subsekwentne.

Rys. 1.  Lokalizacja obiektu bada
Fig. 1.  Location of study area
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METODYKA 

Badania terenowe obejmowa y obmiar geodezyjny osuwiska, oznaczenia wspó czyn-
nika  ltracji metod  in  ltrometru dwupier cieniowego oraz g sto ci obj to ciowej me-
tod  pier cienia o obj to ci 100 cm3 na trzech poziomach pro  lu bocznej ciany skarpy 
osuwiskowej (rys. 3). Pomiary geodezyjne wykonano w charakterystycznych punktach 
morfologicznych terenu obejmuj cych obszar niszy osuwiskowej oraz punkty po o one 
poza obszarem osuwiska i stref  koryta cieku.

Rys. 2.  Widok ogólny osuwiska (fot. T. Zydro )
Fig. 2.  General view of the landslide (photo T. Zydro )

Rys. 3.  Widok ods oni cia skarpy osuwiska wzd u  przekroju 1
Fig. 3.  View of left  ank along the pro  le No. 1
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Zakres bada  laboratoryjnych obejmowa  oznaczenie wilgotno ci, sk adu uziarnienia, 
granic konsystencji, parametrów wytrzyma o ci na cinanie oraz wspó czynnika  ltra-
cji. Wilgotno  oznaczono metod  suszarkow  w temperaturze 105°C. Sk ad uziarnienia 
oznaczono metod  czon  z wykorzystaniem analizy sitowej na mokro dla ziarn powy ej 
0,063 mm i areometrycznej dla cz stek mniejszych od 0,063 mm. Granic  plastyczno ci 
oznaczono metod  wa eczkowania, a p ynno ci metod  Casagrandego.

Parametry wytrzyma o ci na cinanie gruntów wyst puj cych do g boko ci 1,4 m 
oznaczono w aparacie bezpo redniego cinania na próbkach o klasie poboru A w skrzyn-
ce o wymiarach 6 × 6 cm i wysoko ci próbki 1,95 cm. Natomiast dla upków pobranych 
z g boko ci 1,5–1,7 m badanie wykonano w skrzynce o wymiarach 10 × 10 cm i wy-
soko ci próbki 7,6 cm z 5 ramkami po rednimi, tworz cymi stref  cinania o grubo ci 
1,0 cm. Konsolidacj  i cinanie próbek przeprowadzono przy napr eniach normalnych, 
wynosz cych 50, 100, 150, 200 kPa, a pr dko  ci cia wynosi a 0,1 mm·min–1. Jako 
kryterium ci cia przyj to maksymaln  warto  napr e  cinaj cych. Badania prze-
prowadzono w warunkach bez nawodnienia i po 24-godzinnym nawodnieniu próbek. 
Wspó czynnik  ltracji gruntu z poziomu 1,2–1,4 m oznaczono w edometrze na próbkach 
o rednicy 6,5 cm i wysoko ci 2 cm przy obci eniu 12,5 kPa. 

Obliczenia stateczno ci zbocza wykonano metod  Morgensterna-Price’a w progra-
mie GeoStudio [GEO-SLOPE… 2010b]. Ze wzgl du na asymetryczn  budow  zbocza, 
charakteryzuj c  si  spadkiem zarówno w kierunku poprzecznym, jak i pod u nym, obli-
czenia stateczno ci przeprowadzono w trzech przekrojach: dwóch zlokalizowanych przy 
skarpach bocznych osuwiska oraz jednym znajduj cym si  w jego osi (rys. 4). Modele 
skarp opracowano na podstawie obmiaru geodezyjnego zbocza, uwzgl dniaj c morfolo-
gi  nienaruszonej cz ci terenu w s siedztwie osuwiska. Przekrój 1 po o ony na skraju 
lasu charakteryzowa  si  wysoko ci  skarpy bocznej miejscami znacznie powy ej 2,0 m. 
Z kolei w przekroju 3 wysoko  skarpy bocznej wynosi a maksymalnie 1,0 m, a pokrycie 
terenu stanowi o pastwisko. 

Obliczenia stateczno ci zosta y wykonne w module SLOPE/W i zosta y poprzedzone 
obliczeniami  ltracji ustalonej (etap 1) oraz nieustalonej (etap 2) w module SEEP/W 
[GEO-SLOPE… 2010a]. W pierwszym etapie jako warunki brzegowe przyj to sta y po-
ziom zwierciad a wody w cieku oraz opad o redniorocznej intensywno ci. Celem tych 

Rys. 4.  Lokalizacja przekrojów obliczeniowych
Fig. 4.  Localization of computational pro  les
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oblicze  by o okre lenie wyj ciowego rozk adu ci nienia wody w porach w pro  lu grun-
towym. Natomiast w drugim etapie obliczenia uwzgl dnia y godzinowe warto ci nat e-
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 pozwoli y okre li  zmiany rozk adu ci nienia 
porowego w zboczu w analizowanym okresie i okre li  zmiany warto ci wspó czynnika 
bezpiecze stwa. W obliczeniach stateczno ci za o ono pocz tek i koniec powierzchni 
po lizgu, natomiast jej g boko  by a optymalizowana przez program.

W obliczeniach uwzgl dniono równie  mo liwo  erozji bocznej, a wi c wci cia wód 
potoku w zbocze w dolnej jego cz ci (strefa przykorytowa) w trakcie wezbrania. Na po-
trzeby oceny wielko ci podci cia koryta (E) wykorzystano równanie podane przez Simon 
and Pollen [2006]:

 (1)

gdzie: kd – wspó czynnik erozyjno ci [m3·N–1·s–1], 
0 – efektywne napr enie styczne [Pa], 
c – krytyczne napr enie styczne [Pa], 

t – czas trwania wezbrania [s]. 

rednie napr enie styczne oszacowano ze wzoru:

 (2)

gdzie: w – ci ar obj to ciowy wody [N·m–3], 
Rh – promie  hydrauliczny [m], 
S – spadek zwierciad a wody w cieku [–].

Krytyczne napr enie styczne wyliczano z formu y [Simon i Pollen 2006]:

 (3)

gdzie:  – g sto  obj to ciowa gruntu, 
w – g sto  obj to ciowa wody, 

g – przyspieszenie ziemskie [m·s–2], 
D – charakterystyczna rednica gruntu [m].

Badania Hanson i Simon [2001] przeprowadzone na kilkunastu odcinkach rzek 
w USA wykaza y, e warto ci wspó czynnika erozyjno ci dla gruntów pylastych, pyla-
sto-ilastych oraz i ów wynosz  rednio 0,07 m3·N–1·s–1. Stwierdzili oni, e wspó czynnik 
erozyjno ci mo na okre la  jako funkcj  napr e  stycznych:

 (4)

Na potrzeby przeprowadzonych oblicze  przyj to, e poziom zwierciad a wody 
w potoku w trakcie wezbrania nie przekroczy  0,6 m, a jego czas odpowiada  okresowi 
trwania opadu. Podstawowym problemem w obliczeniach by o okre lenie wielko ci cha-
rakterystycznej rednicy ziarna zalegaj cego u podstawy zbocza. Dlatego przyj to ró ne 
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jej warto ci, a wielko  erozji bocznej przedstawiono jako parametr zale ny od rednicy 
ziarna charakterystycznego i promienia hydraulicznego zgodnie z równaniem (1).

WYNIKI BADA

Z przeprowadzonych bada  wynika o, e skarp  osuwiskow  do g boko ci oko o 
1,40 m buduj  i y lub i y pylaste o wilgotno ci naturalnej od 25 do 39% (tab. 1, rys. 3 i 5). 
Natomiast poni ej, do g boko ci 1,70 m, zalegaj  upki ilaste, których uziarnienie odpo-
wiada o wirom grubym ilastym z domieszk  kamieni. W wyniku 24-godzinnego rozma-
kania upków ich uziarnienie uleg o zmianie i odpowiada o i om pylastym z domieszk  
wiru. Grunty z terenu osuwiska charakteryzowa y si  zawarto ci  w glanu wapnia nie-

przekraczaj c  1%. Ze wzgl du na znaczne domieszki kamieni i wyst puj ce trudno ci 
z przewierceniem si  przez ni ej zalegaj ce warstwy gruntów zrezygnowano z g bszego 
rozpoznania geotechnicznego. Przyj to, e ods oni cia skarpy bocznej wzd u  linii lasu 
przebiegaj  w pobli u powierzchni po lizgu osuwiska.

Warto ci parametrów wytrzyma o ci na cinanie (tab. 1) uzyskane w warunkach bez 
nawodnienia by y wi ksze od 2 do 25% wzgl dnych w przypadku k ta tarcia wewn trz-
nego i od 10% wzgl dnych do 2-krotnie w przypadku spójno ci w stosunku do warto ci 
z bada  z nawodnieniem próbek Do oblicze  stateczno ci przyj to parametry wytrzyma-
o ci na cinanie gruntów z bada  z nawodnieniem próbek, przyjmuj c zgodnie z PKN-

-CEN ISO/TS 17892-10:2009, e odpowiadaj  one parametrom efektywnym. Wspó -
czynnik  ltracji i u z bada  terenowych, okre lony na g boko ci oko o 1,2 m, wynosi  

Rys. 5.  Krzywe uziarnienia gruntów skarpy zbocza osuwiskowego
Fig. 5.  Grain size distribution soils from landslide’s area
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6,1·10–8 m s–1. Natomiast dla tego samego i u w badaniach laboratoryjnych przeprowa-
dzonych dla 4 próbek wspó czynnik  ltracji wynosi  rednio 7,5·10–10 m·s–1, co oznacza, 
e grunty buduj ce przekrój skarpy osuwiskowej s  ma o przepuszczalne. Nale y zazna-

czy , e po ods oni ciu ciany osuwiska stwierdzono liczne s czenia wody wyst puj ce 
w ca ym pro  lu gruntowym. Stan utworów ilastych, buduj cych koluwium osuwiskowe, 
by  plastyczny, wiadcz cy o ich zawodnieniu. Bior c pod uwag , e warto ci wspó -
czynnika  ltracji z bada  laboratoryjnych s  zwykle zani one w stosunku do wyników 

Tabela 1. Charakterystyka geotechniczna gruntów skarpy zbocza osuwiskowego
Table 1. Geotechnical characteristics of soils from landslide’s area 

Parametr
Parameter

Warto  dla gruntu pobranego z g boko ci:
Value for soils from depth:

0,6–0,8 m 0,9–1,1 m 1,2–1,4 m 1,5–1,7 m
Zawarto  frakcji – Fraction content [%]:
– kamienista – cobbles Co (> 63 mm)
– wirowa – gravel Gr (2–63 mm)
– piaskowa – sand Sa (0,063–2 mm)
– py owa – silt Si (0,002–0,063 mm)
– i owa – clay Cl (< 0,002 mm)

0,2
15,8
53,8
30,2

0,5
15,7
51,8
32,0

0,1
6,4
55,5
38,0

13,0
63,0
5,5
12,5
6,0

Nazwa gruntu wg – Name of soil acc. to 
[PN-EN ISO 14688-2:2006] siCl siCl Cl clCGr+Co

Wilgotno  naturalna 
Natural moisture content [%] 26,3 31,8 38,6 25,3

G sto  obj to ciowa
Dry density,  [g·cm–3] 1,98 1,93 1,82 1,78

G sto  obj to ciowa szkieletu
Dry density of solid particles, , [g·cm–3] 1,57 1,46 1,32 1,42

Granice konsystencji
Atterberg limits [%]

plastyczno ci 
plastic, wP

23,7 23,9

p ynno ci
liquid, wL

61,0 50,6

Stopie  plastyczno ci 
Liquidity index, IL [–] 0,40 0,05

Wspó czynnik  ltracji, 
k10 [m·s–1] z bada
Coef  cient of permeabil-
ity, k10 [m·s–1] from

w edometrze
eodometer 7,5 10-10

in  ltrometrem 
dwupier cienio-
wyma

double ring in  l-
trometer

6,1·10-8

K t tarcia wewn trznego, 
 [ ] w warunkach

Angle of internal friction 
 [ ] under condition of

bez nawodnienia
not waterlogged 29,1 22,2 29,4

z nawodnieniem
waterlogged 23,3 21,2 28,9

Spójno , c [kPa] 
w warunkach 
Cohesion [kPa] under 
condition of

bez nawodnienia
not waterlogged 20,3 22,9 15,2

z nawodnieniem 
waterlogged 15,4 20,9 7,6

aZa Rumin [2013] – Acc. to Rumin [2013].
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z bada  terenowych [Marciniak i in. 1999], na potrzeby oblicze   ltracyjnych przyj to 
jednakow  warto  tego parametru w ca ym pro  lu z bada  polowych.

Wyniki oblicze  stateczno ci zbocza przedstawiono na rysunku 6. Na hietogramie opa-
dowym (rys. 6a) wyodr bniono w analizowanym okresie dwa zasadnicze opady wysoko ci 
56 mm (1.06) oraz 115 mm (3–4.06). Wyniki oblicze  in  ltracji (rys. 7) wskazuj  po o enie 
zwierciad a wody gruntowej w pobli u powierzchni terenu. Jedynie w górnej cz ci zbocza 
strefa gruntów zawodnionych by a na g boko ci oko o jednego metra poni ej powierzchni 
terenu. Stwierdzono systematyczne zmniejszanie si  wspó czynnika bezpiecze stwa, przy 
czym minimalne jego warto ci by y ró ne w poszczególnych przekrojach (rys. 7), a zakres 
tych zmian by  nieznaczny, co wynika o z ma ej wodoprzepuszczalno ci gruntów zalegaj -
cych w zboczu. Najmniejsze zmiany wspó czynnika bezpiecze stwa, od 1,12 do 1,15, uzy-
skano dla przekroju 1 zlokalizowanego w najbardziej stromej cz ci terenu, a najwi ksze, 
od 1,56 do 1,62, w przekroju 3. W ka dym z przekrojów obliczeniowych najmniejsze war-
to ci wspó czynnika bezpiecze stwa uzyskano w 4. dobie analizowanego okresu (rys. 6b), 
a wi c w ko cowej fazie trwania opadu. 

Rys. 6.  Zmiany wspó czynnika bezpiecze stwa w okresie 1–4.06.2010 roku: a – jako parametru 
zale nego od wielko ci opadu, b – w poszczególnych przekrojach obliczeniowych

Fig. 6.  Changes of safety factor values for various pro  les of slope (b) during rainfall period of 
1–4.06.2010 vs. rainfall hyetograph (a)

a

b
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Przedmiotowe osuwisko powsta o w okresie, w którym odnotowano szereg przy-
padków podci  brzegów przez wezbrane wody potoków. Szczególnie by o to widoczne 
w dolinie s siedniego potoku Bystrzanka (rys. 8), który w znacznej cz ci przep ywa 
w pobli u zabudowa  oraz infrastruktury technicznej. Dlatego w dalszej cz ci pracy 
przeprowadzono obliczenia intensywno ci erozji bocznej, których celem by o okre lenie 
orientacyjnego zasi gu mo liwych wci  brzegów potoku Szalówka i ich wp yw na sta-
teczno  zbocza.

Wyniki oblicze  zasi gu podci cia erozyjnego, jako funkcji rednicy charaktery-
stycznej ziarna gruntowego oraz promienia hydraulicznego, przedstawiono na rysunku 9. 
W obliczeniach za o ono, e czas trwania wezbrania powoduj cego erozj  wynosi  
6 godzin. Uzyskane wyniki wskazuj , e intensywno  erozji bocznej wzrasta wraz ze 
wzrostem promienia hydraulicznego i jest odwrotnie proporcjonalna do rednicy ziaren. 

Rys. 7.  Przebieg najbardziej niekorzystnej powierzchni po lizgu: a – przekrój 1, b – przekrój 2, 
c – przekrój 3

Fig. 7.  General view of critical sliding plane: a – pro  le No. 1, b – pro  le No. 2, c – pro  le No. 3

c
c przekrój 3 -  profile no. 3 

a b
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Obliczenia promienia hydraulicznego wykaza y, e jego warto ci wynosi y oko o 0,25 
przy szeroko ci koryta 2,5 m i wysoko ci wody 0,3 m. Bior c pod uwag , e redni-
ca charakterystyczna gruntu buduj cego brzeg potoku wynosi 0,006 mm, nale a oby si  
spodziewa  wci cia koryta potoku w zbocze na g boko  oko o 4–5 m, co wydaje si  
wielko ci  ma o realn . Uwzgl dniaj c zaobserwowan  erozj  boczn  potoku Bystrzan-
ka, wykonano obliczenia stateczno ci zbocza, uwzgl dniaj c wielko  wci cia koryta 
w jego podstaw  w zakresie od 0,5 do 2,0 m.

Rys. 8.  Przyk ad podci cia brzegu potoku koryta w okresie 3–4.06.2010 roku w zlewni potoku 
Bystrzanka w miejscowo ci Bie nik (fot. T. Zydro )

Fig. 8.  Example of lateral erosion of riverbank during 3–4.06.2010 at catchment of Bystrzanka 
stream

Rys. 9.  Wielko  erozji bocznej jako zmiennej zale nej od charakterystycznej rednicy zast p-
czej ziarna i warto ci promienia hydraulicznego (Rh)

Fig. 9.  Results of erodibility calculation as a value dependent on grain size of soil and hydraulic 
radius (Rh)
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Na rysunku 10 przedstawiono wyniki oblicze  stateczno ci zbocza w zale no ci od 
wielko ci podci cia erozyjnego brzegu potoku stanowi cego podnó e osuwiska. Uzy-
skane wyniki oblicze  wskazuj , e erozja boczna ma wyra ny wp yw na warunki rów-
nowagi zbocza. W przypadku podci cia zbocza wynosz cego 1,0 m jego wspó czynnik 
bezpiecze stwa zmniejszy  si  o 3% w stosunku do stanu przed wezbraniem. Z kolei 
erozja rz du 1,5 i 2,0 m spowodowa a zmniejszenie wspó czynnika bezpiecze stwa od-
powiednio o 5 i ponad 8%. Dla porównania obliczenia wspó czynnika bezpiecze stwa 
z uwzgl dnieniem opadów deszczu wykaza y zmniejszenie jego warto ci w przekroju 
rodkowym o blisko 4%, a w przekroju 1, charakteryzuj cym si  najwi ksz  wysoko ci  

skarpy bocznej, tylko o 2%. Mo na wi c przypuszcza , e przy d ugotrwa ym wezbraniu 
erozja boczna b dzie stanowi  istotny czynnik decyduj cy o stateczno ci zbocza. 

Otrzymane warto ci wspó czynnika bezpiecze stwa w ka dym z analizowanych prze-
krojów by y powy ej warto ci granicznej (FS = 1,0). wiadczy  to mo e o zawy onych 
warto ciach parametrów wytrzyma o ci na cinanie. Dlatego w celu okre lenia granicz-
nych warto ci tych parametrów przeprowadzono analiz  wsteczn . W ka dym przekroju 
uwzgl dniono jedn  najbardziej niekorzystn  powierzchni  po lizgu, poziom wody przy-
j to z oblicze   ltracji nieustalonej (rys. 7), a wielko  podci cia zbocza równ  1,0 m. 
Obliczenia wykonano, poszukuj c takiej warto ci k ta tarcia wewn trznego i spójno ci, 
przy których wspó czynnik bezpiecze stwa wynosi  FS  = 1,0. Uzyskane wyniki oblicze  
wykaza y, e w ka dym przekroju stan równowagi granicznej zachodzi  przy ró nych 
warto ciach parametrów wytrzyma o ci na cinanie, które ró ni y si  w znacz cy sposób 
od uzyskanych z bada  w aparacie bezpo redniego cinania. W dalszej cz ci oblicze  
parametry te zmniejszono o sta  warto  wspó czynnika redukcyjnego do uzyskania 
stanu równowagi granicznej w ka dym z analizowanych przekrojów. Stwierdzono, e 
w przypadku przekroju 1 redukcja parametrów wynios a 11% wzgl dnych ( = 26,5o, 
i c = 6,9 kPa), a w przypadku przekroju 3 – 49% wzgl dnych ( = 17,2o i c = 4,3 kPa). 
Potwierdza to istotny wp yw w a ciwie dobranego modelu obliczeniowego, uwzgl dnia-

Rys. 10.  Wp yw podci cia erozyjnego podstawy zbocza na warto ci wspó czynnika bezpiecze stwa 
Fig. 10.  Values of safety factor vs. erosion distance at the toe of slope
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j cego prawid owe oszacowanie parametrów wytrzyma o ci na cinanie, oraz uwzgl d-
nienie charakterystycznego dla danego zbocza przekroju obliczeniowego na obliczenia 
stateczno ci. 

PODSUMOWANIE

Wyniki bada  terenowych i laboratoryjnych wskazuj , e przedmiotowe osuwisko 
powsta o w terenie o niekorzystnych warunkach geologiczno-in ynierskich, gdzie pro  l 
gruntowy stanowi  s abo przepuszczalne utwory ilaste oraz upki ilaste w stanie pla-
stycznym i mi kkoplastycznym. Wyniki oblicze  stateczno ci wykaza y istotny wp yw 
opadów deszczu i procesów  uwialnych (erozji) na warunki równowagi analizowane-
go fragmentu zbocza. Wspó czynnik bezpiecze stwa zbocza w ka dym przekroju obli-
czeniowym spe nia  warunki równowagi stanu granicznego, wskazuj c tym samym, e 
otrzymane z bada  parametry wytrzyma o ci na cinanie by y zawy one, na co wskazuje 
przeprowadzona analiza wsteczna.

Uwzgl dniaj c wp yw procesu in  ltracji oraz erozji bocznej, wykazano wp yw oby-
dwu tych procesów na pogorszenie stateczno ci zbocza, przy czym proces erozji bocznej 
ma wi kszy wp yw na odcinkach zboczy zlokalizowanych na ukach wkl s ych potoków. 
Uzyskane wyniki oblicze  wskazuj  na istotn  potrzeb  bada  procesów  uwialnych 
w aspekcie stateczno ci zboczy przykorytowych. Nale y zauwa y , e brak jest progra-
mów geotechnicznych umo liwiaj cych modelowanie procesów in  ltracji i erozji bocz-
nej równocze nie.
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IMPACT OF RAINFALL AND LATERAL EROSION ON SLOPE STABILITY 
– CASE STUDY OF SHALLOW LANDSLIDE IN BIE NIK (BESKID NISKI 
MOUNTAINS)

Abstract. The analysis of in  uence of rainfall in  ltration and lateral erosion of riverbank 
on slope stability is presented in the paper. Studied landslide is situated at the Flysch Car-
pathians (Bie nik 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 in  uence of in  ltration 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 signi  cant and of a similar scope of the impact of rainfall and  uvial processes 
(lateral erosion) on stability of the analyzed slope. 

Key words: slope stability, in  ltration, lateral erosion, Carpathians
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