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W ocenach stateczno$ci zboczy generalizuje si¢ wlasciwo-
$ci masywu gruntowego, przyjmujac w obrebie wydzielanych
warstw izotropowos$¢ wlasciwosci fizyczno-mechanicznych,
co nie zawsze jest zgodne z uwarunkowaniami wynikajacymi
z aktualnej struktury gruntu. Ksztaltowana jest ona nie tylko
we wczesniejszych etapach sedymentacji, diagenezy, lecz takze
postdiagenetycznego oddziatywania pdl naprezen tektonicznych
oraz w przebiegu wspodtczesnych proceséw wietrzeniowych
i geodynamicznych. Efektem tego jest poligenetyczna anizotro-
pia strukturalna i geomechaniczna. Obok zmian predyspozycji
wytrzymato§ciowych, to jest réznych parametréw wytrzymato-
sciowych gruntu w zalezno$ci od kierunku oddziatywania na-
prezenia (wynikajacych na przyktad z naturalnego uwarstwienia
gruntéw), na zboczach ujawniajg si¢ tez wtorne cechy struktu-
ralne wynikajace z procesow wietrzeniowych i powolnej rede-
pozycji materiatu wzdtuz zbocza. Zaréwno strefy petzania jak
i powierzchnie poslizgu osuwisk rozwijaja si¢ latwiej w miej-
scach, gdzie ostabienia wynikajace z anizotropii cech wytrzy-
mato$ciowych sa skorelowane z kierunkiem potencjalnych
przemieszczen wynikajacych z aktualnej geometrii zbocza.

W artykule przedstawiono studium przypadku w oparciu
o alternatywne obliczenia wskaznika statecznosci na zboczu
wzgorza Chelm w powiecie Bochnia na granicy Pogorza Kar-
packiego z obnizeniem Zapadliska Przedkarpackiego.

UWARUNKOWANIA GEOLOGICZNO-INZYNIERSKIE

Strukturalne nieciggtosci i dezintegracja masywu skalnego
w toku dlugotrwatego oddziatywania czynnikow egzogenicz-
nych (woda, l6d, zmienne temperatury) prowadza do powstawa-
nia réznych, specyficznych dla danego podloza geologicznego
profili wietrzeniowych. Rozpatrywane zbocze zbudowane jest
z neogenskich uwarstwionych tupkéw (warstwy chodenickie)

przykrytych ilastymi gruntami koluwialno-zwietrzelionwy-
mi. Zroéznicowanie przestrzenne wietrzeniowej dezintegracji
charakteryzowane jest jako cztery strefy, poczynajac od naj-
glebszej, ktorag stanowia tupki niezwietrzale i kolejnych trzech
z postepujacym ku gorze stopniem dezintegracji. Najbardziej
rozwiniete skutki przeobrazen wystepuja w powierzchniowych
strefach. Naturalne uwarstwienia strukturalne skaty macierzy-
stej sprzyjaja postepowi procesu wietrzenia. Gleboko$¢ rozpo-
znanej strefy dezintegracji skaty obserwowana w rdzeniu wiert-
niczym koresponduje z badaniami na potrzeby hydrotechniki.
W pracy [9] odnotowano nastgpujaca glebokos$¢ oddzialywania
proceséw wietrzenia w profilach Karpat fliszowych: strefy sil-
nie zwietrzale 3 + 5 m, przy maksymalnym zasiegu do 15 m.
Zasigg procesow wietrzenia wzdhuz szczelin moze sigga¢ nawet
do 50 m p.p.t.

W analizowanym przypadku profile wiertnicze otworow
wskazujg na strukturalne uwarunkowania anizotropii. Wilgot-
no$¢ naturalna materialu gruntowo-skalnego zwigzana jest z od-
dzialywaniem czynnikow zewngtrznych (opady) i maleje wraz
ze wzrostem glebokosci, co moze wynika¢ ze znacznej izola-
cyjnosci zwietrzelin ilastych. Dominujaca w nich frakcja ilasta
charakteryzuje si¢ wartosciami wspotczynnika przepuszczalno-
$cirzedu k=107~ 10"m/s.

Procesy wietrzeniowe znajduja bezposrednie przelozenie na
charakterystyki wytrzymatosciowe gruntow oraz ilosciowa oce-
n¢ redukcji parametréw wytrzymatosciowych. Charakter tych
zmian, wyprowadzony przyktadowo na podstawie licznych ba-
dan itéw krakowieckich i ich zwietrzelin, przedstawiono w pra-
cy [7], akcentujac role procesu wietrzenia oraz ilosciowy cha-
rakter relacji wytrzymato$ci maksymalnej i rezydualnej, ktorych
zrdznicowanie w zwietrzelinach maleje znaczaco.

Wspolczesny stan strukturalny i wilasciwosci geomecha-
niczne materialu gruntowo-skalnego zbocza jest wigc efektem
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Rys. 1. Charakter zmian wytrzymatosci na $cinanie wskutek wietrzenia i wystepowania powierzchni nieciggtosci [7]

zardwno procesu wietrzenia, jak i powolnej redepozycji mate-
riatu wzdtuz zbocza. Tworzy to specyficzne wtorne strefy osta-
bien, ktorych geometria natozona jest na pierwotne insekwentny
uktad warstw ilotupkow. Rodzaj budowy geologicznej okre-
$lono na podstawie prac wiertniczych i zwigzanych z instalo-
waniem przez PIG-PIB sieci monitoringu w ramach Systemu
Ostony Przeciwosuwiskowej [5]. Analizowane zbocze charak-
teryzuje si¢ $rednim nachyleniem okoto 20° oraz aktywnymi
procesami osuwiskowymi. Szczegdétowy opis uwarunkowan
geologicznych mozna znalez¢ w Atlasie osuwisk wojewodztwa
malopolskiego [1] oraz w opublikowanych analizach stateczno-
$ci opisywanego zbocza [6].

Wspomniany wyzej podziat strefy wietrzeniowej jest punk-
tem wyjscia do wyrdznienia w obrebie zbocza warstw geotech-
nicznych, gdzie podstawa wydzielen sa cechy litologiczno-
-strukturalne.

W utworach macierzystych (strefa I) pierwotnie uwarstwio-
nych (tupki, itotupki) dezintegracje rozwijaja si¢ poczatkowo
wzdhuz powierzchni naturalnego spekania i uwarstwienia. Gra-
witacyjne przemieszczenia ostabionego, zwietrzatego materiatu
powoduja powstawanie uwarunkowanych nachyleniem zbocza
nieciggtosci koluwialno-zwietrzelinowych (strefa II). Przyktad

geodezyjnych obserwacji przemieszczen materiatu koluwialno-
-zwietrzelinowego w obszarze Karpat mozna znalez¢ w publi-
kacji [3]. Ta orientacja wydaje si¢ dominowaé w ksztattowaniu
przebiegu powierzchni ostabien i zostata uwzglgdniona w mo-
delowaniu numerycznym. Wyzej w profilu zaznacza si¢ wzrost
stopnia dezintegracji oraz ksztaltowanie si¢ gruntu ilastego
(strefa I1I) z obecnos$cia fragmentow zwietrzatego itotupka i tup-
ka. W strefie powierzchniowej gruntu, narazonej na intensywne
oddzialywanie warunkow pogodowych, tworzy si¢ warstwa ilu
i pyhu (strefa IV).

Charakterystyke wytrzymato$ciowa i fizyczng poszcze-
gblnych warstw geotechnicznych oraz przyporzadkowanie do
okreslonych stref wietrzeniowych przedstawiono w tabl. 1.
Wyrézniono tu miedzy innymi zwietrzeliny ilaste o ré6znym
udziale frakcji piaszczystej i pylowej, co odzwierciedla sig¢
w zmianach spdjnosci (warstwy geotechniczne I i II). Przyjete
parametry okres$lono na podstawie archiwalnych badan i litera-
tury [5, 7, 12]. Modut Younga i wspdtczynnik Poissona ilastego
koluwium-zwietrzelinowego przyj¢to na poziomie E = 65 MPa
oraz v =0,3. W przypadku skaty macierzystej — tupkow przyjeto
dziesieciokrotnie wyzsza warto$¢ modutu Younga.

Tabl. 1. Fizyczne i wytrzymalo$ciowe warto$ci parametréw dla wyszczegélnionych warstw geotechnicznych (na podstawie danych z dokumentacji — [5]
oraz monografii [8 i 12])

. . Numer Wilgotnos¢ Cigzar Efektywny kat tarcia Efektywna
Litologia warstw I bictosci PR
(strefy wietrzeniowe) warstwy naturalna objetosciowy wewnetrznego Spojnose
geotechnicznej w_[%] y [kN/m?] o' [] ¢’ [kPa]
It z pytem (IV) Ib 35 18,0 7 25
It z pytem i piaskiem (IV) la 33 18,5 7 30
Strefa zwietrzatego itolupku przechodzacego w it (11I) I 30 19,0 8 35
10 40"
Strefa itotupku o ostabionej wytrzymatosci (II) 1T 25 20,0
5" 20"
Lupki niezwietrzate (I) v 21 22,0 18 65
“Parametry wytrzymato$ciowe w osi prostopadtej do nieciaglosci (parametry wykorzystywane w modelu izotropowym)
“Parametry wytrzymato$ciowe w osi rownolegtej do nieciaglosci zwietrzelinowych
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Rys. 2. Przestrzenny model obliczeniowy z uwzglednieniem wydzielonych warstw
a) model z wykorzystaniem elementéw typu interface; b) geometria zbocza z wykorzystaniem modelu jointed rock

Na rys. 2 przedstawiono obliczeniowe modele numerycz-
ne w plaskim stanie odksztalcen, ktore utworzono na podsta-
wie zmienno$ci utwordéw litologicznych poéinocno-wschod-
niego zbocza Chelm. Po dyskretyzacji modeli numerycznych
zastosowano warunki brzegowe: na bocznych krawedziach
zablokowano przemieszczenia poziome, natomiast w podsta-
wie modelu zdefiniowano warunek brzegowy zerowych prze-
mieszczen, zarowno w kierunku poziomym, jak i pionowym.
Model numeryczny wykorzystany w pierwszym podejsciu (A)
zawiera zaznaczone elementy typu interface w obrebie warstwy
I (rys. 2a). W drugim podejsciu (B) charakterystyke geome-
chaniczng warstwy III odtworzono za pomocg modelu materia-
towego jointed rock, co schematycznie zaznaczono na rys. 2b
uko$nymi szarymi liniami. Zar6wno w przypadku podejscia A,
jak rowniez B, okreslone powierzchnie korespondujg z orienta-
cja powierzchniami ostabienia, ktére maja dominujacy wplyw
na warunki statecznosci.

METODYKA OBLICZEN

Obliczenia numeryczne umozliwiaja prowadzenie warianto-
wych analiz stanu rownowagi zboczy. Na ich podstawie mozna
wyznaczy¢ warto$ci wskaznika statecznosci SF dla okreslonego
zbocza w nawigzaniu do przyjetego zestawu parametrow (geo-
metrycznych i fizycznych). Na podstawie obliczen MES uzy-
skuje si¢ obraz wzglednych przemieszczen pozwalajacych na
lokalizacje potencjalnych powierzchni poslizgu, a zatem sposo-
bu i kierunku rozwoju obszaru osuwiskowego oraz jego zasie-

gu. Wiarygodno$¢ obliczen zalezy od prawidlowego okreslenia
cech zbocza charakteryzowanych przede wszystkim przez jego
morfologi¢ oraz model geomechaniczny wynikajacy z budowy
geologicznej. Przyktad wieloetapowej procedury okreslenia
warunkow statecznosci masywu fliszowego za pomocg rozpo-
znania budowy geologicznej metodami geofizycznymi z wyko-
rzystaniem badan laboratoryjnych oraz obliczen numerycznych
MES mozna znalez¢ w publikacji [4].

Do okreslania wskaznika stateczno$ci analizowanych zbo-
czy wykorzystano aplikowang w MES metode redukcji para-
metrow wytrzymato$ciowych (c-¢ redukcji) [13] przy uzyciu
programu Plaxis 8.6.

Zastosowano dwa sposoby implementacji (podejscie A i B)
do modelu obliczeniowego anizotropii zwigzanej z kierunkowo-
$cig charakterystyki mechanicznej gruntu.

Podejscie A odtwarza anizotropi¢ na zalozonych kierunkach
ostabien, gdzie wprowadzono wspotczynnik redukcji parame-
trow wytrzymatosciowych R, = 0,5, za pomocg elementow
typu interface. W podejsciu tym kazda powierzchnia zmiany pa-
rametrow wytrzymato$ciowych musi by¢ zdefiniowana manual-
nie, co wigze si¢ z subiektywnoscia. W alternatywnym podejsciu
B odtworzono anizotropi¢ za pomoca modelu konstytutywnego
jointed rock przy zastosowaniu programu Plaxis 8.6. Wykorzy-
stany model jest zblizony do modelu multilaminate, ktory zostat
zaimplementowany do programu Z Soil. Oba programy stoso-
wane sa w obliczeniach MES dla zagadnien zwigzanych mi¢dzy
innymi ze statecznos$cia. Jointed rock jest sprezysto-idealnie
plastycznym modelem dedykowanym o$rodkom warstwowym,
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Rys. 3. Przyktadowe relacje kierunku warstwowania na tle charakterystyk wytrzymato§ciowych gruntu w standardowych badaniach tréjosiowych tupka
z Tournemire: a) zmiana osiowej wytrzymatosci przy roznych warto$ciach ci$nienia okolnego; b) typowe orientacje powierzchni zniszczenia ([8], zmod. [10])

takim jak na przyktad itotupki. Zaktada si¢ w nim istnienie wza-
jemnie rownolegtych powierzchni ostabienia, wzdtuz ktorych
nastepuje przemieszczenie. Na powierzchniach ostabienia obo-
wiazuje ograniczenie maksymalnej wytrzymatosci wynikajace
z kryterium Coulomba [11].

Opisywane dwa podejscia w modelowaniu numerycznym,
to jest powierzchnie typu interface oraz model jointed rock,
pozwalaja na przyjmowanie réznych kierunkéw anizotropii
wytrzymato$ci gruntu (rys. 3). Przyklad szczegotowego omo-
wienia anizotropii gruntu w modelowaniu numerycznym mozna
znalez¢ na przyktad w publikacji [2].

WYNIKI

W przeprowadzonych obliczeniach, stosujac dwa rézne spo-
soby uwzglednienia anizotropii, uzyskano 20% roznic¢ migdzy
wartosciami SF. Inny byt takze ksztalt i zasigg przemieszczen
w os$rodku gruntowym. W tabl. 2 przedstawiono rezultaty obli-
czen wskaznika statecznosci.

Podejscie A pozwala na odtworzenie skomplikowanych
powierzchni ostabienia oraz kontrole parametrow wytrzyma-
losciowych na poszczegélnych powierzchniach. Niestety jest
to rowniez zwigzane z potrzeba zdefiniowania znacznej licz-

Tabl. 2. Wyniki obliczen wskaznika stateczno$ci analizowanych dwéch
modeli zbocza z Pogérza Karpackiego

Podejscie | SF [-] Opis

Powierzchnia poslizgu o ksztaltcie kotowo-wal-
cowym na granicy skaty macierzystej — ilastego
koluwium-zwietrzelinowego rozwijajaca si¢ na zde-
finiowanych powierzchniach ostabienia za pomoca
elementow typu interface

Powierzchnia poslizgu rozwijajaca si¢ na zdefinio-
wanych plaszczyznach ostabienia w obrebie ilastego
koluwium-zwietrzelinowego w postaci zsuwu

B 1,47

by obszarow (subdomen) i lokalizacji powierzchni ostabienia
w obszarze o$rodka gruntowego, co jest pracochtonne i wigze
si¢ z potrzebg wigkszej liczby elementéw skonczonych. W przy-
padku zastosowania modelu konstytutywnego jointed rock moz-
na w szybki sposob, bez potrzeby modyfikacji siatki elemen-
tow skonczonych, wprowadzi¢ cechy anizotropii gruntu. Dzigki
temu mozna odwzorowaé charakterystyczng forme¢ osuwiska,
na przyktad w postaci zsuwu po powierzchniach o ostabionych
parametrach wytrzymatosciowych. Na rys. 4 przedstawiono ze-
stawienie wynikoéw modelowania w postaci przekrojow wzgled-
nych przemieszczen gruntu po utracie stanu rownowagi.

PODSUMOWANIE

W artykule poréwnano dwa rézne sposoby implementa-
cji w obliczeniowych modelach stateczno$ci anizotropowego
ostabienia gruntu. Do uwzglednienia anizotropii osrodka grun-
towego wykorzystano w podejsciu A elementy typu interface,
a w podej$ciu B wykorzystano materialowy model jonited rock.
Numeryczne modelowanie uwarunkowan statecznos$ci przepro-
wadzono w nawigzaniu do geometrii przyktadowego zbocza
z Pogdrza Karpackiego oraz wytrzymatosciowych parametrow
wyprowadzonych na podstawie analizy danych regionalnych
i dokumentacyjnych. Parametry wytrzymato$ciowe przypo-
rzagdkowano do zgeneralizowanych stref profilu wietrzeniowego
okreslonego na podstawie opisu rdzenia wiertniczego z rozpa-
trywanego zbocza.

Uwzglednienie kierunkowego ostabienia wytrzymatosci we-
dhug podejscia B skutkuje nizsza o okoto 20% wartoscig wskaz-
nika stateczno$ci niz w przypadku podejs$cia A. Istotne znaczenie
ma w tym przypadku uzyskanie charakteru powierzchni prze-
mieszczen w postaci zsuwu, co nawigzuje do prawdopodobnych
rzeczywistych zachowan gruntu w obregbie modelowanego zbo-
cza. Wyniki te stanowi¢ mogg przestanke do stosowania meto-
dy B jako bezpieczniejszej w rozpatrywanych warunkach inzy-
niersko-geologicznych. Przeprowadzone poréwnania wskazuja
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Rys. 4. Przestrzenna zmienno$¢ przemieszczen uzyskana w toku obliczen SF przy modelowaniu anizotropii wedtug podejscia Ai B

jednoczesnie na zasadno$¢ prowadzenia analiz z uwzglednie-
niem dwoch rozpatrywanych podej$s¢ modelowania anizotropii
osrodka w celu zebrania szerszych do§wiadczen w innych od-
powiednio udokumentowanych przypadkach. Zréznicowanie re-
zultatdw modelowania na tle znacznej strukturalnej zmiennos$ci
warunkéw geologicznych obserwowanej w obszarze karpackim
potwierdza potrzebe 1 istotnos¢ etapu doktadnego odwzorowania
rzeczywistych charakterystyk wytrzymatosciowych w realizacji
prognostycznych obliczen numerycznych oraz przy geotech-
nicznym projektowaniu zabezpieczen przeciw osuwiskowych.
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