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A b s t r a c t. On the 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 wyników badañ prowadzonych przez auto-
rów na obszarze zagospodarowanej czêœci Pogórza Wielic-
kiego i Krakowa (Kaczmarczyk i in., 2011; Stanisz i in.,
2012) mo¿na stwierdziæ, ¿e w wielu przypadkach zainicjo-
wanie lub te¿ uaktywnienie powierzchniowych ruchów
masowych spowodowane zosta³o wykonaniem nasypów
niebudowlanych. Jest to czêsto stosowany sposób niew³aœ-
ciwej i zazwyczaj nieprzemyœlanej likwidacji istniej¹cych
osuwisk, maj¹cy na celu wyrównanie zdegradowanej
powierzchni terenu lub te¿ podparcie obiektów budowla-
nych zagro¿onych utrat¹ statecznoœci.

Zasadniczymi przyczynami powstawania osuwisk w
gruntach nasypowych, poza dodatkowym obci¹¿eniem
skarpy lub zbocza, jest u¿ycie zazwyczaj przypadkowych
gruntów o niekorzystnych w³aœciwoœciach oraz niepra-
wid³owe ich wbudowanie, zwykle bez odpowiedniego ich
zagêszczenia.

Grunty nasypowe w wyniku ich urabiania, transportu i
sk³adowania s¹ terenami o zniszczonej pierwotnej struktu-
rze. Strukturê tak¹ charakteryzuje wysoka wra¿liwoœæ i
podatnoœæ na oddzia³ywania zewnêtrzne, szczególnie na
zmiany wilgotnoœci, a to z kolei poci¹ga za sob¹ niestabil-
noœæ ich w³aœciwoœci fizyczno-mechanicznych.

Istotny wp³yw formowania nasypów na zboczach pre-
dysponowanych do osuniêcia oraz stosowania gruntów
nasypowych do likwidacji osuwisk potwierdzony zosta³
wynikami numerycznej analizy statecznoœci dwóch oma-
wianych osuwisk w Swoszowicach i Lusinie (ryc. 1). Na
ich przyk³adzie podjêto próbê przybli¿enia problematyki
powierzchniowych ruchów masowych powodowanych

nieprzemyœlanym, niezgodnym ze sztuk¹ in¿yniersk¹ for-
mowaniem nasypów na zboczach i obszarach osuwisk.

PRZYCZYNY POWIERZCHNIOWYCH RUCHÓW
MASOWYCH POWODOWANE FORMOWANIEM

NIEBUDOWLANYCH NASYPÓW
NA ZBOCZACH I OBSZARACH OSUWISK

Do podstawowych przyczyn powstawania i rozwoju
osuwisk powodowanych tworzeniem niebudowlanych na-
sypów nale¿y zaliczyæ:

– dodatkowe obci¹¿enie sk³adowanym materia³em;
– likwidacjê „starych” wzglêdnie ustabilizowanych form

osuwiskowych poprzez nadsypywanie gruntami ró¿nego
pochodzenia;

– stosowanie do nasypów, zasypów, wykopów oraz
obsypek ruroci¹gów gruntów o niekorzystnych w³aœciwo-
œciach i niew³aœciwe ich wbudowywanie (brak kontroli
zagêszczenia gruntu, formowanie stromych skarp przy bra-
ku wzmocnieñ);

– wykonywanie szerokich wykopów u podstawy skarp,
czêsto w strefie powierzchni poœlizgu terenów osuwisko-
wych;

– niekorzystn¹ zmianê po³o¿enia zwierciad³a wody w
wyniku wykonywania robót ziemnych.

Przyczyn wykonywania nasypów w obrêbie ist-
niej¹cych osuwisk lub na skarpach zagro¿onych ruchami
masowymi jest kilka. Na ogó³ nasypy te maj¹ na celu pod-
parcie skarpy zagro¿onej utrat¹ statecznoœci, szczególnie
je¿eli na skarpie znajduj¹ siê obiekty budowlane. W pow-
szechnej opinii podparcie nasypem jest jednym z podsta-
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wowych zabezpieczeñ przeciwosuwiskowych. Niejedno-
krotnie stosowanie takiego rozwi¹zania podyktowane jest
wzglêdami estetycznymi zwi¹zanymi z zamaskowaniem
nieatrakcyjnego terenu lub zamiarem zniwelowania po-
wierzchni terenu na stromych, zró¿nicowanych morfolo-
gicznie stokach. Czêsto takie dzia³anie ma równie¿ przy-
czyny ekonomiczne – udostêpnienie lokalizacji do
sk³adowania wydobytych gruntów z wykopów fundamen-
towych lub drogowych, w tym tak¿e odpadów budowla-
nych szczególnie, gdy odleg³oœæ miejsca wydobycia i
sk³adowania jest niewielka.

Przy formowaniu nasypów podpieraj¹cych, zw³aszcza
tych „przydomowych”, wykonywanych metod¹ gospo-
darcz¹, czêsto stosuje siê niew³aœciwe grunty. Z regu³y do
tego celu wykorzystywane s¹ grunty ³atwo dostêpne i tanie,
np. pozyskiwane w trakcie prowadzenia prac budowla-
nych, zwi¹zanych z wykonywaniem wykopów lub moder-
nizacj¹ i budow¹ dróg. Dotychczasowe obserwacje autorów,
poparte kartowaniem geologiczno-in¿ynierskim osuwisk
oraz polowymi i laboratoryjnymi badaniami gruntów,
wskazuj¹ na czêsty brak kontroli stopnia zagêszczenia
gruntów w tak wykonanych nasypach. Grunty te z regu³y
s¹ luŸno formowane, przewa¿nie bezpoœrednio na ist-
niej¹cej pokrywie roœlinnej. Wyrównywanie i zagêszcza-
nie zwykle dotyczy tylko warstwy przypowierzchnio-
wej. Grunty te czêsto sypane s¹ bezpoœrednio na koluwium
w celu przywrócenia pierwotnego ukszta³towania terenu
(ryc. 2).

Innym problemem jest nieprawid³owo zaprojektowany
system odwadniania nasypów. W praktyce odwodnienie,

o ile w ogóle istnieje, wykonane
jest zazwyczaj z perforowanych rur
PCW. System drenów spe³nia
swoj¹ rolê tylko w fazie pocz¹tko-
wej. W przypadku wiêkszych prze-
mieszczeñ w oœrodku rury s¹
zrywane, a ca³y uk³ad zamiast dre-
nowaæ osuwisko powoduje jego
dodatkowe zawadnianie.

OGÓLNY OPIS OSUWISK
W SWOSZOWICACH

I LUSINIE

Osuwisko w Swoszowicach

Pocz¹tkowo okresowo aktywne
osuwisko rozwinê³o siê w obrêbie
nieckowatego, czêœciowo zawod-
nionego obni¿enia o spadku oko³o
13%, w którym znajdowa³a siê
kopanka gliny (Wójcik, 2010; Sta-
nisz i in., 2012). W latach 2001–
2003 kopankê zasypano mate-
ria³em, który pochodzi³ z moderni-
zacji ulicy Sawiczewskich oraz
budowy krakowskiego odcinka
autostrady A4. G³ównie by³y to gli-
ny piaszczyste i pylaste, i³y na gra-
nicy i³o³upka oraz kruszywo ³amane
i gruz budowlany. Nasyp o grubo-
œci oko³o 3 m zosta³ usypany na

zboczu pokrytym wysokimi trawami. Wiosn¹ 2006 r. teren
zosta³ powtórnie nadsypany. Prace te spowodowa³y uak-
tywnienie ruchów osuwiskowych, które tym razem objê³y
niemal wy³¹cznie grunty nasypowe.

Dalszy rozwój osuwiska nast¹pi³ w 2010 r. W tym okre-
sie pojawi³y siê szczeliny w jego wschodniej czêœci oraz na
powierzchni jezdni przylegaj¹cej drogi, a w obrêbie kolu-
wium utworzy³y siê liczne skarpy wtórne o wysokoœci
1–3,5 m. Wed³ug Wójcika (2010) roœlinnoœæ trawiasta za-
legaj¹ca pod nasypem uleg³a rozk³adowi, a po zawodnie-
niu w wyniku obfitych w tym czasie opadów w strefie kon-
taktu utworzy³a siê powierzchnia poœlizgu. Przemie-
szczanie siê mas gruntu spowodowa³o uszkodzenie drogi
oraz sieci przesy³owych. W 2011 r., w wyniku prac geolo-
giczno-in¿ynierskich wykonanych przez Przedsiêbiorstwo
Geologiczne S.A. w Krakowie wyró¿niono dwie po-
wierzchnie poœlizgu. Pierwsz¹, na g³êbokoœci od 3,8 do 6,8 m
na granicy gruntów nasypowych i rodzimego pod³o¿a zbu-
dowanego z i³u pylastego. Drug¹, mniej prawdopodobn¹,
w obrêbie i³ów mioceñskich na g³êbokoœci od 9 do 12,4 m.

Obecnie osuwisko ma charakter z³o¿ony i zajmuje obszar
o powierzchni oko³o 3 ha (350 × 150 m). Pod³o¿e naturalne
zalega insekwentnie do nachylenia stoku, natomiast war-
stwy nasypowe konsekwentnie. Deniwelacje terenu wyno-
sz¹ do 39 m. W obrêbie korpusu drogi powsta³a nisza osu-
wiskowa o wysokoœci oko³o 2 m, w której nast¹pi³a czê-
œciowa rotacja przemieszczonego materia³u. Zdeformo-
wany teren pokrywaj¹ typowe formy rzeŸby wewn¹trzosu-
wiskowej: wtórne nisze, pêkniêcia, szczeliny poprzeczne o
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Ryc. 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)



g³êbokoœci od 0,2 do 0,8 m i rozwarciu od 0,2 do 0,4 m,
pagóry oraz stawy wewn¹trzosuwiskowe (ryc. 2).

Osuwisko w Lusinie

Obszar osuwiska obejmuje czêœæ rozleg³ego wzniesie-
nia, na którym zalegaj¹ nasypy o gruboœci do 3 m, zbudo-
wane g³ównie z glin zwiêz³ych, glin oraz i³ów z gruzem i
¿wirem. Rodzime pod³o¿e wykszta³cone jest w postaci
gruntów pylastych oraz deluwialnych utworów lessopo-
dobnych w stanie plastycznym, a g³êbiej wystêpuj¹ utwory
fliszowe wieku kredowego.

Osuwisko ma charakter z³o¿ony. W czêœci aktywnej
po³o¿onej w górnej czêœci stoku wystêpuje charaktery-
styczna ko³owo-cylindryczna powierzchnia poœlizgu. Poni¿ej
gruntów nasypowych przemieszczenia s¹ mniej wyraŸne i
maj¹ prawdopodobnie charakter spe³zywania. Maksymal-
na wysokoœæ niszy osuwiskowej wynosi oko³o 2 m, a jej
nachylenie przekracza 75o. Strefa zagro¿ona ruchami
masowymi posiada szerokoœæ przekraczaj¹c¹ 170 m, d³u-
goœæ do 270 m i siêga do dna doliny. Osuwisko spowodo-
wa³o oberwanie gruntów nasypowych w rejonie budynku
mieszkalnego oraz uszkodzenie drogi gminnej. Jego roz-
wój stwarza zagro¿enie zniszczenia budynku, znaj-
duj¹cego siê bezpoœrednio powy¿ej krawêdzi oberwania
(ryc. 2).

ANALIZA STATECZNOŒCI OSUWISK
W SWOSZOWICACH I LUSINIE

Metodyka przeprowadzonych obliczeñ

Analizy statecznoœci dla osuwisk w Swoszowicach i
Lusinie wykonano w celu pokazania niekorzystnego
wp³ywu obci¹¿enia terenu osuwiskowego gruntami nasy-
powymi.

Obliczenia przeprowadzono metod¹ ró¿nic skoñczo-
nych (MRS) wed³ug schematu zaproponowanego przez
Pileckiego (Stanisz i in., 2012). Symulacje numeryczne
zosta³y wykonane w p³askim stanie odkszta³cenia. Przyjêto
model sprê¿ysto-plastyczny, z uwzglêdnieniem kryterium
wytrzyma³oœciowego Coulomba-Mohra, z zastosowaniem
stowarzyszonego prawa p³yniêcia. Stan naprê¿enia w
modelach uzyskano wprowadzaj¹c si³ê grawitacji.

Obliczenia wykonano za pomoc¹ programu FLAC/Slope
v.7.0, który w najprostszym rozwi¹zaniu wymaga deklara-
cji jedynie trzech parametrów: gêstoœci objêtoœciowej,
spójnoœci i k¹ta tarcia wewnêtrznego. W obliczeniach
pominiêto tzw. studium parametryczne zwi¹zane z analiz¹
zmian wartoœci parametrów wejœciowych, ze wzglêdu na
niewielk¹ liczbê danych. W zwi¹zku z tym wykonane obli-
czenia maj¹ charakter jakoœciowy.

Modele fizyczne utworzono na podstawie przekrojów
geologiczno-in¿ynierskich, przechodz¹cych przez oœ pod³u¿n¹
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Ryc. 2. Schemat formowania nasypu niebudowlanego na terenie istniej¹cego osuwiska: A – pierwotne ukszta³towanie zbocza; B –
powstanie osuwiska, uszkodzony dren zawadnia oœrodek, tworzy siê powierzchnia poœlizgu; C – likwidacja osuwiska przez ufor-
mowanie nasypu niebudowlanego; D – fotografia ilustruj¹ca 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



ka¿dego osuwiska. Dla obu osuwisk rozpatrywano dwa
przypadki – przed i po wykonaniu nasypu. W kolejnym
etapie wykonano modele obliczeniowe. Wprowadzono wa-
runki brzegowe w taki sposób, ¿e na prawej i lewej ramce
zablokowano mo¿liwoœæ przemieszczeñ poziomych, a na
dolnej – pionowych. Linia okreœlaj¹ca morfologiê jest po-
wierzchni¹ swobodn¹, w której przemieszczenia s¹ dopusz-
czalne w ka¿dym kierunku. Modele poddano dyskretyzacji
regularn¹ siatk¹ obliczeniow¹ o rozmiarach 20 × 20 cm.
Rezultatem symulacji numerycznych by³y izoliniowe

obrazy prêdkoœci odkszta³cenia stycznego (shear strain

rate) oraz obliczenia globalnego wspó³czynnika bezpie-
czeñstwa (factor of safety).

Osuwisko w Swoszowicach

Model fizyczny opracowano na podstawie wyników
prac geologicznych przeprowadzonych przez Przedsiê-
biorstwo Geologiczne S.A. w Krakowie w 2010 r., uzu-
pe³nionych wynikami badañ autorów. W pracy Stanisza i in.
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Ryc. 3. Rozwój strefy os³abienia osuwiska w Swoszowicach bez nasypu – wariant I
Fig. 3. The development of failure zone in Swoszowice landslide at no-load of dump soil – variant I

Ryc. 4. Przebieg powierzchni poœlizgu osuwiska w Swoszowicach po wykonaniu nasypu – wariant II
Fig. 4. The development of failure surface in Swoszowice landslide after loading the dump soil – variant II



(2012) zamieszczono bardziej szczegó³owe dane wraz z
obliczeniami numerycznymi dla górnej czêœci osuwiska.
Model opisany w pracy ma wiêksz¹ d³ugoœæ i obejmuje
równie¿ doln¹ czêœæ osuwiska. Analizowano dwa warianty
modelu:

– I wariant – przed wykonaniem nasypu (ryc. 3): zbo-
cze zbudowane z 5 warstw geotechnicznych z przypusz-
czalnym poziomem wód gruntowych na niewielkiej g³ê-
bokoœci;

– II wariant – po wykonaniu nasypu (ryc. 4): zbocze
dodatkowo obci¹¿one gruntami nasypowymi o œredniej
gruboœci oko³o 4–5 m, zbudowane z 6 warstw geotechnicz-
nych. Przyjêto analogiczne po³o¿enie poziomu wód grun-
towych.

Wartoœci parametrów przyjêtych do modelowania dla
wyró¿nionych warstw zestawiono w tabeli 1.

Wyniki symulacji numerycznych przedstawiono na
rycinie 3 (dla wariantu I) oraz na rycinie 4 (dla wariantu II).
Globalny wspó³czynnik bezpieczeñstwa dla stanu przed
wykonaniem nasypu wyniós³ 1,88. W przyjêtych warun-
kach zbocze nale¿y uznaæ za stateczne, lecz w modelu roz-
wija siê strefa zniszczenia na granicy ³upka ilastego na
pograniczy i³u i utworów gliny piaszczystej. W tej strefie
maksymalne prêdkoœci cz¹steczek gruntu wynosz¹ 4,7 *10–7 m/s.

Zbocze obci¹¿one nasypem niekontrolowanym wyka-
zuje tendencje do powstania osuwiska. Globalny wspó³-
czynnik bezpieczeñstwa w tym przypadku wyniós³ 1,03.
Powierzchnia poœlizgu rozwinê³a siê na granicy utworów
³upka ilastego oraz nasypu (ryc. 4). Maksymalne prêdkoœci
cz¹steczek gruntu zwiêkszy³y siê i wynosz¹ 1 * 10–6 m/s.

Osuwisko w Lusinie

Model fizyczny osuwiska w Lusinie skonstruowano na
podstawie badañ w³asnych jednego z autorów 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 przyjêto po³o¿enie zwierciad³a wód
gruntowych na podstawie badañ polowych (ryc. 5),

– II wariant – dodatkowo uwzglêdniono nasyp o gruboœci
oko³o 3,5 m (ryc. 6), przyjêto analogiczne po³o¿enie pozio-
mu wód gruntowych.

Wartoœci parametrów geotechnicznych wydzielonych
warstw zestawiono w tabeli 2.

W modelu dla wariantu I strefa os³abienia rozwija siê w
glinach pylastych na pograniczu py³u (warstwy 3 i 4) i
obejmuje fundament obiektu budowlanego (ryc. 5). Glo-
balny wspó³czynnik bezpieczeñstwa, równy 0,83, wskazu-
je na utratê równowagi granicznej. Maksymalne prêdkoœci
cz¹steczek gruntu wynosz¹ 9 * 10–7 m/s.

W wariancie II, po wykonaniu nasypu, dodatkowo roz-
winê³a siê powierzchnia poœlizgu w nasypie niekontrolo-
wanym w s¹siedztwie obiektu budowlanego (ryc. 6). Glo-
balny wspó³czynnik bezpieczeñstwa wskazuje na utratê
statecznoœci w warstwie 2 i wynosi jedynie 0,58. Maksy-
malne prêdkoœci cz¹steczek gruntu zwiêkszy³y siê i
wynosz¹ 1,3 * 10–5 m/s.

WP£YW GRUNTÓW NASYPOWYCH
NA UAKTYWNIANIE SIÊ

PROCESÓW OSUWISKOWYCH

Przyk³ady osuwisk w Swoszowicach i Lusinie wska-
zuj¹, ¿e g³ównym czynnikiem powoduj¹cym ich uaktyw-
nienie siê by³y antropogeniczne przekszta³cenia morfologii
terenu, na które z³o¿y³y siê: niekorzystne obci¹¿enie grun-
tami nasypowymi wraz ze zmian¹ geometrii zbocza, o nie-
korzystnych w³aœciwoœciach, oraz niezastosowanie procedur
w³aœciwego ich formowania.

Wyniki analiz statecznoœci pokaza³y, ¿e w wyniku
obci¹¿enia zbocza nasypem niebudowlanym, wspó³czyn-
niki bezpieczeñstwa wyraŸnie zmniejszy³y siê do wartoœci
krytycznych, a prêdkoœci cz¹steczek gruntu zwiêkszy³y
swoje wartoœci.

Nale¿y równie¿ zaznaczyæ, ¿e zmiana geometrii zbo-
cza sprzyja tak¿e oddzia³ywaniu innego czynnika o istot-
nym znaczeniu dla statecznoœci – infiltruj¹cej w oœrodek
wody opadowej. Infiltracja wód opadowych w nasypy nie-
kontrolowane, które najczêœciej s¹ mieszanin¹ gruntów
spoistych, zwietrzelin, a nie tak rzadko równie¿ gruzu
budowlanego i innych materia³ów odpadowych, powoduje
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Numer warstwy
Number of
geotechnical

layers

Rodzaj gruntu
Geotechnical

layers

Gêstoœæ objêtoœciowa
Bulk density

[kg/m3]

Spójnoœæ
Cohesion

[kPa]

K¹t tarcia
wewnêtrznego
Friction angle

[deg]

Porowatoœæ
Porosity

[%]

1
nasyp niekontrolowany

dump soils
2061 10 5 70

2
glina piaszczysta

sandy clay
2050 15 8 40

3
³upek ilasty/i³
shale clay/clay

1950 40 6 30

4
³upek ilasty
shale clay

2020 65 9 20

5
piasek drobny

fine sand
1985 0 29 50

6
glina piaszczysta

sandy clay
2250 2,2 5,7 40

Tab. 1. Zestawienie parametrów przyjêtych do analizy statecznoœci 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)
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Numer warstwy
Number of
geotechnical

layers

Rodzaj gruntu
Geotechnical layers

Gêstoœæ objêtoœciowa
Bulk density

[kg/m3]

Spójnoœæ
Cohesion

[kPa]

K¹t tarcia
wewnêtrznego
Friction angle

[deg]

Porowatoœæ
Porosity

[%]

1
Nasyp niekontolowany 1

Dump soils 1
1900 30 18 70

2
Nasyp niekontrolowany 2

Dump soils 2
1900 10 10 70

3
Glina pylasta/py³

Silt clay/silt
2100 20 16 30

4
Glina pylasta/py³

Silt clay/silt
2000 12 10 30

5
Piasek drobny

Fine sand
1850 0 31 50

6
£upek ilasty/i³
Shale clay/clay

2050 50 16 20

Tab. 2. Zestawienie parametrów przyjêtych do analizy statecznoœci osuwiska w Lusinie
Table 2. Comparison of material constans used to numerical analysis of landslide in Lusina

Ryc. 6. Przebieg powierzchni poœlizgu osuwiska w Lusinie po wykonaniu nasypu – wariant II. Widoczna równie¿ powierzchnia poœlizgu
przed wykonaniem nasypu
Fig. 6. Development of failure surface in Lusina landslide after loading the dump soil – variant II

Ryc. 5. Rozwój powierzchni poœlizgu 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



nie tylko pogorszenie w³aœciwoœci fizyko-mechanicznych,
ale równie¿ zmiany strukturalne w gruntach nasypowych.
Materia³ ten, sk³adaj¹cy siê czêsto z du¿ych, nierówno-
miernie uziarnionych, ostrokrawêdzistych bry³, posiada z
regu³y du¿y, przekraczaj¹cy 40o k¹t tarcia wewnêtrznego,
pozwalaj¹cy formowaæ strome skarpy. Struktura takiego
nasypu jest jednak na ogó³ bardzo wra¿liwa na oddzia³ywa-
nia zewnêtrzne, szczególnie na zawodnienie. Wzglêdnie
du¿e przestrzenie miêdzybry³owe u³atwiaj¹ infiltracjê wód
opadowych i w konsekwencji powoduj¹ nie tylko zmniej-
szenie siê parametrów wytrzyma³oœciowych, lecz tak¿e
podatnoœæ na hydrokompresjê – zapadowe osiadanie po-
wierzchni terenu w wyniku zawodnienia. Wyst¹pienie inten-
sywnych opadów atmosferycznych prowadzi w takich
warunkach do powstania uprzywilejowanych dróg infiltra-
cji wód opadowych, ich przep³ywu w obrêbie skarpy i
wyst¹pienia ciœnienia sp³ywowego, sprzyjaj¹cego genero-
waniu ruchu osuwiskowego. W omawianych przypadkach
czynnikiem dodatkowo u³atwiaj¹cym infiltracjê wód opa-
dowych w nasypy by³a zmiana geometrii powierzchni tere-
nu w trakcie tworzenia nasypów, co zak³óci³o prêdkoœæ i
kierunek sp³ywu wody. W efekcie wody opadowe sp³y-
waj¹c z terenu powy¿ej osuwiska, równie¿ wzd³u¿ dróg
dojazdowych, mia³y mo¿liwoœæ wzglêdnie ³atwej infiltra-
cji w grunty nasypowe.

W analizowanych przypadkach osuwisk istotny wp³yw
na warunki statecznoœci mia³y równie¿ specyficzne
w³aœciwoœci gruntów pod³o¿a. Osady pylaste wystêpuj¹ce
g³êbiej od gruntów nasypowych cechuj¹ siê wyj¹tkowo
du¿¹ wra¿liwoœci¹ na zmiany wilgotnoœci. Badania labora-
toryjne prowadzone przez autorów wykaza³y, ¿e wzrost
wilgotnoœci gruntów pylastych o oko³o 4% powoduje ju¿
dwukrotny spadek parametrów wytrzyma³oœci na œcinanie,
a wzrost ponad 5 % mo¿e doprowadziæ nawet do up³ynnie-
nia i ca³kowitej utraty noœnoœci.

PODSUMOWANIE

Likwidacja skutków osuwiska poprzez niew³aœciwe
uformowanie nasypu celem wyrównania powierzchni lub
podparcia zagro¿onego obiektu budowlanego powoduje
nie tylko niekorzystn¹ zmianê morfologii, ale równie¿
wzrost si³ zsuwaj¹cych, zak³ócenie naturalnego sp³ywu
powierzchniowego oraz znaczne zwiêkszenie infiltracji
wód opadowych w pod³o¿e. Nasypy, z uwagi na niekontro-
lowan¹ i zró¿nicowan¹ strukturê w wyniku urabiania,
transportu i sk³adowania, s¹ utworami wyj¹tkowo wra¿li-
wymi na zmiany parametrów z powodu zawodnienia.

Nasyp o stosunkowo niewielkiej wilgotnoœci, bezpo-
œrednio po uformowaniu, wykazuje wzglêdnie du¿y k¹t

tarcia wewnêtrznego. W materiale z³o¿onym ze stosunko-
wo du¿ych bry³ lub ostrokrawêdzistego gruzu mo¿e prze-
kraczaæ nawet 40o. Jest on zatem znacz¹co, przeciêtnie
oko³o dwu- do trzykrotnie wiêkszy, ni¿ pierwotny k¹t
nachylenia zbocza. W takich warunkach mo¿e to prowa-
dziæ do czasowej poprawy statecznoœci. W trakcie formo-
wania nasypu metod¹ „gospodarcz¹” z regu³y nie uwzglê-
dnia siê zwiêkszenia ryzyka utraty statecznoœci w wyniku
póŸniejszych zmian zachodz¹cych w tym materiale.
Wzglêdnie du¿e przestrzenie miêdzybry³owe u³atwiaj¹
infiltracjê wód opadowych, co prowadzi do zmian struktu-
ralnych i postêpuj¹cego pogorszenia w³aœciwoœci fizyko-
-mechanicznych. W omawianych przypadkach osuwisk w
Swoszowicach i Lusinie zjawiskiem szczególnie groŸnym
by³a z regu³y du¿a prêdkoœæ zachodz¹cych zmian. Prêdko-
œci ruchu mas gruntowych osi¹ga³y wartoœæ kilku centyme-
trów na godzinê. W przypadku osuwiska wystêpuj¹cego w
bezpoœrednim otoczeniu budynków mieszkalnych musi to
wywo³ywaæ uzasadnione obawy mieszkañców.

Wp³yw czynnika ludzkiego na powstanie i rozwój osu-
wisk, w tym szczególnie zwi¹zanych z gruntami nasypo-
wymi, jest zaniedbywany w pracach badawczych. Podo-
bnie œwiadomoœæ spo³eczna w tym zakresie jest niewielka.
Stosowany sposób likwidacji osuwiska poprzez nadsypy-
wanie zniszczonego terenu przypadkowymi gruntami czê-
sto uaktywnia proces osuwiskowy, zwiêkszaj¹c zazwyczaj
jego rozmiary. W przedstawionych przyk³adach osuwisk
zapocz¹tkowanie procesu osuwiskowego przypuszczalnie
nie mia³oby miejsca, gdyby przestrzegano podstawowych
zasad sztuki in¿ynierskiej lub skonsultowano siê z upraw-
nionym geologiem lub geotechnikiem. Podniesienie œwia-
domoœci spo³ecznej w tym zakresie ma du¿e znaczenie,
bowiem nierozwa¿ne i nieprzemyœlane dzia³ania wyni-
kaj¹ce z braku w³aœciwej wiedzy s¹ niejednokrotnie przy-
czyn¹ nieodwracalnych strat materialnych, znacz¹cej
degradacji terenu, a nawet jego trwa³ego wy³¹czenia z
u¿ytkowania (Bardel, 2012).
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