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Problematyka oceny statecznosci zboczy stanowi istotne za-
gadnienia z punktu widzenia geotechniki, budownictwa ziem-
nego czy tez geologii inzynierskiej. Obliczenia statecznosci sa
powszechnie wykonywane w fazie prac projektowych, gdzie
stanowia oceng poprawnosci zaprojektowania ziemnych budow-
li inzynierskich. Z kolei w przypadku zboczy naturalnych obli-
czenia stateczno$ci wykorzystywane sa jako narzedzie analizy
mechanizmu i przyczyn powstania osuwisk. W naturze warunki
rownowagi zboczy sa bardzo cze¢sto zwigzane z intensywnoscia
i czasem trwania opaddéw atmosferycznych, a mozliwos¢ oceny
zmian warunkow ich statecznos$ci ma duze znaczenie w kontek-
$cie okreslenia wielko$ci opadow progowych czy tez wydzie-
lenia obszaréw (fragmentdw zboczy) o podwyzszonym ryzyku
powstania osuwisk.

Najprostszym narzedziem stuzacym okresleniu warunkow
stateczno$ci sg obliczenia z zastosowaniem modelu zbocza
o nieograniczonej dlugosci. Model ten znajduje zastosowanie
w przypadku analiz osuwisk o charakterze translacyjnym, gdzie
powierzchnia poslizgu przebiega rownolegle do powierzchni
terenu, ale réwniez stosowany jest przy analizie innych typow
ruchéw masowych (np. sptywy btotne i btotno-gruzowe). Pod-

stawowg zaleta modelu zbocza o nieograniczonej dlugosci jest
mozliwo$¢ tatwej jego integracji z jednowymiarowymi modela-
mi infiltracji i zaadoptowania go do systemow GIS, co umozli-
wia opracowanie map obszaréw podatnych na powierzchniowe
ruchy masowe, czy tez pozwala analizowa¢ warunki stateczno-
$ci zboczy na obszarach obejmujacych zlewnie.

Istnieje kilka metod obliczen statecznosci powierzchnio-
wych warstw zboczy w ujeciu jednowymiarowym [m.in. 14, 19,
21, 24], ktore rdznig si¢ sposobem podejscia do opisu procesu
infiltracji, a takze okresleniem wytrzymatos$ci gruntow na $ci-
nanie. Celem niniejszej publikacji jest poréwnanie wybranych
modeli stateczno$ci zintegrowanych z modelami infiltracji,
a takze okres$lenie wptywu wodoprzepuszczalnosci gruntow
na ksztattowanie si¢ warunkow réwnowagi zboczy poddanych
rozlewnym, jak i nawalnym opadom deszczu. Analiza wptywu
intensywno$ci 1 dtugos$ci czasu trwania opadow na statecznos¢
powierzchniowych warstw zboczy jest czesto poruszana w li-
teraturze zagranicznej [m.in. 6, 8, 15, 16, 26, 27, 29], niemnie;j
prezentowane w nich wyniki nie zawsze moga by¢ odniesione
do warunkow polskich, gtownie z uwagi na inne warunki klima-
tyczne (czas trwania i nat¢zenia opadow).
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KONCEPCJE OBLICZEN STATECZNOSCI
POWIERZCHNIOWYCH WARSTW ZBOCZY
ZINTEGROWANYCH Z OBLICZENIAMI INFILTRACJI

W postaci klasycznej wspotczynnik statecznosci zboczy
okreslany jest najczesciej jako stosunek wartosci aktualnej wy-
trzymato$ci gruntu na $cinanie do wartosci zmobilizowanej na-
prezen stycznych

Ty
FS=— (1
T
gdzie:
T, — wytrzymato$¢ gruntu na $cinanie [kPa],
T — napre¢zenia styczne [kPa].

W typowych obliczeniach statecznosci wytrzymato$é gruntu

na $cinanie opisywana jest rOwnaniem Coulomba-Mohra

T, =0 -tgd’+¢c' =(c—u,)-tgd'+c’ 2)

gdzie:

o' — naprezenia efektywne [kPal],

o — catkowite napr¢zenia normalne [kPa],
u,,— ci$nienie porowe [kPa],

¢’ — efektywny kat tarcia wewngtrznego [°],
¢’ — efektywna spdjnos¢ [kPa].

Jednym z najprostszych sposobdw obliczen statecznosci jest
metoda oparta na tzw. ptaskiej powierzchni poslizgu (model zbo-
cza o nieograniczonej dtugosci), ktora zaktada, ze poslizg grun-
tu nastgpuje w plaszczyznie rownolegtej do powierzchni terenu,
a dhugosé¢ strefy poslizgu jest nieskonczenie duza w stosunku do
glebokosci strefy poslizgu. W tego rodzaju przypadku dtugosé
strefy poslizgu moze by¢ pomijana, a warto$¢ wspotczynnika
stateczno$ci mozna okresla¢, stosujac nastepujacy wzor

_ O+ (rs 2=y, ;) cos”B-tg¢’ 3)
Y- Z-sinf3-cosfP

FS

gdzie:

z — glebokos¢ [m],

d, — wysoko$¢ zwierciadta wody gruntowej [m],

B — kat nachylenia zbocza [°],

Y, — cigzar objgtosciowy gruntu przy petnym nasyceniu porow wodg [kN/m’],
Y, — ciezar objetosciowy wody [kN/m’],

¢’ — efektywny kat tarcia wewnetrznego [°],

¢’ — efektywna spdjnos¢ [kPa].

W réwnaniu (2) zaktada sig, ze efektywna warto$¢ napre-
zen przenoszonych przez osrodek gruntowy odpowiada rdznicy
pomigdzy warto$cia naprezenia catkowitego i cisnienia wody
w porach gruntowych. W przypadku gruntéw czgsciowo nasy-
conych warto$¢ naprezen efektywnych zalezna jest rowniez od
wielkoS$ci cisnienia ssania. Pierwsza propozycj¢ opisu naprezen
dla osrodkéw nienasyconych przedstawil Bishop [2]

o'=(c-U,)+x (U, —u,) “4)
gdzie:
u, — ci$nienie powietrza w porach gruntu [kPa],
¥, — parametr zalezny od stopnia wilgotnosci gruntu [].
Opierajac si¢ na powyzszym rownaniu wytrzymato$é na §ci-
nanie gruntu nienasyconego mozna opisa¢ nastepujaco

T =[(c-u) +x%- U, —u,) ] tgd'+c’ (5)

Vanapalli i Fredlund [30] podaja, ze warto§¢ parametru y
mozna opisac¢ za pomoca stopnia wilgotnosci gruntu
6-0,

0.-6

s r

1=S, = (©)
gdzie:

S, — znormalizowany stopien wilgotnosci [-],

0 — wilgotnos¢ objetosciowa gruntu [—],

0, — wilgotno$¢ objgtosciowa gruntu przy pelnym nasyceniu poréw gruntowych

-1
0, — rezydualna wilgotno$¢ objgtosciowa gruntu [-].

Nieco inne podejscie do opisu stanu napr¢zen w gruncie za-
proponowali Fredlund i in. [10], ktorzy przyjeli, ze dwie sktado-
we naprezen — naprezenie netto (G, — U_) oraz ssanie matrycowe
(u, - uw)' grun‘gu s mez'alezne z punktu w1dzep1a ich wp%ng
na wilasciwosci mechaniczne gruntu. Autorzy ci zaproponowali
modyfikacje opisu wytrzymatosci na Scinanie gruntdw nienasy-
conych

1, =C"+(c,—U,)-tan¢’+ (U, —u,)-tan ¢’ (7)

dzie:

ib — kat okreslajacy wzrost wytrzymato$ci na $cinanie w zwiazku ze wzrostem
ci$nienia ssania,

¢' — efektywny kat tarcia wewnetrznego [°],

¢’ — efektywna spojnosc¢ [kPa],

u,— cisnienie wody w porach gruntu [kPa],

u, — cisnienie powietrza w porach gruntu [kPa].
Biorac pod uwage wzory (5) i (6), najprostszy warunek row-

nowagi dla zbocza zbudowanego z gruntu nienasyconego moz-

na opisacé, stosujac wzor

g 100", S, (e ) g0 )
tgf y-Z-sinf3-cosf
Z kolei w przypadku, gdy uwzgledni si¢ rownanie (7),

wspotczynnik statecznosci zbocza nienasyconego mozna zapi-
sa¢ nastgpujaco

S:tg¢,+C,+(Ua.—UW)'tg¢b (9)
tgB  y-z-sinfB-cosP

Warunki stateczno$ci powierzchniowych warstw zboczy sg
w $cistym zwigzku ze zjawiskami pogodowymi, a najwickszy
negatywny wplyw na ich stateczno$¢ ma woda opadowa, ktora
infiltrujgc przez osrodek gruntowy, powoduje zmiang jego uwil-
gotnienia, ci$nienia ssania, a tym samym prowadzi do zmiany
stanu naprezenia. Dlatego tez, analizujac warunki réwnowagi
zboczy, istotne znaczenie ma znajomos$¢ wartosci tych parame-
trow oraz zakres ich zmian w czasie trwania opadéw. Stosowane
w praktyce metody obliczen statecznosci zintegrowanych z ob-
liczeniami infiltracji r6znig si¢ pod wzglgdem opisu przeptywu
wody w strefie niepelnego nasycenia czy tez sposobu obliczen
wspolczynnikdéw statecznosci.

Ttokowe modele infiltracji

Stosunkowo prostym narzedziem opisu procesu infiltracji sa
modele tlokowe (rys. 1), wsrdd ktorych jednym z bardziej zna-
nych jest model Lumba. W modelu tym polozenie frontu zwilze-
nia w trakcie trwania opadu opisane jest nastepujacag zaleznoscia
[20]
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Rys. 1. Schemat obliczeniowy infiltracji w modelu ttokowym Green-Ampta

K, -t

(S, -5y (10)

f

gdzie:

Z, — glebokos¢ frontu zwilzania [m],

k, — wspotczynnik filtracji gruntu przy jego petnym nasyceniu [m/s],
t — czas trwania opadu [s],

n — porowatos$¢ [—],

S, — koncowy stopien wilgotnoscei [],

S, — poczatkowy stopiefi wilgotnosci [-].

Réwnanie to moze by¢ stosowane, gdy intensywnos$¢ opa-
du jest wigksza niz wodoprzepuszczalno§¢ gruntu, natomiast
w sytuacji odwrotnej Lee i in. [16] zaproponowali modyfikacje
modelu Lumba

7, =L (1)
(0, -6,)
gdzie:
J — intensywno$¢ opadu [m/s],
t — czas trwania opadu [s],
0, — $rednia wilgotno$¢ objetoSciowa gruntu po zakonczeniu opadu [-],
0, — poczatkowa wilgotno$¢ objetosciowa gruntu [-].

Innym stosunkowo rozpowszechnionym w geologii inzy-
nierskiej narzedziem opisu przeptywu wody w os$rodku niena-
syconym jest model Green-Ampta [m.in. 6, 9, 15, 24], w ktorym
predkos¢ infiltracji opisana jest nastepujaca zalezno$cia (12)

LI LA (12)
dt z,
gdzie:
dF/dt— zmiana akumulacji infiltracji w czasie [m/s],
y,  — wysoko$¢ ci$nienia ssania gruntu u podstawy frontu zwilzenia [m],
K, — wspoélczynnik filtracji gruntu przy jego pelnym nasyceniu [m/s],
Z, — glebokos¢ frontu zwilzania [m].

W metodzie tej zaktada si¢, ze wilgotno$é gruntu w calym
profilu jest jednakowa (rys. 1). W kolejnym, Green i Ampt przy-
jeli, ze w trakcie infiltracji nastepuje nasycenie profilu grunto-
wego powyzej frontu zwilzenia, a ilos¢ wody zakumulowane;j
W czasie trwania tego procesu mozna zapisa¢ nastepujaco:

F=(0,-0,)-2 (13)

gdzie:

0, — wilgotno$¢ objgtosciowa gruntu w stanie nasycenia [-],
0, — poczatkowa wilgotno$¢ objgtosciowa gruntu [],

Z, — glebokos¢ frontu zwilzania [m].

Wielko$¢ akumulacji infiltracji w trakcie trwania opadu
okresla si¢ metoda kolejnych przyblizen, stosujac nastgpujace
réwnanie

|(0,-0,) -y, +F|
| (0,-0) v, |

Zatozenie modelu odnosnie nasycenia profilu gruntowego
wydaje si¢ stuszne w przypadku, gdy intensywnos¢ opadu jest
wigksza niz wodoprzepuszczalno$é gruntu. Dla tego przypad-
ku obliczenia infiltracji polegaja na okresleniu zmian predkosci
infiltracji 1 jej relacji wzgledem natezenia opadu. Szczegdlowy
opis metodyki obliczen dla tego rodzaju analizy przestawiony
jest w pracy Cho i Lee [6]. Z kolei w warunkach, gdy inten-
sywno$¢ opadu jest mniejsza niz wodoprzepuszczalnos¢ gruntu,
predkosc¢ infiltracji jest rowna intensywnosci opadu. W takim
przypadku nastgpuje zwigkszenie uwilgotnienia gruntu. Maksy-
malna warto$¢ uwilgotnienia gruntu odpowiada wartosci jego
wodoprzepuszczalnosci w stanie niepelnego nasycenia, ktéra
z kolei w trakcie trwania opadu ustalonego zréwnuje si¢ z jego
intensywnoscia [7]. W zwiagzku z tym dla okreslenia wartosci
wilgotnosci mozliwej do uzyskania przy danej intensywnosci
opadu niezbedna jest znajomos¢ zalezno$ci wodoprzepuszczal-
nosci gruntu od jego wilgotnosci. W tym celu wykorzystuje si¢
znajomos¢ charakterystyki retencyjnej gruntdéw, a do opisu za-
leznosci ci$nienia ssania oraz wodorzepuszczalno$ci od wilgot-
nos$ci gruntu mozna zastosowa¢ np. rownania van Genuchtena
[31]

F =k, t+(0,-0,)y, -In

(14)

0 —
0=0, +—(n—0) (15)
[1+@ )]
2
[1=(@ v ™)1+ @y ™ ]]
k. (S.)= w2 (16)
[1 + (o y)” }
m
5, =90 { 1 } a7
0,-6, [I+(a-y)
gdzie:
\% — wysokos¢ ci$nienia ssania [m],
o, n, M — stale rOwnania (m = 1 — 1/n), parametr o. moze by¢ wyrazany w m!,
S, — znormalizowany stopien wilgotnosci [],
0 — wilgotno$¢ objetosciowa gruntu [],
0, — rezydualna wilgotno$¢ objgtosciowa gruntu [—],
0, — wilgotno$¢ objgtosciowa gruntu przy pelnym nasyceniu poréw grun-
towych [-].

Okreslona na podstawie obliczen metoda Green-Ampta gle-
bokos¢ frontu zwilzenia jest wykorzystywana w obliczeniach
statecznosci. W postaci klasycznej rownanie na warto$¢ wspot-
czynnika filtracji ma nastepujaca postac [24]

C'+ (Y, —w) Z; -cos’ B-tg ¢
B Y-Z; -sinf3-cosfP

FS (18)

gdzie:

B — kat nachylenia zbocza [°],

¢’ — efektywna spojnos¢ [kPa],

¢' — efektywny kat tarcia wewnetrznego [°],

Y, — cigzar objetosciowy gruntu przy pelnym nasyceniu porow wodg [kN/m’],
Y, — cigzar objetosciowy wody [kN/m’],

Z, — glgboko$¢ frontu zwilzania [m].
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Powyzsze rownanie mozna zastosowa¢ w przypadku roz-
wazan warunkéw réwnowagi gruntdéw nasyconych, natomiast
analizujgc warunki statecznosci os$rodka nienasyconego, bar-
dziej odpowiednia bedzie formuta stosowana w pracach Collin-
sa i Znidarcica [8] oraz Tsai i in. [29]

' ’ b ’
pg =99 Cov w190 ~7u-h-19¢
tgp y-z-sinf3-cosf

(19)

gdzie:

h — wysoko$¢ cisnienia porowego [m],

¢ — efektywny kat tarcia wewnetrznego [°],

¢’ — efektywna spojnosé [kPa],

B — kat nachylenia zbocza [°],

Y — wysoko$¢ ci$nienia ssania [m],

z — glebokos¢ [m],

¢° — kat okre$lajacy wzrost wytrzymato$ci na $cinanie w zwigzku ze wzrostem
cisnienia ssania.

W réwnaniu tym wysoko$¢ ci$nienia ssania \y przyjmowana
jest jako ujemna w stosunku do wysokosci cisnienia porowe-
go. Czton rownania v, -y - tg ¢* stanowi komponent odpowie-
dzialny za przyrost wytrzymato$ci gruntu na $cinanie zwigzany
z dzialaniem ci$nienia ssania i zgodnie z propozycja Vanapalli
i Fredlunda [30] czy tez Lu i Likosa [18] moze by¢ zastapiony
poprzez iloczyn vy, -y - tg ¢'. Parametr Bishopa y, utozsamiany
bywa w literaturze ze stopniem uwilgotnienia gruntu i w zwigz-
ku z tym autor proponuje modyfikacje rownania (19) do naste-
pujacej postaci:

99" vy WS, 189"y, ho1gd’
tg y-Z-sinf-cosf

Nalezy podkresli¢, ze powyzsze rownanie mozna stosowac
zardwno do osrodkow nienasyconych, jak i nasyconych. Roz-
wazajac statecznos$¢ zboczy w strefie nasyconej, nalezy wartosé
wysokoSci ci$nienia ssania przyjac¢ jako rowng zeru, natomiast
prowadzac obliczenia stateczno$ci w strefie nienasyconej, po-
mija si¢ czlon rownania zwigzany z wysokoscig ci$nienia po-
rowego.

FS =

(20)

Model Lumba oraz Green-Ampta daja takie same rezultaty
dla warunkow infiltracji przy niepelnym nasyceniu, natomiast
roznig si¢ one w przypadku, gdy wystepuja warunki infiltracji
wymuszonej 1 zatopionej, tzn. gdy intensywno$¢ opadu prze-
wyzsza wodoprzepuszczalnos¢ gruntu.

Model Iversona

Nieco inaczej przeptyw wody w gruncie rozpatruje Iverson
[14] (rys. 2), gdzie proces infiltracji analizowany jest pod katem
zmian cis$nienia ssania/porowego w profilu gruntowym. W celu
uproszczenia toku obliczen Iverson sprowadzit jednowymiaro-
we rownanie infiltracji Richardsa do postaci liniowej, a zakres
zmian warto$ci wysokosci ciSnienia ssania/ciSnienia porowego
w profilu gruntowym wywotany opadem deszczu w dowolnym
czasie t na glebokoSci z opisat nastgpujgcymi réwnaniami:

y(z,t <T)=(z—d)-cos’ B+

J|(4-D-cos’B-t " z
t—| | —————— | exXp|—————— |~
k T 4-D-cos“B-t

S

(2]

1/2
ZZ
-z -erfc| ——
f[4-D~cosz[3-tj

Rys. 2. Schemat ideowy modelu Iversona

Y(z,t>T)=y(z,t<T)+

J (4-D~cos2B~(t—T)J]/2 ( z j
+— -exp > -
k T 4-D-cos“B-(t—-T)

S

(22)

22 1/2
_Z'e}fc[4~D-coszﬁ-(t—T)J

gdzie:
z  — glebokos¢ mierzona od powierzchni terenu [m],
T — czas trwania opadu [s],
t  — czas odniesiony do momentu rozpoczgcia opadu [s],
d - glebokos¢ potozenia zwierciadta wody gruntowej [m],
D — efektywna dyfuzyjno$¢ hydrauliczna gruntu, okre$lana na podstawie for-
muly
D=4-D, -cos2B=4-£~cosZB
CO
C, — minimalna warto$¢ rézniczkowej pojemnosci wodnej gruntu

C,=minC(y) = minﬁ
dy
erfc —uzupehiajaca funkcja btedu.

Wspotczynnik statecznosci wedlug Iversona okresla si¢ na
podstawie nastgpujacego wzoru

Fg_l9¢9  ¢© —Yw~\.|/(z,t)-tg¢
tgp y-Z-sinf-cosf

(23)

gdzie:

¢' — efektywny kat tarcia wewnetrznego [°],
¢’ — efektywna spojnos¢ [kPa],

B — kat nachylenia zbocza [°],

v — wysokos¢ cisnienia ssania [m],

z — glebokos¢ [m].

Roéwnanie (23) stanowi modyfikacje wzoru (19), a réznica
pomiedzy nimi polega na tym, ze Iverson przyjmuje ¢’ = ¢".
W rownaniu tym wielko$é ¢ moze odpowiada¢ zardwno wiel-
kosci ci$nienia porowego, jak wielkosci ci$nienia ssania, przy
czym w drugim przypadku przyjmuje ona warto$ci ujemne. Jak
podaja Baum i in. [1] model Iversona moze by¢ wykorzysty-
wany do obliczen stateczno$ci zboczy o nachyleniu nieprzekra-
czajacym 60°. Typowy zakres zastosowania modelu Iversona,
w przypadku gdy iloraz J/K_ zawiera si¢ w przedziale <0; 1>.
Z kolei, gdy iloraz ten jest wickszy od 1,0 Iverson [14] zaleca,
aby przyjmowaé go rownym jednosci.
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Model Lu-Godt

Inny sposdb opisu wptywu procesu infiltracji na rozktad ci-
$nienia ssania w profilu gruntowym przedstawiony jest w pracy
Lu i Griffithsa [17]. Autorzy ci uzalezniaja warto$ci ci$nienia
ssania w gruncie od intensywnoS$ci zasilania go woda opado-
wa, przy czym wyniki swych obliczen odnosza do warunkow
panujacych w koncowej fazie dtugotrwalego opadu. Analizujac
przeptyw przez grunt nienasycony, oparli si¢ oni na rownaniu
analogicznym do stosowanego w modelu Green-Ampta

f=J =-k(e)-{d—‘é’z+1}

w

24

Lu i Griffiths [17] dodatkowo uwzglednili zalezno$¢ pomie-
dzy wodoprzepuszczalnoscig gruntu nienasyconego a wielko-
$cig wysokosci ci$nienia ssania, a dla opisu tej zaleznosci wyko-
rzystali funkcj¢ Gardnera [11]

k(6) =k, -exp(-ay)

Po podstawieniu rownania (14) do (15) i odpowiednich prze-
ksztatceniach uzyskano formutg opisujaca profil cisnienia ssania
W gruncie

(u, —u,) :j-ln{[1+ij-exp(—a-yw . z)—i} (26)
a k k

S S

(25)

We wzorze tym poziom odniesienia stanowi zwierciadto
wody gruntowej i w zwiazku z tym w celu uniknigcia konfliktu
oznaczen parametr ten bedzie oznaczany w dalszej czgéci refe-
ratu jako zw. W przypadku gdy intensywnos$¢ opadu jest rowna
lub wigksza od wodoprzepuszczalnos$ci gruntu warto$¢ cisnienia
ssania w calym profilu przybiera warto$¢ zero.

Na podstawie znajomosci profilu cisnienia ssania okresla si¢
wartos$¢ naprezen zwiazanych z dziataniem sit ssania
Se : (ua _uw) =
1 Inf(1+J/k,)-exp(-y, -o-zw)—J /K
_ [ ) exp(-y ] _ o
<« [1+{—ln[(l+.] /k,)-exp(-y,, -o-zwW)—J /ks]} }

W innej pracy Lu i Godt [19] zaproponowali wykorzystanie
powyzszej zaleznosci do okreslenia wspotczynnika stateczno-
$ci:

_ '+ (y-z-cos’ B8, - (u, ~u,))-tg¢’
y-Z-sinf3-cosf

FS (28)

Mimo ze sposob obliczen statecznos$ci w metodzie Lu-God-
ta jest bardzo podobny do stosowanego przez Iversona, to wy-
stepuja pewne roznice i dotycza one przede wszystkim sposobu
okreslania ksztattu profilu ciSnienia ssgcego oraz sposobu okre-
$lania stanu napr¢zen w gruncie nienasyconym. W obu mode-
lach istotny wptyw na wyniki obliczen ma poczatkowe potoze-
nie zwierciadta wody gruntowe;j.

METODYKA OBLICZEN

Obliczenia infiltracji i statecznosci wykonano w dwoch eta-
pach. W kazdym z etapéw obliczen analizowano stateczno$¢ po-
wierzchniowej warstwy jednorodnego zbocza o nachyleniu 35°,
przyjmujac, ze poziom zwierciadla wody gruntowej znajduje si¢
2 m p.p.t. W kazdym przypadku do obliczen przyjmowano te
same wartosci efektywnego kata tarcia wewnetrznego i spojno-
$ci gruntu, odpowiednio: ¢’ = 33° i ¢’ = 3 kPa. W celu doboru
parametrow réwnania van Genuchtena zalozono, ze wartosci
wspOlczynnikow filtracji 107, 106, 107 i 10 m/s odpowiadaja
odpowiednio piaskom pylastym, pytom piaszczystym, glinom
oraz glinom pylastym. W zwiazku z tym na podstawie sktadu
granulometrycznego tego rodzaju gruntdéw za pomoca progra-
mu RetC wygenerowano warto$ci parametrow réwnania van
Genuchtena. Parametry fizyczne gruntow: gesto$¢ objetosciowa
i wilgotno$¢ naturalna w pierwszym i drugim etapie obliczen
przyjeto w sposob arbitralny tak, aby wszystkie analizowane
grunty posiadaly zblizong porowato$¢, a ich poczatkowa wil-
gotno$¢ odpowiadala wartoéci ci$nienia ssania rownej 100 cm
stupa wody. Z kolei warto$ci ci$nienia ssania, wykorzystywane
w modelu Green-Ampta, dla kazdego z gruntow okreslono we-
dtug formuty podanej w pracy Morel-Seytoux i Khanji [22]

Tabl. 1. Parametry fizyczne gruntéw uzyte do obliczen

Rodzaj gruntu wedlug PN-86/B-02480
Parametry
Piasek pylasty Pyt piaszczysty Glina Glina pylasta
Gestos¢ objetosciowa [g/em?] 1,77 1,96 1,97 2,01
Wilgotnos¢ naturalna [%)] 8,9 18,6 19,0 21,3
Gesto$¢ whasciwa [g/cm’] 2,65 2,66 2,67 2,68
Stopien wilgotnosci [—] 0,37 0,81 0,82 0,92
Wysokos¢ piénienia ssa'n.ia . 0.063 0.207 0.184 0.451
w podstawie frontu zwilZenia y, [cm]
Parametry rownania van Genuchtena [1980]

0.[-] 0,034 0,041 0,071 0,058
0,[-] 0,385 0,379 0,381 0,383
o [em'] 0,0495 0,0100 0,0106 0,0047
n[-] 1,7106 1,5230 1,4922 1,6784
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v,

v, = [kdy (29)
0

gdzie:

, — ci$nienia ssania przy poczatkowej wilgotnosci gruntu.

W pierwszym etapie obliczen analizowano warunki statecz-
nos$ci zbocza poddanego opadowi o wysokosci 200 mm i czasie
trwania 30, 20 oraz 10 dob. Podana warto$¢ opadu wystepujaca
w okresie 30 dob stanowi podawana w pracy Gil i Dlugosza [12]
progowa warto§¢ opadu potrzebna do uaktywnienia plytkich
osuwisk. Celem tych obliczen jest okreslenie wptywu dlugo-
trwatych opadow o niskiej intensywnosci (opadow rozlewnych)
na ksztaltowanie si¢ stateczno$ci zbocza oraz porownanie wyni-
kéw obliczen infiltracji okreslonych z wykorzystaniem modeli
Green-Ampta, [versona i Lu-Godta. W przypadku tych obliczen
intensywno$¢ opadow wynosita 7,7-10% + 2,3-107 m/s, a wiec
warunki przeplywu w strefie aeracji, w wiekszoS$ci rozpatrywa-
nych przypadkow, odpowiadaty tzw. infiltracji przy niepelnym
nasyceniu [28].

W drugim etapie obliczen analizowano wplyw nawalnych
opadow na stateczno$¢ zbocza, przy czym obliczenia wspot-
czynnikow statecznosci przeprowadzono dla warstwy gruntu do
glebokosci 1,0 m p.p.t. Do obliczen przyjeto dwa warianty czasu
trwania opadu (4 1 12 godzin) oraz trzy warianty wielkosci opa-
du (48, 96 1 144 mm). Wyniki prac Cebulak [3, 4, 5] opierajace
si¢ na trzydziestoletniej serii pomiarowej wskazuja, ze w dorze-
czu gornej Wisly, obejmujacej rowniez region karpacki, maksy-
malne opady dobowe ksztaltowaty si¢ w latach 1951-1980 na
poziomie od 70 do 200 mm, wykazujac najwicksza czestotli-
wos¢ wystepowania w przedziale 90 + 150 mm. W przypadku
tej czesci pracy obliczenia infiltracji wykonano stosujac modele
Green-Ampta i Iversona.

W celach poréwnawczych wykonano réwniez numeryczne
obliczenia infiltracji w programie SEEP/W dla hipotetycznego
zbocza o dlugosci 40 m. Warunki brzegowe przyjeto zgodnie
z procedurg podang w pracy Rahardjo i in. [26]. Uzyskane na
podstawie obliczen infiltracji wielkosci ci$nienia ssania wyko-
rzystano do okreslenia wspdtczynnikdw statecznosci, korzysta-
jac z wzoru (23).

WYNIKI OBLICZEN | ICH ANALIZA
Wptyw opadow rozlewnych na statecznos¢ zbocza

Wyniki obliczen ksztattowania si¢ wilgotnosci objetoscio-
wej w trakcie dlugotrwatego opadu okreslone na podstawie
modelu Green-Ampta przedstawiono na rys. 3. Nalezy zwrocic¢
uwage, ze w kazdym z analizowanych przypadkéw w trakcie
trwania opadu dochodzi do cz¢$ciowego lub catkowitego na-
sycenia profilu gruntowego, przy czym mechanizm nasycenia
osrodka gruntowego jest zalezny od czasu trwania opadu oraz
stosunku nat¢zenia opadu do wodoprzepuszczalnosci gruntu.
W przypadku gruntow o wspotezynniku filtracji 10 + 10 m/s
oraz cze$ciowo 107 m/s (opad 30-dniowy) iloraz ten jest mniej-
szy od 1,0, co odpowiada warunkom infiltracji przy niepelnym
nasyceniu. W tych przypadkach, w pierwszej fazie opadu naste-
puje przyrost wilgotno$ci profilu do wartosci, przy ktorej wo-
doprzepuszczalno$¢ osrodka nienasyconego zrownuje si¢ z in-

tensywnoscig opadu. Przyrost ten byt tym wigkszy, im mniejsza
byta wodoprzepuszczalnos¢ gruntow oraz im wigkszy byt iloraz
intensywnosci opadu — wodoprzepuszczalno$¢ gruntu. Przykta-
dowo, dla gruntu o wspotczynniku filtracji 10-° m/s trzydziesto-
dniowy opad powoduje w pierwszej fazie trwania opadu wzrost
wilgotnosci gruntu odpowiadajacy wartosci stopnia wilgotnosci
S, = 0,54, a dla gruntu o wspétczynniku filtracji 10 m/s ten sam
opad spowodowat poczatkowe zwigkszenie wilgotnosci gruntu
odpowiadajgce wartosci S, = 0,85. Z kolei w drugiej fazie trwa-
nia opadu nastgpuje nasycenie profilu gruntowego. W przypadku
gruntu o wodoprzepuszczalno$ci 10 m/s w kazdym wariancie
obliczen intensywnos¢ opadu przewyzszala wodoprzepuszczal-
nos$¢ osrodka gruntowego 1 w trakcie trwania opadu nastgpowa-
fo systematyczne nasycanie profilu gruntowego.

Zasigg nasycenia profilu gruntowego w przypadku analizo-
wanych gruntow byt zréznicowany — najmniejsza warto$¢ 0sia-
gnat on w przypadku gruntu o wspotezynniku filtracji 10-° m/s,
a nieco wigksza w gruncie o wodoprzepuszczalnosci 10® m/s.
W przypadku gruntu o najwigkszej wodoprzepuszczalnosci
brak osiagni¢cia pelnego nasycenia profilu gruntowego wynikat
wylacznie z bardzo niewielkiej poczatkowej jego wilgotnosci
(duzego deficytu wody). Z kolei w przypadku gruntéw o wo-
doprzepuszczalnosci 10 i 107 m/s, poza jednym przypadkiem
obliczeniowym, w trakcie trwania opadu nastapito catkowite na-
sycenie profilu gruntowego.

Inne wyniki obliczen infiltracji uzyskano, stosujac model
Iversona (rys. 4). W przypadku gruntu o wspotczynniku filtracji
10 m/s dlugotrwaty opad, niezaleznie od czasu trwania i na-
tezenia, powoduje bardzo znikome zmiany warto$ci wysokosci
ci$nienia porowego/ssania. Natomiast w przypadku gruntow
0 mniejszych warto$ciach wspolczynnika filtracji wptyw opa-
du na zmiany wysokosci cisnienia porowego byt wyrazny, przy
czym byly one najwigksze w przypadku gruntu o wodoprzepusz-
czalnosci 107 m/s. W przypadku gruntu o tej wodoprzepuszczal-
nosci dla kazdego wariantu obliczeniowego (czasu trwania opa-
du) uzyskano dodatnie wartosci wysokosci cisnienia porowego
w catym profilu gruntowym, ktére §wiadczg o jego nasyceniu.

Wyniki obliczen wielko$ci ci$nienia ssania w profilu grun-
towym uzyskane na podstawie obliczeh modelem zapropono-
wanym przez Lu i Griffithsa [17] przedstawiono na rys. Sa.
Analizujac otrzymane wyniki obliczen, mozna stwierdzié, ze
pomimo duzych réznic whasciwosci hydraulicznych analizowa-
nych gruntoéw, uzyskany zakres wysokosci ci$nienia ssania jest
bardzo zblizony. W przypadku gruntu o wspotczynniku filtracji
10® m/s warto$ci wysokosci ci$nienia ssania w catym profilu
byly réwne zero, natomiast w przypadku gruntu o wodoprze-
puszczalnosci 10 m/s wyniosty one maksymalnie 0,26 m.

Na rys. 6 zestawiono pordwnawczo wartosci wspotczynni-
koéw statecznosci obliczonych za pomoca modelu Lu-Godta oraz
uzyskanych na podstawie obliczen infiltracji modelami Iverso-
na i Green-Ampta dla wariantu opadu o 30-dniowym okresie
trwania. Zasadniczo najwicksze wartosci wspolczynnika sta-
tecznosci uzyskano najczgsciej stosujac model Lu-Godta, przy
czym w przypadku kazdego z analizowanych gruntow uzyskano
prawie takie same wyniki obliczen, gdyz uwzgledniaty one wa-
runki rownowagi zbocza na poziomie zwierciadta wody grunto-
wej. Znacznie mniejsze wartosci wspotczynnikdow statecznosci
uzyskano pozostatymi metodami. Rdznica ta wynika przede
wszystkim z zatozen modelu Lu-Godta, ktory zasadniczo ma
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Rys. 5. Zalezno$¢ rozktadu warto$ci wysokosci cisnienia porowego i wspotczynnikow statecznosci od wodoprzepuszczalnosci gruntow zbocza
wedhug obliczen modelem Lu-Godta
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Rys. 6. Zalezno$¢ minimalnych warto$ci wspolczynnikow statecznosci od wo-
doprzepuszczalnosci gruntéw zbocza dla opadu 30-dniowego

na celu okreslenie rozktadu wielkosci ci$nienia ssania w profilu
gruntowym w warunkach infiltracji przy niepelnym nasyceniu,
a nie stuzy do okreslania zmian poziomu wody gruntowe;.

Na rys. 7 przestawiono wartosci wspolczynnikow statecz-
nosci uzyskanych w oparciu o wyniki obliczen infiltracji Gre-
en-Ampta i Iversona, ktoére uwzgledniaja zmiany statecznosci
zbocza w trakcie trwaniu 10; 20 oraz 30-dniowego opadu. Po-
réwnujac otrzymane wyniki obliczen mozna stwierdzi¢, ze byty
one zalezne nie tylko od zastosowanej metody obliczen, ale row-
niez od wspotczynnika filtracji gruntow i czasu trwania opadu.
W przypadku gruntu o wodoprzepuszczalnosci 10-° m/s wyniki
obliczen stateczno$ci obiema metodami wykazaty zgodnie, ze
opady o zatozonej intensywnosci nie powoduja istotnych zmian
stateczno$ci zbocza. Ogolnie wyniki obliczen statecznosci prze-
prowadzonych w oparciu o wyniki obliczen metoda Green-
Ampta wykazaty, ze najbardziej intensywne zmiany wspotczyn-
nika stateczno$ci wykazuje grunt o wspotczynniku filtracji 107
m/s (warianty opadow 10 i 20 dniowe) badz 10* m/s (dla opadu
30-dniowego). W kazdym z tych przypadkéw w trakcie trwania
opadéw dochodzito do zatopienia powierzchni (infiltracji zato-
piona), co powodowato, ze grunt znajdujacy si¢ bezposrednio
pod powierzchnig terenu byl nasycony i tworzyl zawieszone
zwierciadto wody, powodujac tym samym wzbudzenie dziata-
nia sil ci$nienia splywowego, co jest zgodne z opisem procesu
infiltracji podanym w pracach m.in. Pradela i Raada [24] czy
tez Rahardjo i in. [26]. Wyniki obliczen stateczno$ci metoda

Iversona (rys. 7b) wykazaty, ze najbardziej intensywne zmiany
wartosci wspotczynnikow statecznosci otrzymano w przypadku
gruntu o wspotczynniku filtracji 107 m/s (opady 20 i 30-dniowe)
badz 10 m/s (opadu 10-dniowy).

Poréwnujac wyniki obliczen statecznosci opartych o mo-
del infiltracji Green-Ampta oraz Iversona (rys. 7a i b), mozna
stwierdzi¢, ze o ile poczatkowe i koncowe wartosci wspotczyn-
nikow statecznosci sa w wielu przypadkach zblizone, o tyle sam
przebieg zmian warto$ci tych parametrow jest bardzo rozny.
W przypadku obu modeli poczatkowa globalna warto$¢ wspol-
czynnika statecznosci odpowiada glgbokos¢ gruntu odpowia-
dajacej potozeniu zwierciadta wody gruntowej, gdzie wartos¢
ci$nienia ssania wynosi zero. Z kolei przebieg zmian wartosci
wspotczynnikow statecznosci w przypadku modelu Iversona jest
zblizony do liniowego, natomiast w modelu Green-Ampta jest
duzo bardziej zréznicowany. Przyjmujac za poziom odniesienia
warto$¢ wspolczynnika statecznosei F.S = 1,0, mozna stwierdzié,
ze z reguly krotszy czas jej osiagnigcia otrzymano stosujac me-
todg Iversona (por. rys. 7). Natomiast analizujac czas potrzebny
do uzyskania wspolczynnika statecznosci F'S = 0,80, mozna za-
uwazy¢, ze bardziej niekorzystne rezultaty daja obliczenia sta-
tecznosci oparte na modelu infiltracji Green-Ampta. Otrzymane
roéznice wynikow obliczen stateczno$ci obiema metodami wyni-
kaja w duzym stopniu z zatozen obliczeniowych, ktore dotycza
przede wszystkim rozkladu cisnienia ssania w profilu grunto-
wym. Wedtug modelu Green-Ampta wilgotno$¢ gruntu w pro-
filu gruntowym powyzej zwierciadla wody jest jednakowa (sta-
fa), tym samym wartosci ci$nienia ssania s3 rowniez jednakowe.
Z kolei w modelu Iversona warto$ci ci$nienia ssania w profilu
gruntowym zmieniaja si¢ liniowo, malejac wraz ze wzrostem
glebokosci 1 osiagajac zerowa warto$¢ na poziomie zwierciadta
wody gruntowe;j.

Na rys. 8 przedstawiono wyniki obliczen statecznosci otrzy-
manych w oparciu o numeryczne obliczenia infiltracji. Por6wnu-
jac wyniki obliczen dla wariantu opadu o czasie trwania 30 dni,
mozna stwierdzi¢, ze w przypadku gruntéw o wspodtczynnikach
filtracji 107 i 10° m/s uzyskany zakres zmian warto$ci wspot-
czynnikdw stateczno$ci jest niemal identyczny z uzyskanym
z obliczen statecznosci opartych na obliczeniach infiltracji mo-
delem Green-Ampta. Podobng zalezno$¢ otrzymano rowniez dla
wariantu opadu 10-dniowego dla gruntu o wodoprzepuszczalno-
$ci 10° m/s. W pozostatych przypadkach obliczeniowych wyni-
ki obliczen statecznosci uzyskane na podstawie obliczen infiltra-
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Rys. 7. Zaleznos¢ wartosci wspotczynnika statecznosci w czasie dtugotrwatych opadow od wodoprzepuszczalnosci gruntow zbocza
okreslonych na podstawie obliczen infiltracji modelami Green-Ampta (a), i Iversona (b)
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Rys. 8. Zalezno$¢ wartosci wspotczynnika statecznosci w czasie dugotrwatych opadéw od wodoprzepuszczalnos$ci zboczy

okreslonych na podstawie obliczen numerycznych
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cji metodami analitycznymi i numeryczng réznity si¢ znaczaco.
W przypadku gruntu o wspotezynniku filtracji 10 m/s mniejsze
wartosci wspotczynnikow stateczno$ci otrzymano opierajac si¢
o wyniki obliczen infiltracji modelami analitycznymi, natomiast
dla gruntu 10 m/s bardziej niekorzystne wyniki obliczen sta-
tecznos$ci uzyskano z obliczen numerycznych.

Wptyw opadéw nawalnych na statecznos$¢ zbocza

Na rys. 9 przedstawiono zmiany potozenia frontu zwilzenia
w trakcie trwania 4 i 12-godzinnego opadu, ktoére okreslono na
podstawie obliczen z wykorzystaniem modelu Green-Ampta.
W przypadku opadu o czasie trwania 4 godziny (rys. 9a) mak-
symalny zasi¢g oddziatywania procesu infiltracji w profilu
gruntowym wyniost 0,6 m p.p.t. i dotyczyt on gruntu o wspot-
czynniku filtracji 10 m/s poddanego opadowi o intensywnosci
0,6 mm/min. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w przypadku gruntu
o podanej powyzej wodoprzepuszczalnosci przebieg procesu
infiltracji byl istotnie zwigzany z intensywnoS$cia opadu, tzn.
im mniejsza jego intensywno$¢, tym mniejsza glebokosé infil-
tracji wod opadowych. Zalezno$¢ ta miata charakter liniowy
i wynikata z faktu, ze infiltracja wody opadowej w tym gruncie
odpowiadata warunkom przepltywu przy niepelnym nasyceniu.
Inny przebieg procesu infiltracji okreslono w przypadku gruntu
o wspotezynniku filtracji 10 m/s, w ktorym warunki przeptywu
wod opadowych w strefie nienasyconej odpowiadaty infiltracji
wymuszonej i zatopionej. W kazdym wariancie obliczeniowym
intensywno$¢ opadu byta wigksza od wspolczynnika filtracji,
ktory byt wigkszy od 1, a niewielkie réznice w potozeniu frontu
zwilzenia zwigzane byly przede wszystkim z momentem zato-
pienia powierzchni terenu. Najmniej intensywny przebieg pro-
cesu infiltracji wykazat grunt o wodoprzepuszczalno$ci 10 m/s,
w przypadku ktérego zasigg frontu zwilzenia nie przekroczyt
gtebokosci 0,1 m p.p.t. Z kolei w przypadku gruntu o wspot-
czynniku filtracji 107 m/s maksymalny zasi¢g infiltracji wyniost
okoto 0,1 m p.p.t.

Wyniki obliczen infiltracji dla 12-godzinnego opadu (rys. 9b)
wykazaly, ze najbardziej intensywnie proces ten zachodzi
w gruncie o wspotczynniku filtracji 10 m/s. Potozenie frontu
zwilzenia w koncowej fazie opadu, zaleznie od jego intensyw-
nosci, wyniosto 0,67 + 0,95 m p.p.t. Najmniejsza glebokos¢ infil-
tracji uzyskano dla wariantu obliczeniowego opadu o wielkosci
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Rys. 9. Zalezno$¢ potozenia frontu zwilzenia wedtug modelu Green-Ampta w

48 mm, ktorego intensywnos$¢ (1,11-10° m/s) byta nieznacznie
wigksza niz wodoprzepuszczalnos$¢ gruntu, a warunki przeptywu
wody opadowej w profilu odpowiadaty infiltracji wymuszonej.
W przypadku wariantdéw opadu o wysokosci 96 1 144 mm jego
intensywno$¢ byta znacznie wigksza niz wodoprzepuszczalnos¢
gruntu i juz w poczatkowej fazie opadu doszto do zatopienia
powierzchni terenu. Z kolei w przypadku gruntu o wspotczyn-
niku filtracji 10° m/s koncowa glgbokos¢ frontu zwilzenia mie-
Scita si¢ w zakresie wartosci 0,26 + 0,65 m p.p.t. i podobnie jak
w przypadku gruntu o wspotczynniku filtracji 10 m/s byta ona
zalezna od wielkos$ci opadu, tzn. przy wigkszym opadzie uzy-
skano wigkszy zasigg frontu zwilzenia. Nalezy zaznaczy¢, ze
dla gruntu o wspotczynniku filtracji 10 m/s warunki przeptywu
wody dla wariantu opadow o wysokosci 48 i 96 mm odpowia-
daty infiltracji przy niepetnym nasyceniu. Z kolei w przypadku
gruntow o wodoprzepuszczalnosci 107 1 10® m/s warunki infil-
tracji niezaleznie od wielko$ci opadu odpowiadaty infiltracji za-
topionej, a maksymalny zasieg oddziatywania infiltracji wyniost
odpowiednio 0,201 0,13 m p.p.t.

Wyniki obliczen infiltracji z wykorzystaniem modelu Iver-
sona dla 4-godzinnego opadu wykazaty podobna zaleznos$¢ od-
no$nie zasiegu oddzialywania wod opadowych (rys. 10a) jak
wyniki obliczen uzyskanych za pomoca modelu Green-Ampta.
Maksymalny zasi¢g oddzialywania wod infiltracyjnych na zmia-
n¢ wartosci wysokosci cisnienia ssania/porowego w przypadku
gruntow o wodoprzepuszczalnosci rzedu 10 + 107 m/s wyniost
okoto 0,6 m, natomiast w przypadkow gruntdbw o mniejszej
przepuszczalnosei (10* + 107 m/s) ograniczyt si¢ on do glebo-
kosci 0,1 m p.p.t. Z kolei w przypadku opadu o dtuzszym czasie
trwania (rys. 10b) wyniki obliczen infiltracji uzyskane modelem
Iversona byty nieco inne niz otrzymano z modelu Green-Ampta.
Dla gruntu o wspotczynniku filtracji 10 m/s w trakcie trwania
opadu nastgpita catkowita redukcja ci$nienia ssania praktycznie
w calym profilu gruntowym, a najwigkszy zakres jego zmian
otrzymano w powierzchniowej warstwie gruntu si¢gajacej do
glebokosci okoto 0,5 m p.p.t. Z kolei w przypadku gruntu o wo-
doprzepuszczalno$ei 10° m/s zakres zmian ci$nienia ssania byt
niewielki, ale objat on caty profil gruntowy.

Na rys. 11 przedstawiono wyniki obliczen wspdtczynnikow
stateczno$ci bazujacych na obliczeniach infiltracji modelami
Green-Ampta oraz Iversona. W analizie pomini¢to obliczenia
wspolczynnikéw statecznosci dla gruntow o wspdtczynnikach
filtracji 10 i 107 m/s, dla ktorych efektywny zasieg oddziaty-
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Rys. 10. Zaleznos¢ zmian cisnienia porowego wedtug modelu Iversona w zalezno$ci od wodoprzepuszczalnos$ci gruntow i wielkosci opadu
w trakcie trwania opadu 4-godzinnego (a) i 12-godzinnego (b)
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Rys. 11. Zalezno$¢ wartosci wspotczynnikow statecznosci w czasie trwania 4 i 12-godzinnego opadu
uzyskanych na podstawie modelu infiltracji Green-Ampta i Iversona

wania procesu infiltracji byl niewielki i nie miat wptywu na wy-
niki obliczen. Wyniki obliczen stateczno$ci opartych o oblicze-
nia infiltracji modelem Green-Ampta wykazaly, ze przypadku
gruntu o wspotczynniku filtracji 10 m/s istotny wptyw na war-
tosci wspotczynnikow statecznosci miat czas opadu, z ktoérym
zwigzana byla jego intensywnos$¢. W przypadku opadu o czasie
trwania 4 godziny najwigkszy wpltyw na zmiany wspotczynni-
ka stateczno$ci miat opad o wysokosci 144 mm (intensywnos¢
10° m/s), a najmniejszy opad o wysokosci 48 mm (intensyw-
nos¢ opadu 3,33 10 m/s). Z kolei w przypadku opadu o czasie
trwania 12 godzin jego intensywno$¢, niezaleznie od wysoko-
$ci opadu, byla znaczaco mniejsza niz wodoprzepuszczalno$é

gruntu i w zwigzku z tym opady te nie spowodowaly istotnych
zmian statecznosci zbocza. W przypadku gruntu o wspdtczynni-
ku filtracji 10 m/s dla warunkéw opadu o czasie trwania 4, jak
i 12 godzin uzyskano znaczace zmiany wspotczynnika statecz-
nosci zbocza.

Z kolei obliczenia statecznosci przeprowadzone z wyko-
rzystaniem modelu Iversona wykazaty, ze zakres zmian wspot-
czynnikow stateczno$ci w trakcie trwania opadu jest znacznie
mniejszy, niz uzyskano z obliczen opartych o obliczenia mo-
del infiltracji Green-Ampta. Ponadto zauwazalne jest, ze wick-
sze warto$ci wspotczynnikow stateczno$ci otrzymano stosujac
model Iversona. Roznice wynikdw obliczen stateczno$ci opar-
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tych o obliczenia infiltracji modelem Green-Ampta i Iversona,
podobnie jak w przypadku wczesniejszych obliczen, wynikaja
z zalozen metod obliczeniowych procesu infiltracji. W modelu
Green-Ampta wyrdznia si¢ zasadniczo dwa przypadki infiltracji
zalezne od relacji intensywnos$¢ opadu-wspotczynnik filtracji
gruntu. Gdy iloraz ten jest mniejszy od 1,0, infiltracja powodu-
je czesciowe nasycenie gruntow i wtedy wytrzymatos¢ gruntu
zalezy znaczaco od sit zwigzanych z cisnieniem ssania. Taki
przypadek odpowiadatl warunkom przeptywu rozpatrywanym
dla gruntu o wspotczynniku filtracji 10° m/s. Z kolei gdy sto-
sunek intensywno$¢ opadu-wodoprzepuszczalno§é gruntu jest
wigkszy od 1,0, jak w przypadku gruntu o wspolczynniku filtra-
¢cji 10 m/s, warunki przeptywu w nienasyconym gruncie odpo-
wiadaly infiltracji wymuszonej oraz zatopionej i prowadzily do
nasycenia gruntu. Wedhug zatozen modelu Green-Ampta w trak-
cie trwania infiltracji zatopionej nastepuje catkowita redukcja
ciSnienia ssania powyzej frontu zwilzenia oraz wzbudzenie
przeptywu podpowierzchniowego w kierunku rownolegtym do
powierzchni zbocza, co prowadzi do wzbudzenia dziatania sit
ci$nienia sptywowego. Stad tez w trakcie trwania intensywne-
go opadu (o intensywnosci wickszej od wodoprzepuszczalnosci
gruntu) najniekorzystniejsze warunki statecznos$ci wystepuja
u podstawy frontu zwilzenia. Z kolei w modelu Iversona infiltra-
cja wody powoduje zmiang¢ (zmniejszenie) wielko$ci ci$nienia
ssania, a jej zakres jest w duzym stopniu zwigzany z intensyw-
no$cig opadu i przepuszczalno$cia gruntu. W przypadku anali-
zowanych gruntow poczatkowa wielkos¢ cisnienia byta stosun-
kowo wysoka, czas trwania opadow wynoszacy nawet 12 godzin
byt niewystarczajacy do zredukowania ci$nienia ssania. Stad tez
obliczenia infiltracji w przypadku gruntu o wodoprzepuszczal-
nosci 10 m/s wykazaly, ze po 12 godzinach opadu w profilu
(rys. 10b) wystepuje ciSnienie ssania, natomiast obliczenia in-
filtracji przeprowadzone modelem Green-Ampta wykazaty, ze
w czgsci profilu potozonej powyzej frontu zwilzenia wystgpuja
negatywne wartosci ci$nienia ssania (cisnienie porowe).

W celach poréwnawczych przeprowadzono réwniez obli-
czenia stateczno$ci oparte o wyniki numerycznych obliczen
infiltracji. Obliczenia te wykazaty, ze w trakcie trwania opadu
12-godzinnego o wysoko$ci 144 mm w przypadku gruntéw
o wspotczynnikach wodoprzepuszczalnosci 10® i 107 m/s na-
stepuja bardzo niewielkie zmiany wielko$ci ci$nienia ssania.
Z kolei dla gruntow o wodoprzepuszczalnosci 10¢ i 10° m/s
obliczenia infiltracji wykazaly, ze opad powoduje zmniejsze-
nie wielko$ci ci$nienia ssania do warto$ci réwnej zeru przy
powierzchni terenu, a zasi¢g oddziatywania procesu infiltracji
wyniost 0,6 m p.p.t. Wykonane na tej podstawie wyniki obli-
czen stateczno$ci wykazaty, ze uzyskane warto$ci zmian cisnie-
nia porowego nie wptynely zasadniczo na stateczno$¢ zbocza
i byly one podobne do wartos$ci wspdtczynnikdéw statecznosci
uzyskanych z obliczen modelem Iversona.

PODSUMOWANIE

Przedstawione w pracy wyniki obliczen infiltracji zintegro-
wanych z obliczeniami statecznosci pozwolity na okreslenie roli
wodoprzepuszczalnosci gruntéw na ksztaltowanie si¢ warunkow
stateczno$ci powierzchniowej warstwy zbocza w warunkach
wystgpowania dhugotrwajacych oraz nawalnych i ulewnych
opadow. Do obliczen wykorzystano trzy analityczne modele in-

filtracji r6zniace si¢ sposobem modelowania przeptywu wody
w strefie niepelnego nasycenia i oceny wptywu tego procesu na
wytrzymato$ci gruntu na $cinanie.

Wyniki obliczen statecznos$ci zintegrowanych z obliczeniami
infiltracji z zastosowaniem analitycznych modeli Green-Ampta,
Iversona oraz Lu-Godta daty zréznicowane wartosci wspotczyn-
nikow statecznosci. W przypadku wystepowania dlugotrwatych
opadow o niskiej intensywno$ci warto§ci wspotczynnikow sta-
tecznosci okreslone modelem Lu-Godta byly wyraznie wigksze
niz okreslone z innych metod.

Poréwnujac wyniki obliczen statecznosci opartych na obli-
czeniach infiltracji z zastosowaniem modelu Green-Ampta i [ver-
sona dla wariantu uwzgledniajacego dlugotrwate opady, trudno
jednoznacznie stwierdzi¢, ktory model daje bardziej niekorzyst-
ne wartosci wspotczynnikow statecznosci. Z kolei obliczenia
stateczno$ci dla wariantu wystepowanie opadow krotkotrwa-
lych o duzej intensywnosci bardziej niekorzystne wyniki obli-
czen statecznosci otrzymano, korzystajac z wynikow obliczen
infiltracji modelem Green-Ampta.

Wartos$ci wspotczynnikow statecznosci okreslone o nume-
ryczne obliczenia infiltracji w wigkszos$ci analizowanych przy-
padkéw roznity sie od wynikow obliczen opartych na anali-
tycznych modelach infiltracji. Zaledwie w kilku przypadkach
stwierdzono zgodno$¢ wynikdéw obliczen numerycznych z mo-
delem Green-Ampta.

Biorac pod uwage, ze wartosci wspotczynnikow statecznosci
opartych na obliczeniach infiltracji modelem Green-Ampta byly
z reguly mniejsze badz porownywalne z wynikami obliczen nu-
merycznych, model ten wydaje si¢ odpowiednim narzedziem do
wstepnej oceny statecznosci zboczy.
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