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Abstract Onthe basis of research and performed numerical stability analysis of two landslides, authors present issue of mass move-
ment activated as a result of dump soils formation. The problem disscussed concern of dump soils used to build uncontrollable embank-
ments, compensating ground surface or activate mass movement on relatively stabilized landslides according to improper liquidation
by application dump soils. Significant reasons for landslides development in such conditions are instability of the soil structure, dump
soil properties variability and a high sensitivity to external influences, in particular changes in moisture.
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Na podstawie wynikéw badan prowadzonych przez auto-
row na obszarze zagospodarowanej czgsci Pogorza Wielic-
kiego 1 Krakowa (Kaczmarczyk i in., 2011; Stanisz i in.,
2012) mozna stwierdzié, ze w wielu przypadkach zainicjo-
wanie lub tez uaktywnienie powierzchniowych ruchéw
masowych spowodowane zostalo wykonaniem nasypow
niebudowlanych. Jest to czgsto stosowany sposob niewtas-
ciwej 1 zazwyczaj nieprzemyslanej likwidacji istniejacych
osuwisk, majacy na celu wyrownanie zdegradowanej
powierzchni terenu lub tez podparcie obiektéw budowla-
nych zagrozonych utrata statecznosci.

Zasadniczymi przyczynami powstawania osuwisk w
gruntach nasypowych, poza dodatkowym obciazeniem
skarpy lub zbocza, jest uzycie zazwyczaj przypadkowych
gruntdow o niekorzystnych wlasciwosciach oraz niepra-
widlowe ich wbudowanie, zwykle bez odpowiedniego ich
zaggszczenia.

Grunty nasypowe w wyniku ich urabiania, transportu i
sktadowania sa terenami o zniszczonej pierwotnej struktu-
rze. Struktur¢ taka charakteryzuje wysoka wrazliwos¢ i
podatno$¢ na oddziatywania zewngtrzne, szczegodlnie na
zmiany wilgotnosci, a to z kolei pociaga za soba niestabil-
no$¢ ich wlasciwosci fizyczno-mechanicznych.

Istotny wptyw formowania nasypow na zboczach pre-
dysponowanych do osunigcia oraz stosowania gruntow
nasypowych do likwidacji osuwisk potwierdzony zostat
wynikami numerycznej analizy statecznosci dwoch oma-
wianych osuwisk w Swoszowicach i Lusinie (ryc. 1). Na
ich przyktadzie podjeto probg przyblizenia problematyki
powierzchniowych ruchéow masowych powodowanych

nieprzemyslanym, niezgodnym ze sztuka inzynierska for-
mowaniem nasypow na zboczach i obszarach osuwisk.

PRZYCZYNY POWIERZCHNIOWYCH RUCHOW
MASOWYCH POWODOWANE FORMOWANIEM
NIEBUDOWLANYCH NASYPOW
NA ZBOCZACH I OBSZARACH OSUWISK

Do podstawowych przyczyn powstawania i rozwoju
osuwisk powodowanych tworzeniem niebudowlanych na-
sypow nalezy zaliczy¢:

— dodatkowe obciazenie sktadowanym materiatem;

— likwidacje ,,starych” wzglednie ustabilizowanych form
osuwiskowych poprzez nadsypywanie gruntami ré6znego
pochodzenia;

— stosowanie do nasypow, zasypow, wykopow oraz
obsypek rurociaggéw gruntéw o niekorzystnych wiasciwo-
sciach 1 niewlasciwe ich wbudowywanie (brak kontroli
zaggszczenia gruntu, formowanie stromych skarp przy bra-
ku wzmocnien);

—wykonywanie szerokich wykopow u podstawy skarp,
czgsto w strefie powierzchni poslizgu terenow osuwisko-
wych;

— niekorzystng zmiang potozenia zwierciadta wody w
wyniku wykonywania robot ziemnych.

Przyczyn wykonywania nasypow w obrgbie ist-
niejacych osuwisk lub na skarpach zagrozonych ruchami
masowymi jest kilka. Na ogot nasypy te maja na celu pod-
parcie skarpy zagrozonej utrata stateczno$ci, szczegodlnie
jezeli na skarpie znajduja si¢ obiekty budowlane. W pow-
szechnej opinii podparcie nasypem jest jednym z podsta-
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Osuwisko w Swoszowicach
Landslide in Swoszowice

Osuwisko w Lusinie

o ile w ogole istnieje, wykonane
jest zazwyczaj z perforowanych rur
PCW. System drenéw spelnia
swoja role tylko w fazie poczatko-
wej. W przypadku wigkszych prze-
mieszczen w osrodku rury sa
zrywane, a caly uktad zamiast dre-
nowac¢ osuwisko powoduje jego
dodatkowe zawadnianie.

OGOLNY OPIS OSUWISK
W SWOSZOWICACH
I LUSINIE

Osuwisko w Swoszowicach

Poczatkowo okresowo aktywne
osuwisko rozwingto si¢ w obrebie
3 nieckowatego, cze$ciowo zawod-
= nionego obnizenia o spadku okotlo
13%, w ktorym znajdowala sig
kopanka gliny (Wojcik, 2010; Sta-
nisz i in., 2012). W latach 2001-
2003 kopanke zasypano mate-
riatem, ktory pochodzit z moderni-
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Ryec. 1. Lokalizacja osuwisk w Swoszowicach i Lusinie. Fot. J. Stanisz (osuwisko w Swo-

szowicach), R. Kaczmarczyk (osuwisko w Lusinie)

Fig. 1. Localization of landslides in Swoszowice and Lusina. Photo by J. Stanisz (landslide in

Swoszowice), R. Kaczmarczyk (landslide ind Lusina)

wowych zabezpieczen przeciwosuwiskowych. Niejedno-
krotnie stosowanie takiego rozwiazania podyktowane jest
wzgledami estetycznymi zwiazanymi z zamaskowaniem
nieatrakcyjnego terenu lub zamiarem zniwelowania po-
wierzchni terenu na stromych, zréznicowanych morfolo-
gicznie stokach. Czgsto takie dziatanie ma réwniez przy-
czyny ekonomiczne — udostgpnienie lokalizacji do
sktadowania wydobytych gruntow z wykopow fundamen-
towych lub drogowych, w tym takze odpadéw budowla-
nych szczegélnie, gdy odlegtos¢ miejsca wydobycia i
sktadowania jest niewielka.

Przy formowaniu nasypoéw podpierajacych, zwlaszcza
tych ,,przydomowych”, wykonywanych metoda gospo-
darcza, czgsto stosuje si¢ niewtasciwe grunty. Z reguty do
tego celu wykorzystywane sa grunty tatwo dostgpne i tanie,
np. pozyskiwane w trakcie prowadzenia prac budowla-
nych, zwiazanych z wykonywaniem wykopdw lub moder-
nizacja i budowa drog. Dotychczasowe obserwacje autorow,
poparte kartowaniem geologiczno-inzynierskim osuwisk
oraz polowymi i laboratoryjnymi badaniami gruntow,
wskazuja na czgsty brak kontroli stopnia zaggszczenia
gruntéw w tak wykonanych nasypach. Grunty te z reguty
sa luzno formowane, przewaznie bezposrednio na ist-
niejacej pokrywie roslinnej. Wyré6wnywanie i zaggszcza-
nie zwykle dotyczy tylko warstwy przypowierzchnio-
wej. Grunty te czgsto sypane sg bezposrednio na koluwium
w celu przywroécenia pierwotnego uksztattowania terenu
(ryc. 2).

Innym problemem jest nieprawidtowo zaprojektowany
system odwadniania nasypéw. W praktyce odwodnienie,

autostrady A4. Gtéwnie byty to gli-
ny piaszczyste i pylaste, ity na gra-
nicy itotupka oraz kruszywo tamane
i gruz budowlany. Nasyp o grubo-
$ci okoto 3 m zostat usypany na
zboczu pokrytym wysokimi trawami. Wiosna 2006 r. teren
zostal powtornie nadsypany. Prace te spowodowatly uak-
tywnienie ruchéw osuwiskowych, ktére tym razem objely
niemal wylacznie grunty nasypowe.

Dalszy rozwdj osuwiska nastapit w2010 r. W tym okre-
sie pojawily si¢ szczeliny w jego wschodniej czg$ci oraz na
powierzchni jezdni przylegajacej drogi, a w obrgbie kolu-
wium utworzyly si¢ liczne skarpy wtdrne o wysokosSci
1-3,5 m. Wedtug Wéjcika (2010) roslinnos¢ trawiasta za-
legajaca pod nasypem ulegta rozktadowi, a po zawodnie-
niu w wyniku obfitych w tym czasie opaddéw w strefie kon-
taktu utworzyta si¢ powierzchnia poslizgu. Przemie-
szczanie si¢ mas gruntu spowodowato uszkodzenie drogi
oraz sieci przesytowych. W 2011 r., w wyniku prac geolo-
giczno-inzynierskich wykonanych przez Przedsigbiorstwo
Geologiczne S.A. w Krakowie wyr6zniono dwie po-
wierzchnie poslizgu. Pierwsza, na glebokosci od 3,8 do 6,8 m
na granicy gruntéw nasypowych i rodzimego podtoza zbu-
dowanego z itu pylastego. Druga, mniej prawdopodobna,
w obrebie itow miocenskich na gigbokosciod 9 do 12,4 m.

Obecnie osuwisko ma charakter ztozony i zajmuje obszar
o powierzchni okoto 3 ha (350 x 150 m). Podtoze naturalne
zalega insekwentnie do nachylenia stoku, natomiast war-
stwy nasypowe konsekwentnie. Deniwelacje terenu wyno-
sza do 39 m. W obrgbie korpusu drogi powstata nisza osu-
wiskowa o wysokos$ci okoto 2 m, w ktdrej nastapita cze-
Sciowa rotacja przemieszczonego materiatu. Zdeformo-
wany teren pokrywaja typowe formy rzezby wewnatrzosu-
wiskowej: wtdrne nisze, peknigcia, szczeliny poprzeczne o
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Ryc. 2. Schemat formowania nasypu niebudowlanego na terenie istniejacego osuwiska: A — pierwotne uksztattowanie zbocza; B —
powstanie osuwiska, uszkodzony dren zawadnia o$rodek, tworzy si¢ powierzchnia poslizgu; C — likwidacja osuwiska przez ufor-
mowanie nasypu niecbudowlanego; D — fotografia ilustrujaca opis schematu. Fot. R. Kaczmarczyk

Fig. 2. Scheme of dump soils formation within a landslide: A — primary slope; B — initiating the landslide movement, some damaged
drain pipe drowned ground and formed the slip surface; C — disposal of landslide by dump soil formation; D — molding a dump using

redeposit material. Photo by R. Kaczmarczyk

glebokosci od 0,2 do 0,8 m i rozwarciu od 0,2 do 0,4 m,
pagory oraz stawy wewnatrzosuwiskowe (ryc. 2).

Osuwisko w Lusinie

Obszar osuwiska obejmuje czg$¢ rozlegltego wzniesie-
nia, na ktorym zalegaja nasypy o grubosci do 3 m, zbudo-
wane glownie z glin zwigzlych, glin oraz itow z gruzem i
zwirem. Rodzime podloze wyksztatcone jest w postaci
gruntdw pylastych oraz deluwialnych utworéw lessopo-
dobnych w stanie plastycznym, a gigbiej wystepuja utwory
fliszowe wieku kredowego.

Osuwisko ma charakter ztozony. W czeéci aktywne;j
polozonej w gornej czesci stoku wystepuje charaktery-
styczna kotowo-cylindryczna powierzchnia poslizgu. Ponizej
gruntdw nasypowych przemieszczenia sa mniej wyrazne i
maja prawdopodobnie charakter spelzywania. Maksymal-
na wysoko$¢ niszy osuwiskowej wynosi okoto 2 m, a jej
nachylenie przekracza 75°. Strefa zagrozona ruchami
masowymi posiada szeroko$¢ przekraczajaca 170 m, dhu-
go$¢ do 270 m i sigga do dna doliny. Osuwisko spowodo-
walo oberwanie gruntow nasypowych w rejonie budynku
mieszkalnego oraz uszkodzenie drogi gminnej. Jego roz-
woOj stwarza zagrozenie zniszczenia budynku, znaj-
dujacego si¢ bezposrednio powyzej krawedzi oberwania
(ryc. 2).
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ANALIZA STATECZNOSCI OSUWISK
W SWOSZOWICACH I LUSINIE

Metodyka przeprowadzonych obliczen

Analizy stateczno$ci dla osuwisk w Swoszowicach i
Lusinie wykonano w celu pokazania niekorzystnego
wplywu obciazenia terenu osuwiskowego gruntami nasy-
powymi.

Obliczenia przeprowadzono metoda réznic skonczo-
nych (MRS) wedlug schematu zaproponowanego przez
Pileckiego (Stanisz i in., 2012). Symulacje numeryczne
zostaty wykonane w ptaskim stanie odksztatcenia. Przyjgto
model sprezysto-plastyczny, z uwzglednieniem kryterium
wytrzymatosciowego Coulomba-Mohra, z zastosowaniem
stowarzyszonego prawa plynigcia. Stan napr¢zenia w
modelach uzyskano wprowadzajac sil¢ grawitacji.

Obliczenia wykonano za pomoca programu FLAC/Slope
v.7.0, ktory w najprostszym rozwiazaniu wymaga deklara-
cji jedynie trzech parametrow: ggstosci objgtosciowej,
spojnosci i kata tarcia wewngtrznego. W obliczeniach
pominigto tzw. studium parametryczne zwiazane z analiza
zmian wartosci parametréw wejsciowych, ze wzgledu na
niewielka liczbg danych. W zwiazku z tym wykonane obli-
czenia maja charakter jakosciowy.

Modele fizyczne utworzono na podstawie przekrojow
geologiczno-inzynierskich, przechodzacych przez o$ podtuzna



Przeglad Geologiczny, vol. 62, nr 10/2, 2014

warstwa 2 ulica Sawiczewskich

/ / Iayer_Z‘Z

Sawiczewskich Street

Wspotczynnik
bezpieczenstwa
Factor of Safety

1,88

Predkosci odksztatcen

stycznych [s71]
Shear strain rate
contours [s71]

20 m

ﬁ 5.00E-08
1.00E-07
1.50E-07

39m

Ryec. 3. Rozwoj strefy ostabienia osuwiska w Swoszowicach bez nasypu — wariant [
Fig. 3. The development of failure zone in Swoszowice landslide at no-load of dump soil — variant |
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Rye. 4. Przebieg powierzchni poslizgu osuwiska w Swoszowicach po wykonaniu nasypu — wariant I
Fig. 4. The development of failure surface in Swoszowice landslide after loading the dump soil — variant II

kazdego osuwiska. Dla obu osuwisk rozpatrywano dwa
przypadki — przed i po wykonaniu nasypu. W kolejnym
etapie wykonano modele obliczeniowe. Wprowadzono wa-
runki brzegowe w taki sposob, ze na prawej i lewej ramce
zablokowano mozliwos¢ przemieszczen poziomych, a na
dolnej — pionowych. Linia okreslajaca morfologig jest po-
wierzchnia swobodna, w ktorej przemieszczenia sa dopusz-
czalne w kazdym kierunku. Modele poddano dyskretyzacji
regularng siatka obliczeniowa o rozmiarach 20 X 20 cm.
Rezultatem symulacji numerycznych byly izoliniowe

obrazy predkosci odksztatcenia stycznego (shear strain
rate) oraz obliczenia globalnego wspotczynnika bezpie-
czenstwa (factor of safety).

Osuwisko w Swoszowicach
Model fizyczny opracowano na podstawie wynikow
prac geologicznych przeprowadzonych przez Przedsig-

biorstwo Geologiczne S.A. w Krakowie w 2010 r., uzu-
petnionych wynikami badan autoréw. W pracy Stanisza i in.
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Tab. 1. Zestawienie parametrow przyjetych do analizy statecznosci osuwiska w Swoszowicach (Stanisz i in., 2012)

Table 1. Comparison of material constans used to numerical analysis of landslide in Swoszowice (Stanisz et al., 2012)

Numer warstwy Rodzaj gruntu Gestos¢ objetosciowa Spéjnosé Kat tarcia Porowatos¢
Number of . . . wewnetrznego .
. Geotechnical Bulk density Cohesion L. Porosity
geotechnical lavers [k /m3] [kPa] Friction angle [%]
layers y g [deg] ’
| nasyp nlekontrglowany 2061 10 5 70
dump soils
2 glina piaszczysta 2050 15 8 40
sandy clay
tupek ilasty/it
3 shale clay/clay 1930 40 0 0
4 tupek ilasty 2020 65 9 20
shale clay
5 piasek drobny 1985 0 29 50
fine sand
6 glina piaszczysta 2250 22 5,7 40
sandy clay

(2012) zamieszczono bardziej szczegdlowe dane wraz z
obliczeniami numerycznymi dla gérnej czg$ci osuwiska.
Model opisany w pracy ma wigksza dhugos$¢ i obejmuje
réwniez dolna cze$¢ osuwiska. Analizowano dwa warianty
modelu:

— I wariant — przed wykonaniem nasypu (ryc. 3): zbo-
cze zbudowane z 5 warstw geotechnicznych z przypusz-
czalnym poziomem wod gruntowych na niewielkiej gle-
bokosci;

— II wariant — po wykonaniu nasypu (ryc. 4): zbocze
dodatkowo obciazone gruntami nasypowymi o $redniej
grubosci okoto 4-5 m, zbudowane z 6 warstw geotechnicz-
nych. Przyjeto analogiczne potozenie poziomu wod grun-
towych.

Wartoéci parametréw przyjetych do modelowania dla
wyrdznionych warstw zestawiono w tabeli 1.

Wyniki symulacji numerycznych przedstawiono na
rycinie 3 (dla wariantu I) oraz narycinie 4 (dla wariantu II).
Globalny wspotczynnik bezpieczefistwa dla stanu przed
wykonaniem nasypu wyniost 1,88. W przyjetych warun-
kach zbocze nalezy uzna¢ za stateczne, lecz w modelu roz-
wija si¢ strefa zniszczenia na granicy tupka ilastego na
pograniczy itu i utworéw gliny piaszczystej. W tej strefie
maksymalne predkosci czasteczek gruntu wynosza 4,7 * 107 ms.

Zbocze obciazone nasypem niekontrolowanym wyka-
zuje tendencje do powstania osuwiska. Globalny wspot-
czynnik bezpieczenstwa w tym przypadku wyniost 1,03.
Powierzchnia poslizgu rozwingta si¢ na granicy utworow
hupka ilastego oraz nasypu (ryc. 4). Maksymalne predkosci
czasteczek gruntu zwigkszyty sie i wynosza 1 * 10°° m/s.

Osuwisko w Lusinie

Model fizyczny osuwiska w Lusinie skonstruowano na
podstawie badan wilasnych jednego z autorow niniejszej
pracy, Roberta Kaczmarczyka. Analogicznie jak dla osu-
wiska w Swoszowicach analizowano dwa warianty mode-
lu:

— I wariant — wydzielono 5 warstw geotechnicznych,
obiekt budowlany oraz przyjgto potozenie zwierciadta wod
gruntowych na podstawie badan polowych (ryc. 5),
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— II wariant — dodatkowo uwzgledniono nasyp o grubosci
okoto 3,5 m (ryc. 6), przyj¢to analogiczne potozenie pozio-
mu wod gruntowych.

Wartoséci parametrow geotechnicznych wydzielonych
warstw zestawiono w tabeli 2.

W modelu dla wariantu I strefa oslabienia rozwija si¢ w
glinach pylastych na pograniczu pytlu (warstwy 3 1 4) i
obejmuje fundament obiektu budowlanego (ryc. 5). Glo-
balny wspotczynnik bezpieczenstwa, rowny 0,83, wskazu-
je na utratg¢ rownowagi granicznej. Maksymalne predkosci
czasteczek gruntu wynosza 9 * 1077 m/s.

W wariancie II, po wykonaniu nasypu, dodatkowo roz-
wingta si¢ powierzchnia poslizgu w nasypie niekontrolo-
wanym w sasiedztwie obiektu budowlanego (ryc. 6). Glo-
balny wspoétczynnik bezpieczenstwa wskazuje na utrate
stateczno$ci w warstwie 2 1 wynosi jedynie 0,58. Maksy-
malne predkosci czasteczek gruntu zwigkszyly sig i
wynosza 1,3 * 10~ m/s.

WPLYW GRUNTOW NASYPOWYCH
NA UAKTYWNIANIE SIE
PROCESOW OSUWISKOWYCH

Przyktady osuwisk w Swoszowicach i Lusinie wska-
zuja, ze glownym czynnikiem powodujacym ich uaktyw-
nienie si¢ byty antropogeniczne przeksztatcenia morfologii
terenu, na ktére ztozyty si¢: niekorzystne obciazenie grun-
tami nasypowymi wraz ze zmiang geometrii zbocza, o nie-
korzystnych wlasciwosciach, oraz niezastosowanie procedur
wlasciwego ich formowania.

Wyniki analiz statecznosci pokazaly, ze w wyniku
obcigzenia zbocza nasypem niebudowlanym, wspolczyn-
niki bezpieczenstwa wyraznie zmniejszyty si¢ do wartosci
krytycznych, a predkosci czasteczek gruntu zwiekszytly
swoje wartosci.

Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze zmiana geometrii zbo-
cza sprzyja takze oddzialywaniu innego czynnika o istot-
nym znaczeniu dla stateczno$ci — infiltrujacej w osrodek
wody opadowej. Infiltracja wod opadowych w nasypy nie-
kontrolowane, ktoére najczgsciej sa mieszaning gruntdw
spoistych, zwietrzelin, a nie tak rzadko réwniez gruzu
budowlanego i innych materiatéw odpadowych, powoduje
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Ryec. 5. Rozwoj powierzchni poslizgu osuwiska w Lusinie dla zbocza bez nasypu — wariant I
Fig. 5. Development of failure surface in Swoszowice landslide. The slope without dump soil — variant I
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Ryec. 6. Przebieg powierzchni poslizgu osuwiska w Lusinie po wykonaniu nasypu — wariant II. Widoczna réwniez powierzchnia poslizgu

przed wykonaniem nasypu

Fig. 6. Development of failure surface in Lusina landslide after loading the dump soil — variant 11

Tab. 2. Zestawienie parametrow przyjetych do analizy stateczno$ci osuwiska w Lusinie
Table 2. Comparison of material constans used to numerical analysis of landslide in Lusina

Numer warstwy Gestos¢ objetosciowa Spoéjnosé Kat tarcia Porowatosé¢
Number of Rodzaj gruntu € Jetor pojno wewnetrznego R
. R Bulk density Cohesion . Porosity
geotechnical Geotechnical layers 3 Friction angle o
[kg/m?] [kPa] [%e]
layers [deg]
1 Nasyp mekontglowany 1 1900 30 18 70
Dump soils 1
5 Nasyp mekontrqlowany 2 1900 10 10 70
Dump soils 2
Glina pylasta/pyt
3 Silt clay/silt 2100 20 16 30
Glina pylasta/pyt
4 Silt clay/silt 2000 12 10 30
5 Piasek drobny 1850 0 31 50
Fine sand
Lupek ilasty/it
6 Shale clay/clay 2050 30 16 20
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nie tylko pogorszenie wlasciwosci fizyko-mechanicznych,
ale réwniez zmiany strukturalne w gruntach nasypowych.
Material ten, sktadajacy si¢ czgsto z duzych, nier6wno-
miernie uziarnionych, ostrokrawedzistych bryt, posiada z
reguly duzy, przekraczajacy 40° kat tarcia wewnetrznego,
pozwalajacy formowac strome skarpy. Struktura takiego
nasypu jest jednak na ogo6t bardzo wrazliwa na oddziatywa-
nia zewngtrzne, szczegdlnie na zawodnienie. Wzglgdnie
duze przestrzenie migdzybrytowe utatwiaja infiltracje wod
opadowych i w konsekwencji powoduja nie tylko zmniej-
szenie si¢ parametrow wytrzymatosciowych, lecz takze
podatno$¢ na hydrokompresj¢ — zapadowe osiadanie po-
wierzchni terenu w wyniku zawodnienia. Wystgpienie inten-
sywnych opaddéw atmosferycznych prowadzi w takich
warunkach do powstania uprzywilejowanych drog infiltra-
cji wod opadowych, ich przeptywu w obrebie skarpy i
wystapienia cisnienia sptywowego, sprzyjajacego genero-
waniu ruchu osuwiskowego. W omawianych przypadkach
czynnikiem dodatkowo utatwiajacym infiltracje wod opa-
dowych w nasypy byla zmiana geometrii powierzchni tere-
nu w trakcie tworzenia nasypow, co zaktocito predkosé i
kierunek sptywu wody. W efekcie wody opadowe spty-
wajac z terenu powyzej osuwiska, rowniez wzdhuz drog
dojazdowych, mialy mozliwos$¢ wzglednie tatwej infiltra-
cji w grunty nasypowe.

W analizowanych przypadkach osuwisk istotny wplyw
na warunki stateczno$ci miaty réwniez specyficzne
wlasciwosci gruntow podtoza. Osady pylaste wystepujace
glebiej od gruntdéw nasypowych cechuja si¢ wyjatkowo
duza wrazliwos$cia na zmiany wilgotno$ci. Badania labora-
toryjne prowadzone przez autoréw wykazatly, ze wzrost
wilgotnosci gruntéw pylastych o okoto 4% powoduje juz
dwukrotny spadek parametrow wytrzymalos$ci na $cinanie,
a wzrost ponad 5 % moze doprowadzi¢ nawet do uptynnie-
nia i catkowitej utraty no$nosci.

PODSUMOWANIE

Likwidacja skutkow osuwiska poprzez niewtasciwe
uformowanie nasypu celem wyréwnania powierzchni lub
podparcia zagrozonego obiektu budowlanego powoduje
nie tylko niekorzystnag zmiang morfologii, ale réwniez
wzrost sil zsuwajacych, zaktocenie naturalnego splywu
powierzchniowego oraz znaczne zwigkszenie infiltracji
wod opadowych w podloze. Nasypy, z uwagi na niekontro-
lowana 1 zréznicowana struktur¢ w wyniku urabiania,
transportu i sktadowania, sq utworami wyjatkowo wrazli-
wymi na zmiany parametréw z powodu zawodnienia.

Nasyp o stosunkowo niewielkiej wilgotnos$ci, bezpo-
$rednio po uformowaniu, wykazuje wzglednie duzy kat
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tarcia wewngtrznego. W materiale zlozonym ze stosunko-
wo duzych bryl lub ostrokrawegdzistego gruzu moze prze-
kracza¢ nawet 40°. Jest on zatem znaczaco, przecigtnie
okoto dwu- do trzykrotnie wigkszy, niz pierwotny kat
nachylenia zbocza. W takich warunkach moze to prowa-
dzi¢ do czasowej poprawy stateczno$ci. W trakcie formo-
wania nasypu metoda ,,gospodarcza” z reguly nie uwzgle-
dnia si¢ zwigkszenia ryzyka utraty statecznosci w wyniku
pézniejszych zmian zachodzacych w tym materiale.
Wzglednie duze przestrzenie migdzybrylowe ulatwiaja
infiltracj¢ wod opadowych, co prowadzi do zmian struktu-
ralnych i postepujacego pogorszenia wlasciwosci fizyko-
-mechanicznych. W omawianych przypadkach osuwisk w
Swoszowicach i Lusinie zjawiskiem szczeg6lnie groznym
byta z reguty duza predkos¢ zachodzacych zmian. Predko-
$ci ruchu mas gruntowych osiagaty wartos¢ kilku centyme-
trow na godzing. W przypadku osuwiska wystepujacego w
bezposrednim otoczeniu budynkdéw mieszkalnych musi to
wywotywaé uzasadnione obawy mieszkancow.

Wptyw czynnika ludzkiego na powstanie i rozwoj osu-
wisk, w tym szczeg6lnie zwiazanych z gruntami nasypo-
wymi, jest zaniedbywany w pracach badawczych. Podo-
bnie §wiadomos$¢ spoteczna w tym zakresie jest niewielka.
Stosowany sposob likwidacji osuwiska poprzez nadsypy-
wanie zniszczonego terenu przypadkowymi gruntami czg-
sto uaktywnia proces osuwiskowy, zwigkszajac zazwyczaj
jego rozmiary. W przedstawionych przyktadach osuwisk
zapoczatkowanie procesu osuwiskowego przypuszczalnie
nie mialoby miejsca, gdyby przestrzegano podstawowych
zasad sztuki inzynierskiej lub skonsultowano si¢ z upraw-
nionym geologiem lub geotechnikiem. Podniesienie §wia-
domosci spotecznej w tym zakresie ma duze znaczenie,
bowiem nierozwazne i nieprzemys$lane dziatania wyni-
kajace z braku wlasciwej wiedzy sa niejednokrotnie przy-
czyna nieodwracalnych strat materialnych, znaczacej
degradacji terenu, a nawet jego trwatego wylaczenia z
uzytkowania (Bardel, 2012).
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