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INVESTIGATIONS AND NUMERICAL SIMULATIONS

Streszczenie

W artykule przestawiono wyniki baflageologicznych oraz symulacji numerycznych
osuwiska w Nadolanach. Przeprowadzone prace zliwily identyfikacje parametrow
materiatowych warstwy, w ktérej zlokalizowana zéeststrefasciecia, oraz ocepmazliwosci
dalszej jego propagaciji.
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Abstract

In this paper results of geological investigati@msl numerical simulations of a landslide at
Nadolany are presented. Simulations that were ezhrout helped to identify strength
parameters in the layer where localized failureuoea and allowed to assess the potential for
further propagation of the landslide.
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Oznaczenia
@ - kattarcia wewrtrznego [deg]
y  — ckzar obgtosciowy gruntu [kN/ni]
c - spgjnéc¢ [kPa]
X — wspéiredna pozioma [m]
SF - wspéiczynnik stateczici [-]

1. Wstep

Osuwisko w Nadolanach powstatlo w nocy 21/22 VII 0@ skutek erozyjnego pod-
ciecia podstawy zbocza przez wezbrane wody potokunieael Zsunite masy gruntu zagy
zity przekréj potoku, ktérego wody wtargly na teren dziatki zlokalizowanej po przeciw-
nej stronie koryta.

Zakres prac podfych w celu identyfikacji mechanizmu powstania omka, parame-
trow mechanicznych warstwy, w afie ktérej nasipit poslizg, oraz tendencji osuwiska
do dalszej propagacji obejmuje:

— kartowanie powierzchniowe,
— wiercenie otworéw badawczych (otwory rdzeniowgtgbokasci 10-16 m oraz otwory

plytkie o gkbokasci do 2,5 m),

— pomiary sytuacyjne z wykorzystaniem systemu @Psatce okoto 18 10 m,

— badania geofizyczne: georadarowe i mikrosejsmaicz

— symulacje numeryczne obejmcg: analiz wstecza pierwszej fazy osuwiska oraz
analiz tendencji osuwiska do dalszej propagacji,

— opracowanie wariantowej koncepcji zabezpieczesiaviska.

2. Wyniki rozpoznania geologicznego

Rejon wysgpowania osuwiska w Nadolanach znajdujevsiobrbie fliszowych Karpat
zewrgtrznych. Podlee fliszowe reprezentowane jest przez utwory jedicgttukturalnej
ptaszczowinyslaskiej, wyksztatconej jako ogniwo tupkowo-piaskowedwvarstw kro-
$nienskich dolnych wieku trzeciogd — oligocen. Podiee fliszowe jest mocno pofatdo-
wane. Wystpuja tez elementy tektoniki uskokowe;j.

Na podstawie wynikéw prac terenowych ustalom®,badane osuwisko jestegbkim
osuwiskiem strukturalnym obejmugym skaliste warstwy podia gruntowego. W profi-
lach otwordéw ustalono zag gkbokasciowy strefy naruszonej na maksymalnie 8,5 m p.p.t.
Przedmiotowe osuwisko jest konsekwentne. Pepeeiazymuty kta upadu warstw fliszo-
wych wynosz 225-250°. Kty zapadania warstw pocta wahaj sie w zakresie od 10
do 20°. Azymut nachylenia zbocza wynosi ok. 240°.

Wyznaczony azymut osi osuwiska to ok. 240-250°.rAe# sk on z azymutem
kierunku lata zapadania warstw podio fliszowego i kierunkiem maksymalnego nachyle-
nia zbocza.
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Na podstawie wynikow przeprowadzonych prac tererbwyv podiau obszaru
objetego procesami osuwiskowymi wydzielono rpasiace kompleksy genetyczne warstw
(pakiety geotechniczne):

I — grunty pokrywowe—deluwialne — wyplujace maksymalnie do g¢bokadici
1,9 m p.p.t., reprezentowanemzez gliny i gliny pylaste,

I — grunty zwietrzelinowe — wyspujace maksymalnie do gbokasci 3,2 m p.p.t. —
stanows stropows, zwietrzah stret podiaza fliszowego. % to w wigkszasci gliny
zwiezte z domieszkami grubookruchowymi fragmentami skatierzystych,

Il — podioze skalne - reprezentuje fliszowy kompleks tupkowaskowcowy.
Dominuja warstwy skaty mikkiej (lupka marglistego i ilastego). Piaskowiec
drobnoziarnisty wyspuje w warstwach o rmszasci maksymalniem = 0,5 m.
Udziat piaskowca w rozpoznanym profilu nie przekiaa20%.

W obrbie kompleks6w genetycznych wydzielono warstwy gelahiczne i wyzna-
czono dla nich parametry wytrzymédiowe i odksztatlceniowe. Podstawkreslenia para-
metrow warstw geotechnicznych byly wyniki badaboratoryjnych:

— konsystencji dla gruntéw nieskalistych,

— wytrzymaldci nasciskanie i rozciganie dla gruntdw skalistych.

Ze wzgkdu na strukturalny charakter osuwiska i stosunkovedy, miazszas¢ nadktadu
najwaniejsze znaczenie dla mechanizmu osuwiskowega pejametry warstw gruntow
skalistych. W olgbie gruntéw skalistych wydzielono nagtijace warstwy geotechniczne:
— skata mgkka bardzo sgkana — tupek marglisty i ilasty (warstwa llla),

— skata mgkka mato spkana — tupek marglisty i ilasty (warstwa IlIb),

— skata twarda lita- piaskowiec drobnoziarnisty (warstwa llic).

Tabela 1

Przyjete wartosci parametréw materiatowych gruntu

Warstwa [kga] [(f] [kN\;mS]
119] 51,5 11,0 21,0
lic 57,0 12,0 22,0
lla 21,4 8,6 20,0
llic 3160,0 55,0 24,0

Analiza profili wiertniczych oraz wynikéw kartowami obserwacji terenowych wyka-
zala,ze warstw, w obrbie ktérej nasipito sciecie i zsuw mas gruntowych, byla warstwa
skaty mekkiej bardzo spkanej. Podczas obserwacji makroskopowych wykazyveaia
cechy skaty naruszonej z zaburzonymi pierwotnynsheeni strukturalnymi. Jej parametry
wytrzymalaiciowe okrélono metod analizy wstecznej, co doktadnie opisano w kolejnym
rozdziale niniejszego artykutu.

Parametry pozostalych warstw skalnych piryj na podstawie wynikow bafla
wytrzymatdici na $ciskanie i rozciganie. Parametry gruntéw nieskalistych peryjna
podstawie okrdonego laboratoryjnie stopnia plastycZoiol_ oraz korelacji normowe;.
W obrbie terenu olgjtego badaniami nie stwierdzono obe@miozwierciadta wody
gruntowe.
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3. Symulacje numeryczne

Obliczenia wykonano przy zateniu ptaskiego stanu odksztaice dwdch przekrojach
A-Ai B-B, pokazanych narys. 1.
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Rys. 1. Lokalizacja przekrojéw obliczeniowych

Fig. 1. Localization of analyzed cross sections

Analiz¢ statecznéci oraz scenariusz propagacji osuwiska wykonanastosowaniem
programu metody elementéw skazonych Z_SOIL.PC v2009 [2, 3]. Do analizy pkzygj
idealnie spgzysto-plastyczny model Mohra—Coulomba uzupetnionyasunek Rankine’a
z zerowy wartcsicia wytrzymaldci na rozciganie. Zastosowanie takiej ztmej po-
wierzchni granicznej umiwia realistyczny opis rozwoju powierzchni znisecia, gdzie
dominup dwa mechanizmy, tj. powstawania szczeliny d@zania.

Wspoiczynniki stateczrioi okreslono metod proporcjonalnej redukcji parametrow

wytrzymataiciowych gruntu (redukcja — @), oméwior szczegotowo w pracy [1].
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3.1. Przekréj A-A

Celem oszacowania wigiowych wartgci parametrow wytrzymakeiowych warstw
w podiazu wykonano symulacje numeryczne powstawania os@awiskserwowanego
obecnie. W tym celu zbudowany zostat model oblicaey w przekroju A-A (por. rys. 2)
0 geometrii pocgtkowej niezakldconej obserwowanym aktualnie stansowiskowym.
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Rys. 2. Fragment modelu obliczeniowego przekroja A-

Fig. 2. Computational model, A-A cross-section

Przyjmupc, ze pasmoscinania wys¢puje w warstwie llla, co potwierdzane jest
wynikami bada georadarowych oraz wierceniami, wykonano wiele @guji inicjacji
tego osuwiska dla wielu par wasth parametrowg i ¢ tak, aby warté¢ wspoétczynnika
pewngci byla réwna w przybtieniu 1,0. Takie zal@enie odpowiada wygpowaniu stanu
granicznego stateczém analizowanego zbocza. Kaej z analizowanych paxp( ¢) odpo-
wiada jedna forma utraty stateczai Z pasrdd nich wybranoe, dla ktérej forma utraty
statecznéci byta najlepiej dopasowana do mechanizmu obseamego w terenie. Najlep-
sz zgodnd¢ uzyskano dla wartgi kata tarcia wewetrznego ¢ = 8,6° oraz spojnimi
c = 21,4 kPa. W fazie analizy wstecznej, stasuineto@ redukcjic — ¢, redukowano
wytacznie parametry dla warstwy llla.
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Rys. 3. Postamechanizmu zniszczenia, stan przed wpishiem osuwiska, przekréj A-A

Fig. 3. Failure mechanism, before the landslid& &ross-section
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Rys. 4. Kolejne fazy propagacji osuwiska w przekrajA

Fig. 4. Propagation of the landslide in cross seci-A

Powstajce osuwisko oraz zetane z nim die ruchy masowe w istotny sposéb
zmieniaf geometrg zbocza, sid tez mazliwe jest powstanie nowego klina odtamu. W celu
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oceny stateczrioi pozostalej cgici zbocza wykonano anadizstatecznéci kolejnych faz
potencjalnego osuwiska (por. rys. 4), przyjameugtosunkowo konserwatywne zzdmie,ze
warstwa ktéra ulegta zsuwowi, nie generagdnych sit stabilizujcych pozostat czesé
zbocza. W analizie statecdkolejnych faz, stosag meto@ ¢ — ¢ redukowano parame-
try wszystkich warstw geotechnicznych.

Stwierdzonoze dla kolejnych trzech faz wspéiczynnik stategznprzyjmuje wartdci
od 1,01 do 1,04, wt ich zsuw jest bardzo prawdopodobny. Mniej pravetmbny jest
zsuw fazy IV 6F = 1,24). Zsuw fazy V§F = 1,43) jest mato prawdopodobny. Oszaco-
wano,ze osuwisko mze podlega propagacji w gay zbocza o kolejne 25 m.

3.2. Przekrdj B-B

Zakres obliczé dotycacych przekroju B-B obejmowat anatiztatecznéci stanu przed
wystapieniem osuwiska oraz kolejnych faz jego propagaddpyskano wspotczynnik sta-
teczndci bliski 1 dla stanu poatkowego osuwiska (co stanowi potwierdzenie poprawne
identyfikacji wstecznej parametrow podé&) (por. rys. 5) oraz kolejnych siedmiu faz
propagacji osuwiska. Dla fazy VIII uzyskano wspéteaik statecznéri 1,18, dla fazy IX —
1,20, dla fazy X — 1,35. Uznanee zsuw fazy X jest ju mato prawdopodobny. Zasj
catkowity prawdopodobnego osuwiska w przekroju Bagnosi wic okoto 100 m od
krawedzi skarpy w stanie przed osuwiskiem i jest wiyiia wigkszy niz w przekroju A-A.
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Rys. 5. Postamechanizmu zniszczenia w przekroju B-B. Stan przgstapieniem osuwiska

Fig. 5. Failure mechanism in cross section B-B. &jagt before occurrence of the landslide
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Rys. 6. Kolejne fazy propagacji osuwiska w przekidjB

Fig. 6. Propagation of the landslide in cross-secB-B

4. Koncepcja zabezpieczenia osuwiska

Poniewa obszar niszy osuwiska jest niestabilny (wspotc#ystatecznéci SF=1,01),
prowadzenie jakichkolwiek prac dgnieryjnych bezpérednio na nim nie wydaje i
obecnie uzasadnione. Miowe jest wykonanie zabezpieczenia w formie kongtjiu
inzynierskiej, tj.sciany oporowej zakotwionej u podre strefy osuwiskowej w warstwach
skat niepodlegagych ruchom osuwiskowym.
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Rys. 7. Jeden ze schematdw obliczeniowychaslch oszacowaniu sit dziatgych na konstrukej
zabezpieczenia: a) widok ogolny, b) szczegét prayskrukcji zabezpieczajej
Fig. 7. Computational model (for one section) taleste forces acting on retaining structure:
a) overview, b) detalil
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Hipotetyczna powierzchnia zsuwu dla SF = 1,408 Parcie na konstrukcje oporowg

c) d)

Moment zginajacy konstrukcje oporowa Sita poprzeczna w konstrukcji oporowe;j
od parcia (na 1 m.b.) od parcia (na 1 m.b.)

Rys. 8. Wyniki obliczé dla jednego z przekrojow

Fig. 8. Calculations results for one of cross-setio

Prace te majna celu:

— w przypadku dalszego uaktywnieniae siuchéw masowych zabezpieczenie terenu
ponizej osuwiska, a w szczegékw potoku przed wypetnieniem koryta masami
ziemnymi, co mogtoby skutkowaatastrofalnym w skutkach spizeniem wod,

— regulaci potoku w obszarze osuwiska i przeciwdziatanie zgl®rozji jego brzegu
w zakolu.

Dalszym srodkiem zabezpieczggym osuwisko jest odwodnienie terenu osuwiska

i terendw z nim gsiadupcych przez wykonanie odpowiednich drepg@owierzchniowych,

majacych na celu odprowadzenie wéd opadowych, auggh potencjalnie nawadrdia

stret osuwiskowy.
Zabezpieczenie osuwiska wymaga oszacowania sit ngzyn dzialagcych na
konstrukcg oporowy w przypadku uaktywnienia esizsuwu mas ziemnych. Obliczenia

przeprowadzono metadelementéw skiczonych, za pomac programu Z_Soil.PC v.

2009. Dotycz one stanu réwnowagi granicznej uzyskanego metedukcjic — @ w mo-
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mencie wystpienia zsuwu, przy wspotczynniku statec@iaSF charakterystycznym dla
rozwazanego przekroju. W obliczeniach tych wykorzystaktualm (po wystpieniu osu-
wiska) geometti zbocza, identyfikowappomiarami GPS.
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Rys. 9. Trzy warianty konstrukcji palisady zabezpsgcej brzeg potoku przed osuwiskiem

Fig. 9. Three variants of retaining structure
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Wyniki powyzsze umaliwity zaprojektowanie trzech wariantéw palisady
zabezpieczafej osuwisko:

Wariant A — palisada z pali wierconychiiednicy 80 cm z osadzonymi profilami HEB
500 w rozstawie 5 m, pogdzy palami prefabrykowane belki szandorowe,
Wariant B — palisada z pali wierconychirednicy 80 cm, silnie zbrojonych, w rozsta-

wie 5 m, pomidzy palami monolitycznéciana oporowa,
Wariant C — palisada z mikropali @360 wierconycbsadzonymi profilami HEB 240,
w rozstawie 1,25 m, pordzy mikropalami monolitycznéciana oporowa.
We wszystkich wariantach konstrukcja wymaga kotveerkotwami ukénymi
siegajacymi do warstwy nienaruszonego paddoskalnego. Wybor wariantu konstrukcji
uzalezniony jest od wynikéw szczegétowej analizy kosztéw.

5. Whnioski

Przeprowadzone badania polowe oraz obliczenia ngomee wskazuaj na tendengj
osuwiska do dalszej propagacji, dlatego opracowkancepci jego zabezpieczenia.
Uzyskane wyniki oblicz& numerycznych wykazajzgodnad¢ z obserwacjami terenowymi.
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