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Ruchy mas owe na zboczach zbudowanych z ilow 
krakowieckich (na przykladzie doliny 

Wisly i Sanu) 

Najbardziej charakterystycznynti typami powierzchniowych ruch6w masowych na zboczach zbudowa· 
nych z if6w krakowieckich w dolinie Wisly i Sanu SlI klasyczne osuwiska, zsuwy i spclzywanie . 
o statecznosci tych zboczy decyduj~ przede wszystkim powierzchnie oslabienia i resztkowe parametry 
wytrzymaJosci na scinanie. Okres st~bjlizacji zboczy w Bach krakowieckich zale±}' od drenai:u woo 
i w przypadku zboczy silnie zawodnionych jest on dlugotrwaly. 

WSTJ;;P 

Dlugoletnie obserwacje zachowania si, naturalnych zboczy, zbudowanych 
z il6w krakowieckich i obj,tych rozwojem powierzchniowych ruch6w masowych, 
dostarczyly wielu informacji dotycz'!cych charakteru i dynamiki tych proces6w 
w zaleinosci ad warunk6w geologicznych (w tym i hydrogeologicznych) oraz wplywu 
tych warunk6w na przebieg stabilizacji stref zboczowych. Analiz,! obj,to (fig. 1) 
zbocza doliny Wisly mi,dzy Baranowem Sandomierskim a Tarnobrzegiem, sta
nowi,!ce zachodni,! kraw,di Garbu Tarnobrzeskiego, oraz zbocze doliny Sanu 
mi,dzy Krzeszowem a Zarzeczem kolo Niska, stanowi,!ce poludniow,! i poludniowo
-zachodni,! kraw,di Plaskowyiu Tarnogrodzkiego. 

W obu tych obszarach zbocza dolin niemal na calej dlugosci maj,! charakter 
osuwiskowy lub przynajmniej wykazuj,! cechy morfologii poosuwiskowej . 
Wysokosc ich przewainie waha si, w granicach 10-20 m (dolina Wisly) i 20-30 m 
(dolina Sanu). Jedynie w okolicach Krzeszowa, gdzie ily krakowieckie s,! nadbu
dowane millisz'! seri,! !essow'!, osi,!gaj,! 40 - 50 m. Przeci,tne srednie nachylenia 
zboczy wynos,,! 8 - 22°, miejscami dochodz,! do ok. 40°. Analizowane zbocza 
niema1 na calej wysokosci zbudowane S,! z il6w krakowieckich. Pokrywa utwor6w 
czwartorz¢owych (na agO! piaski oraz gliny zwalowe) jedynie lokalnie (Krzesz6w 
i Hawryly nad Sanem) osi,!ga mi,!iszosci przekraczaj'!ce 5 -6 m. 

Wsp61czesna aktywnosc proces6w osuwiskowych jest bardzo zr6inicowana. 
Dominuj,! zbocza 0 starej morfologii osuwiskowej, nie wykazuj,!ce iadnych oznak 
ruchu, b,!di tei z lokalnie ina niewielk,! skal, rozwijaj,!cymi si, procesami osuwisko-
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Fig. I. Lokalizacja badanych zboczy osuwiskowych 
Location of the investigated slide slopes 
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wymi. Duz~ aktywnosci~ wyroi.niaj~ si~ tylko nieliczne odcinki zboczy, najcz~sciej 
wspo!czesnie podcinane przez rzeki . W tych tei. obszarach obserwuje si~ najwi~ksze 
szkody w uprawach rolnych i sadowniczych. a niekiedy nawet i w zabudowie (np. 
w Zarzeczu nad Sanem). Odcinki zboczy 0 umiarkowanej i malej aktywnosci pro
cesow osuwiskowych najcz~sciej bywaj~ wy!~czane z upraw i wykorzystywane 
jako pastwiska i !~ki kosne. Dominuje tu wi~ roSlinnosc zielna z niewielkimi 
zwykle skupieniami mniej lub bardziej zwartych zarosli i drzewostanow. ktorych 
udzial wzrasta zwykle na zboczach stromych b~di. tych, ktore z uwagi na wi~ksz~ 
intensywnosc rucbow zostaly wy!~czone z jakiegokolwiek ui.ytkowania. Odcinki 
lub fragmenly zboczy ustabilizowanych zostaly niekiedy w!~czone do upraw (rol
nych i sadowniczych). a czasem nawet zabudowane. 

Przedstawiony artyku!' zawiera krotk~ cbarakterystyk~ typow powierzchnio
wych ruchow masowych wraz Z omowieniem warunkow ich rozwoju i stabilizacji oraz 
geotechniczn~ ocen~ masywu gruntowego. w ktorym si~ rozwijaj~, w tym tahe 
ocen~ w!asciwosci buduj~cych go ilow krakowieckich i ich zwietrzelin. 

FIZYCZNE I MECHANICZNE WLASCIWOSCI IL6w KRAKOWIECKICH 
I ICH ZWIETRZELIN 

I!y krakowieckie. stanowi~ce g!own~ formacj~ w obr~bie morskich osadow 
miocenskich wype!niaj~cych zapadlisko przedkarpackie, wykszta!cone s~ jako 
ily i gliny pylaste zwi~z!e. illitowo-montmorillonitowe. margliste. rytmicznie la
minowane. Grubo.c lamin waha si~ od ulamkow milimetra do kilku centymetrow. 
W ilach wyst~puj,! wk!adki utworow piaszczysto-pylastych. bentonitow. tufitow. 
a ponadto konkrecje pirytu i barytu. Ily wyst~puj~ najc~sciej w stanie po!zwartym 
i cechuj~ si~ duzym stopniem konsolidacji. W naturalnym stanie maj~ wysokie 
parametry wytrzyma!osciowe (tab . I). 

W!asciwosci fizyczne i mechaniczne i!ow krakowieckich kszta!towa!y si~ w 
trakcie d!ugiej i skomplikowanej historii geologicznej, w czasie ktorej by!y pod
dawane kilkakrotnym cykIom obci~zenia i odci~enia. w wyniku czego przeszIy 
w stan przekonsolidowany (nie odpr~zony do konca). Z uwagi na znaczne prze
konsolidowanie i!ow nalei.y si~ liczyc z d ui.ymi zmianarni wytrzymaloSci w czasie; 

I Skr6cona wersja artykutu, omawiaj~ca gl6wne prawid lowo~ci rozwoju zboczy osuwiskowych, zostala zlo
zona do druku w 1986 r. w Bulletin of the lrllernalional Associuri", of Engineering Geology . 
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Tabela I 
Fizyczne i mechaniczne wlaSciwoSci Dow krakowieckich i ich zwictrzelin 

Parametr 

Zawartosc frakcji ilowej (f.) 
G~stosc wlasciwa gruntu (P,) 

G~stosc objlrtosciowa grunlU 

(P.) 
Porowatosc (n) 
Aktywnosc wg Skemptona (A) 
Wilgotnosc tiksotropowa (WI ) 
Powierzchnia wla~ciwa (5') 
Wilgotnosc naturalna (Wn) 

Granica plynnosci (wL ) 

Granica plastycznoSci "(w,) 
Granica skurczu (w,) 
Stopien plastycznosci (IJ 
Stopien wilgotnosci (S,) 
Edomctryczny modul scisliwosci 

pierwotnej (Mo) 
Stopien skonsolidowania wg Pri. 

klonskiego (Kd) 
Wytrzymalosc na jednoosiowe 

sciskanie (q,,) 
Sp6jnolc (c,) 
K'lt tarcia wewn~trznego cD..) 
Krotkotrwale nachylenie zbo· 

czy (a,) 
Dlugotrwale nachylenie zboczy 

(a,) 
Resztkowa spojnosc (c,) 
Resztkowy kElt larcia wewn~trz· 

nego (<1>,) 

Jed
nostka 

% 
Mg/ml 
Mg/ml 

% 

% 
m2/g 

% 
% 
% 
% 

MP. 

MP. 

MP. 
0 

0 

0 

MP. 
0 

Zwietnel iny ilow 
krakowieckich 

Strefa 

I II 

20 - 60 
2,60-2,75 

1,70 - 1,95 1,85-2,10 

30-60 20-50 
0,7-1,5 
70 - 150 

100 -320 
25-40 I 20-35 

40 - 75 
20-35 

-
0,9-2,0 10.1 do -0,1 

0,7 - 1,0 
1-10 5- 50 

0,1 - 1,0 0,9- 1,1 

0,00 1-0,1 0,005-0,25 

0,001 - 0,05 O,QI-O,I 
3-1 0 5-20 

6- 20 

3-7 

-
-

Ity krakowieckie 

20-60 Sr. 38 
2,63-2,77 !r. 2,69 
1,85-2,32"- 2,10 

22-52 If. 32 
0,6 - 1,25 sr. 0,85 
100-200 
140 - 250 
10- 30 !r. 22 
35 -90 sr , 60 
19 - 40 Ir. 27 
11 - 23 Sr. 15 
- 1,0 do 0,2 

0,9- 1,0 
10 - 150 

1,0-1,8 sr, 1,2 

0,10 - 2,50 

0,0 15-0,5 
10-30Ir. 16-18 
35-55, -90 

8-20 

do 0,01 
5-20 Ir. 8-10 

po osi~gni~ciu stanu granicznego nast~pi szybko zmmeJszenie ich zdolnosci do 
przenoszenia obci~zen (Z. Glazer, R. Kaczynski, 1973; R. KaczyIiski, 1980,1981). 

Z punktu widzenia oceny imyniersko-geologicznej masyw il6w krakowieckich 
nalezy zaliczyc do osrodk6w niejednorodnych, anizotropowych i nieci~g!ych, 
zawieraj~cych naturalne powierzchnie oslabienia. Mozna wyr6inic dwa typy 
powierzchni oslabienia: sedymentacyjne (Iaminy, wkladki i przewarstwienia utwo
row pylasto-piaszczystych, il6w plastycznych itp.) oraz nieci~glosci (powierzchnie 
strukturalne 0 charakterze powierzchni ciosowych i zlustrowan). Powierzchnie 
oslabienia wp!ywaj~ w spos6b istotny na zmniejszenie wytrzymalo§Ci (do wytrzy
malosci resztkowej). Wsp6lczynnik resztkowy A.W. Skemptona (1964) osi~ga 
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Fig. 2. Wskainiki wraZliwosci strukturalnej stropowych partn il6w krakowieckich i ich zwietrzelin 
(badaoia scinarkil SO-1; 80 badan; jeden punkt przedstawia 5r"ednill z 3 oznaczen) 
StructuraJ sensiviness indexes of the top parts of the Krakowiec clays and their weathering products 
(checked with the SO-1 shear tester; 80 tests; one point represents the average value from 3 designa
tions) 
I - ily krakowieckie (t"'ln ". 0,010+0,678 t m ... R - 0,72); 2 - zwietrzeiiny ilow - strefa I ('",Ift = 0,0063+0,542 

'f", .. ,R - 0,72); 3 - zwietrzel iny ilow - slrefa II (t"'lft ,.,. 0,0146+0,214 ....... R - 0,68); R - wsp6lczynnik ko
relacji 

I - the Krakowiec clays ('[ ... 1. - 0.010+0.678 t",u, R = 0.72); 2 - weathering products - zone I (t",.., = 0.0063+ 
0.542 t ... ., R "" 0.72); 3 - weathering products - zone n (tIllJ~ = 0.0146+0.214 't". ... , R = 0.68); R - correla
tion coefficient 

Fig. 3. ZaleZnoSC wytrzymaloSci na scinanie ('tmu) od OpON (Rw) penetracji dla stropowych partii 
How krakowieckich i ich zwietrzelin ('tmu wedtug scinarki SO-1, R.., wedlug poket penetrometru; 
70 badan; jeden punkt przedstawia sredn~ z 5 oznaczen) 'tm .. = 0,010+0,461 R ... , R = 0,95 
Dependency of shear strength ('tm.J from resistance (R",) of penetration resistance (Rw) for the top 
parts of the Krakowiec clays and their weathering products ('tm ... according to SO-1 shear tester, 
R", - according to the pocket penetrometer; 70 tests; one point represents the average value from 
5 designations) Tmu = 0.010+0.461 R"" R = 0.95 
I - ily krakowieckie; 2 - zwietrzeliny ilow - strefa I; 3 - zwietfzeliny H6w - strefa II; R - wspolczynnik 
korelacji 

I - the Krakowiec clays; 2 - weathering products - zone I; 3 - weathering products - zone 11 ; R - correla
tion coefficient 

w ilach krakowieckich wartose 0,6-0,9 (R. Kaczyilski, 1984; S. Rybicki, 1983). 
Wplyw maktotekstury na wytrzymalose gruntu obrazuj'l rowniez wyniki przed
stawione na fig. 2. natomiast zroi:nicowanie wytrzymalosci zwietrzelin i How nie
zwietrzalych - wyniki na fig. 3. 

IIy krakowieckie S'l bardzo WTailiwe na oddzialywanie czynnikow egzogenicz
nych. Pod wplywem cyklicznego wysychania i nawilgacania przeksztalcaj'l si~ 
z gruntu 0 bardzo dobrych wlasciwosciach w zwietrzelin~ ilast'l 0 niskich para
metrach wytrzymalosciowych. Obrazujq to dane zawarte w tab. 1, przy czym wy
rainie zaznacza· si~ zmiennosc wlasciwosci zwietrzelin, odpowiadaj~ca stwierdzonej 
w terenie strefowosci pionowej profilu wietrzeniowego. W nonnalnie bowiem 
wyksztaiconym profilu wietrzeniowym (0 przeci~tnej miqiszosci do 2-3 m) mozna 
wyrMni6 dwie strefy: gomq (1) - i/ow 0 calkowicie zmienionych cechach pier
wotnych, oraz dolnq (II) - ilow zwietrzalych. 

Badania przeprowadzone w aparacie trojosiowego sciskania potwierdzily 
wyrainie wrailiwose badanych ilow na zmiany wilgotnosci (tab. 2), przy czym 
uzyskane dane umozliwiaj'l prognozowanie kqta tarcia wewn~trznego i spojnosci 
w zaleznosci od zawilgocenia. Ilosciowym wskainikiem podatnosci na wietrzenie 
("wrai:liwosci") moze bye stosunek (w sensie Terzaghiego) sp6jnoSci, kqta tarcia 
wewn~trznego czy wytrzymalosci na scinanie gruntu niezwietrzalego do zwietrza
lego. W przypadku badanych ilow wskainik S = I-10, przy czym przede ws: 
kim zmniejsza si~ spojnosc. 
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Tablca 2 

K~t tarcia wewn~trznego ell (0) Sp6jnosc c (kPa) 
Wilgotnosc 

% ily krakowieckie zwietrzeliny il6w ily krakowieckie zwietrzeliny il6w 

12,5-15 30 - 22 - 300-160 -
15 -17,5 22 -17 - 160 - 120 -
17,5-20 17 - 15 - 120-100 -
20 - 22,5 15 -13 - 100- 80 -
22,5 - 25 13 -ll ,5 - 80 - 65 70-40 
25 -27,S 11,5- 10 7 - 5 - 40 - 30 
27,5-30 - 5 -4 - 30-20 
30 -32,5 - 4 -3,5 - 20- 16 
32,5 -35 - 3,5 -3 - 16 - 13 
35 -37 ,S - 3 -2,5 - 13-11 
37,5 - 40 - 2,5-2 - 11- 10 

W porownaniu z innymi dose powszeehnie wyst~puj~eymi gruntami ilastymi, 
np. ilami plioeenskimi, ily krakowieekie eeehuj~ si~ wyZszym stopniem konsoli
daeji. IIy pliocenskie przy podobnej zawartosei frakeji ilowej ~ przewaznie mniej 
wytrzymale i bardziej odksztalealne od ilow krakowieekieh. W stosunku do ilow 
plioeenskieh ily krakowieekie najez~eiej maj~ nizsze : wilgotnosc naturaln~, sto
pien plastyeznosei i aktywnose Skemptona, wyzsze natomiast: g~stose obj~toscio
w~, edometryezny modul seisliwosei, spojnose, k~t tarcia wewn~trznego, wytrzy
malose na jednoosiowe seiskanie itp. Ceehuj~ si~ takie mniejs~ podatnosci~ na 
p~cznienie i wrazliwoSciCl na zmiany wilgotnosci. a zarazem dluzszym czasem rOZ
makania w stanie powietrzno-suehym. Z uwagi na budow~ i wlaseiwosei fizyezno
-meehaniczne ily krakowieekie wykazuj~ duze podobienstwo do eoeenskieh ilow 
londynskieh. 

WARUNKI ROZWOJU 1 STABILlZACJI OSUWISK 
W ILACH KRAKOWIECKICH 

Zdeeydowana wi~kszose duzyeh stref osuwiskowyeh obu analizowanyeh ob
szarow. niezaleznie od wspolczesnej aktywnosei, wykazuje eeehy staryeh stref, 
uforrnowailyeh 'w wyniku wielokrotnyeh ruehow osuwiskowyeh 0 rMnym meeha
nizmie i roznyeh rozmiaraeh. Pierwotnie byly to najez~seiej duze obrywy i osuwiska 
wlaSciwe, powstale wzdlui dose dobrze wyrazonej kolowo-eylindryeznej powierzeh
ni poslizgu, zblizone eharakterem do osuwisk tworz~eych si~ wspolezesnie na 
zboezaeh podeinanyeh przez rzeki (fig. 4a-e). Rozwoj pozniejszyeh proeesow 
zarowno w obr~bie niszy, jak i koluwiow, doprowadzil do uksztaltowania bardzo 
skomplikowanej i nieraz malo ezytelnej w szezego!aeh morfologii tyeh stref. Wsroo 
malo i umiarkowanie aktywnyeh staryeh stref osuwiskowych charakterystyezny 
jest fakt, iz ez~sto zewn~trzny wal koluwialny wykazuje peln~ stabilizaej~ , podezas 
gdy w niszy oraz w wyiej polozonych partiaeh koluwiow obserwuje si~ przejawy 
intensywnego dzialania proees6w wtornyeh (fig. Sa, e-e), wyrazonyeh gl6wnie 
przez plytkie osuwiska, zsuwy zwietrzelinowe i spelzywanie . Rozwojowi ich sprzy
jaj~: gromadzenie si~ wod opadowyeh i wysi~kowyeh we wszelkieh zakl~sloSciaeh 
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Fig. 4. Przyklady zboczy wsp6lczesnie podcinanych 
Examples 'of recently undercut slopes 
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a - Siedleszczany nad Wisb~,; b, c - Zarzecze nad Sanem; d - Wolka Tanewska nad Sanem; e - Bukowina 
(zhocze WIIWOZU) ; f - Hawryty (zbocze Wlj,wozu); I - ily krakowieckie (a - wkladki piaszczyste); 2 - piaski 
plejstocenskie; 3 - wsp61czesnc aluwia; w - wysi~ki; ir - fr6dla 
a - Siedleszczany on the Vistula; b. c - Zarzecze on the San; d - Wailea Tanewska on the San; e - Bukowina 
(a slope of the gUly); f - Hawryly (a slope of the gully); I - the Krakowiec clays (a - sand bands); 2 - the 

Pleistocene sands; 3 - recent alluvium deposits; w - effiuent seepages; if - springs 

powierzchni zbocza oraz niska odpornosc i!6w krakowieckich na wietrzenie, kt6rej 
efektem jest szybkl (A. Domagala i in., 1963; R. Kaczynski, 1977) post~p wietrze
nia ods!oni~tych partii masywu gruntowego mierzony dziesi~tkami cm/a. 

WraZliwosc H6w krakowieckich na dzialanie czynnik6w atmosferycznych 
szczeg61nie ujawnia· si~ na powierzchniach pionowych lub prawie pionowych 
(sciany podci~c naturalnych i sztucznych, progi nisz osuwiskowych itd.). Wskutek 
znacznych wahan temperatury i wilgotnosci rozwija si~ szybko post~puj~ca dezin
tegracja przypowierzchniowych partii gruntu, przy jednoczesnym zaakcentowaniu 
juz istniej~cych w tej strefie masywu powierzchni oslabienia. Osuwanie i osypywa
nie rozluznionego materialu wietrzeniowego powoduje ponowne odslanianie nie
zwietrzalego masywu gruntowego, czego efektem staje si~ stopniowe zmniejszanie 
nachylenia sci any. Najcz~sciej proces ten atakuje w pierwszej kolejnoSci wyzsze 
partie pionowych scian (fig. 4a, e), pod1egaj~ce najwi~kszym wahaniom wilgotnosci, 
podczas gdy partie nizsze, cz~sto zacienione i 0 bardziej wyr6wnanej wilgotnoSci, 
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Examples of old. developed slide slopes 
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a - ·Siedleszczany nad Wislllj b, c, d - Zarzecze nad Sanem; e - Bukowina nad Sanemj f - Hawryly nad 
Sanem ; g - Plawno (Stalowa Wola) Dad Sancm (zbocze ostanca crozyjnego); 5 - niska skarpa z podorania zbo
cza; zw - zwierciadlo wody gruntowej ; pozostale obja~ nienia jak na fig. 4 
a - Siedleszczany on the Vistula ; b, c, d - Zarzecze on the San; e - Bukowina on the San; f - Hawryty on 
the San j g - Plawno (Stalowa WOla) on the San (8 slope of the erosive outlier) ; s - low scarp developed from 
slope undercutt ing by ploughing ; zw - groundwater level; other explanations as given in Fig. 4 

dluiej zachowuj!l SW!l stromosc, czasem nawet mimo dodatkowego zawilgocenia 
przez splywaj!lce wody wysi~kowe (fig. 4e - l). 

Post~p stabilizacji zbocza w znacznej mierze zaleiy ad stopnia jego zawodnienia. 
W warunkach korzystnych, tzn. w przypadku zbocza such ego i nie podcinanego. 
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Fig. 6. Przyklady o5uwisk rozwini~tych Da zboczach naruszonych przez eksploatacj~ ilow 
Examples of slides developed on the slopes disturbed by clay exploitation 

N. 

, 

• 

a - Sibigi-R~dziny nad Sanem; b, c, d - Skopanie nad Wis!:F b - osuwisko powstale w 1969 r. wediug 6wczes· 
oego stanu, c, d - osuwiska ustabilizowane w starcj cz~sci cegielni; tll: - lor kolejki; pozoslaic objasnienia jak 
oa fig. 4 

a - Sibigi - R~dziny on the San; b, c, d - Skopanie on the Vistula: b - a slide developed in 1969 - the contem
porary state; c, d - stabilized slides in the old section of the brick·kiln pit; Ik - railway track; other explana
tions as given in Fig. 4 

proces ten moze przebiegae dose szybko, jak wskazuj~ niektore wysokie zbocza 
w starych cegielniach (np. w Skopaniu nad Wisl~, fig. 6c-d). Najczl'Sciej peln~ 
stabilizacjl' wykazuj~ zbocza 0 nachyleniach nie przekraczaj~cych 9 - II '. Wielo
krotnie jednak obserwowano stabilizacjl' wysokich, suchych zboczy osuwiskowych 
takZe przy wil'kszych nachyleniach, rZl'du 12-14°, a nawet 16-20°. Prawdopodob
nie jest to uwarunkowane dobrym zwi~zaniem przypowierzchniowych partii 
gruntu przez systemy korzeniowe drzew i krzewow (fig. 5b), a cZl'sciowo i faktem, 
ze stosunkowo wyrownana idose konsekwentnie nachylona powierzchnia koluwiow 
na tych zboczach nie sprzyja dlugotrwalej stagnacji woo opadowych. 

W warunkach zawodnienia koluwiow przez wody gruntowe (z przewarstwien 
piaszczystych w ilach lub z kontaktu ilow z pokryw~ czwartorzl'dow'!l stabilizacja 
przebiega wolniej. Strefy takie cechuj~ silO na ogcl znaczn~ aktywnosci~, przejawia
j~ClI silO dlugotrwalym (dziesi~tki lat), powolnym przemieszczaniem silO rozluznio
nych i nasyconych wod~ mas gruntowych (koluwialnych i zwietrzelinowych) z okre
sowo powtarzaj~cymi silO powaZnymi ruchami osuwiskowymi, obejmuj~cymi 
znaczne masy gruntowe i przebiegaj~cymi z duz~ gwaltownosci~ . Przykladem takiej 
cZl'stej odnawialnosci ruchow, zwi~zanych z obecnosci~ zawodnionych wkladek 
piaszczystych w ilach, jest czynna od kilku dziesil'cioleci (A. Domagala i in ., 1963; 
Z. Glazer, R. Kaczynski, 1974) dum strefa osuwiskowa w Siedleszczanach i Nagna
jowie nad Wisl~ (fig. 7, 8). 

Rowniez w przypadku osuwisk wystl'puj~cych na zboczach wsp6lczesnie pod
cinanych, szczegolnie duz~ i dlugotrwal~ aktywnosci~ wyroZniaj~ silO te, ktore 
rozwijaj~ silO w warunkach zawodnionego masywu gruntowego. I tak, w Wolee 
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Fig. 7. Osuwisko na zboczu doliny Wisly w Sied1eszczanach 
Slide on the slope of the Vistula VaJley in Siedleszczany 

Fig. 8. Przyldady drobnych wt6rnych osuwisk na zboczu doliny Wisly w Siedleszczanach 
Examples of small secondary slides on the slope of the Vistula Valley in Siedleszczany 
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Tanewskiej nad Sanem (fig. 4d), przy srednim nachyleniu zbocza II-12°, bardzo 
intensywnie przemieszcza si~ (spe/zywanie, zsuwy, lokalnie plytkie osuwiska) 
pokrywa wietrzeniowa i koluwialna w tych miejscach, w kt6rych jest silnie zawod
niona przez wod~ z wysi~k6w w g6rnej cz~sci zbocza. Ruchami osuwiskowymi nie 
zostaly natomiast obj~te niewielkie, dobrze zdrenowane fragmenty zbocza, zacho-
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Fig. 9. Fragment duiej strefy osuwiskowej nad Sanem, W61ka Tanewska 
Portion of the great slide zone on the San - Walka Tanewska 

wane w postaci wyraznie wyodr~bnionych ostancow, tworz~cych nad Sanem dose 
wysokie (do 8-10 m), strome sciany modelowane przez obrywy i osypywanie (fig. 
9). Pierwsze, niewygasle do dzisiaj, ruchy osuwiskowe w tej strefie wyst~pily w 
1926 r. po opadni~ciu wod powodziowych, ktore podtopily zbocze do ok. 1/3 
wysokosci (A. Domagala i in., 1963). Znaczn~ intensyfikacj~ ruchow odnotowano 
jeszcze w latach 1940 i 1960, wyr6Zniaj~cych si~ bardzo znacznymi opadami atmos
ferycznymi, przy jednoczesnych bardzo wysokich stanach powodziowych Sanu. 

Jedn~ z waznych przyczyn rozleglosci i duzej aktywnosci strefy osuwiskowej, 
rozwini~tej na zboczu podcinanym przez San w Krzeszowie (fig. 10), jest zawod
nienie kontaktu ilow z pokryw~ czwartorzl'dow~. 

Fig. 10. Fragment duzego osuwiska nad Sanem kola Krzeszowa; jcdn~ z przyczyn dui:ej aktywDoSci 
osuwiska jest zawodnienie kontaktu How krakowieckich z utworami czwartor~dowymi 
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Nast~pstwem znacznego zawodnienia zbocza osuwiskowego bywa niekiedy 
tworzenie sie plytkich, silnie podmoklych rynien zlaziskowych, daj~cych poc~tek 
formowaniu si~ naturalnego systemu drenazowego osuwiska. System taki, w .pelni 
jui rozwini~ty, sklada si~ z wielu pol~czonych ze sob~ rynien 0 charakterze zlazis
kowym i erozyjnym, odprowadzaj~cych wody z wszelkich podmoklych i zatorfio
nych zakl~slosci powierzchni koluwialnej oraz ze stref wysi~kowych. Zjawisko 
to bardzo wyraznie zaznacza si~ w strefie osuwiskowej Hawryl- Bukowiny kolo 
Zarzecza nad Sanem. Strefa ta cechuje si~ szczeg6ln~ obfitosci~ wysi~k6w i zr6del 
w niszach osuwiskowych, co powoduje znaczn~ ich aktywnose. Tak duZe zawod
nienie tej strefy wi~ze si~ z obnizeniem, wyrainie zaznaczaj~cym si~ w stropie il6w, 
kt6re drenuje wody nadilowe. Obfitose w6d i wyksztalcenie piask6w wypelniaj~
cych to obniZenie wskazuj~, ze moze one stanowie fragment kopalnej doliny Sanu 
z interglacjalu kromerskiego, rozpoznanej w s~siedztwie przez w. Laskowsk~
-Wysoczansk~ (1971). Powszechnym zjawiskiem jest tu tworzenie si~ naturalnych 
rynien odwadniaj~cych nisze osuwiskowe i koluwia (fig. II). Rynny te, pocz~tkowo 
o charakterze plytkich, zlaziskowych, w nizszych odcinkach nabietaj~ cech rynien 
erozyjnych i cz~sto jui w postaci dobrze wyksztalconych form erozyjnych (0 gl~bo
kosci do kilku metr6w) rozcinaj~ strefy zewn~trznych wal6w koluwialnych. Efektem 
rozwoju takiego systemu jest cz~stokroe pelna stabilizacja koluwi6w, mimo znacz
nej jeszcze swiezosci ich morfologii i lokalnie (w s~siedztwie wysi~k6w) duzej nawet 
aktywnosci w strefie niszy. Przykladem strefy osuwiskowej calkowicie ustabilizo
wanej , ale jednoczesnie wyj~tkowo silnie przeksztalconej w wyniku rozwoju na
turalnego systemu odwodnieniowego, jest zbocze doliny Sanu w Bukowinie (fig. 
12). Nisza osuwiskowa ulegla tu tak znacznemu rozpelzni~ciu i rozmyciu przez 
wody wysi~kowe, ze 0 dawnych procesach osuwiskowych swiadczy jedynie ci~g 
wyrainie wyodr~bnionych, stromych i stosunkowo wysokich (5-10 m) pag6rk6w, 
kt6re wyznaczaj~ przebieg zewn~trznych wal6w koluwialnych. 

Tworzeniu si~ takich system6w drenazowych wyraznie sprzyjaj~ zwarte zarosla 
i drzewostany. Silnie rozwini~te i dose gl~bokie systemy korzeniowe drzew i krzew6w 
wi~i;~ bowiem przypowierzchniowe partie gruntu, skutecznie przeciwdzialaj~c 

Portion of the great slide on the San near Krzesz6w; watered contact surface between the Krako· 
wiec clays and the Quaternary deposits is one of the reasons of high activity of the slide 
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Fig. 11. Schemat naturalnego odwodnienia 
niszy osuwiskowej (a) i przekr6j przez ceo
tra1~ partie osuwiska (b), Hawryly nad 
Sanem 
Scheme of natural draining of the slide 
niche (a) and section through central parts 
of the slide (b), Hawryly on the San 
Objasnienia Jak na fig. 4 

Explanations as given in Fig. 4 

zaplywaniu tworz~cych si~ rynien odwodnieniowych przez masy zwietrzelinowe 
i koluwialne bardzo niestabilne w warunkach silnego zawodnienia. Ponadto oma
wiane zbiorowiska roslinne, wplywaj~c wyrownuj~co na warunki wilgotnosciowe 
i termiczne zbocza, obniZaj,! tym samym intensywnose wietrzenia fizycznego. 

W przypadku b~d:i: to niepernego odwodnienia koluwiow poprzez system rynien 
odplywu, b~d:i: tez nie wytworzenia go, stabilizacja zboczy zbudowanych z i!ow 
krakowieckich, modelowanych przez osuwiska, nast~puje na 'og61 przy nachyle
niach nie przekraczaj'!cych 7 _9' (fig. 5g). 

WPL YW DZIALALNOSCI CZLOWIEKA NA ROZWOJ 
I STABILIZACJI;: OSUWISK W ILACH KRAKOWIECKICH 

Przedstawione wyZej g!owne prawidlowosci rozwoju zboczy osuwiskowych 
zbudowanych z i!ow krakowieckich bywaj~ zaklocone czynnikami antropogenicz
nymi. Na obu omawianych 'obszarach (tereny g~sto zaludnione, zagospodarowane 
rolniczo i przemyslowo) istnieje wiele przykladow bezposredniego wplywu na 
przebieg procesow osuwiskowych wlasnie tego czynnika. Nie jest on wprawdzie 
czynnikiem wiod~cym , ale szereg przedsi~wzi¢ podejmowanych przez czlowieka 
staje si~ :i:rodlem impulsu, pod ktorego wplywem uruchamiaj~ si~ stabilne do
tychczas masy gruntowe. Ponadto czynnik antropogeniczny moze oddzialywac 
bezposrednio na przebieg juz rozwijaj~cych si~ osuwisk. 

Sposrod wielu przejawow dzialalnosci czlowieka najbardziej widoczne efekty 
poci~gaj,! za sob,! czynnosci zwi~zane z miejscowymi zmianami geometrii zbocza, 
a wi~c i rozkladu napr~zen w masywie gruntowym. W pierwszej kolejnosci nalezy 
wymienie liczne cegielnie, lokalizowane cz~sto w strefach zboczowych. Czynnikiem 
dodatkowo pot~guj,!cym w takich warunkach tendencj~ do rozwoju deformacji 
podci~tego zbocza mog~ bye drgania wywolane pra~ ci~Zkiego sprz~tu, jak na to 
wskazuje przyklad osuwiska powstalego w 1969 r. w Skopaniu nad Wisl'! (fig. 6b). 
Gwaltownym przebiegiem cechuj,! si~ taue niekiedy deformacje skarp, w ktorych 
odsloni~to kontakt ilow z zawodnionym nadkladem, b,!d± tei: zawodnione wkladki 
piaszczyste. Przykladem moze bye osuwisko powstale w koncu lat 60-tych w ce
gielni w Sibigach-R~dzinach nad Sanem (fig. 6a). Ruchem zostaly tu obj~te za
rowno piaski czwartorz~dowe nadkladu, jak i cz~sc niezwietrzalego masywu ilow 
krakowieckich, w gl~b ktorego mogla swobodnie przedostawae si~ woda za posred
nictwem szczelin, rozwieraj~cych si~ i powstaj~cych w wyniku jego odpr~zenia. 

Zaprzestanie eksploatacji poci~ga za sob~ na ogol stopgiow~ stabilizacj~ zbocZy. 
Perna stabilizacja zboczy suchych moZe nast~pie nawet ju:i: po kilkunastu - kilku
dziesi~iu latach (fig. 6c, d). W mniej korzystnych warunkach, np. przy obecnoSci 
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Fig. 12. przyklad bardzo silnie przeksztalconej strefy osuwiskowej w Bukowinie nad Sanem 
Example of the very high transformed slide zone in Bukowina on the San 
Obja~nienja jak na fig. 4 
Explanations as given in Fig. 4 
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zawodnionych wkladek piaszczystych lub okresowym, a nawet epizodycznym pod
tapianiu zbocza podczas wezbran rzek, procesy osuwiskowe zapocz~tkowane w 
wyniku eksploatacji il6w mOM si~ rozwijac ze zmiennym nasileniem przez wiele 
dziesi~ioleci i rozprzestrzeniac na obszary przylegle. przykladem jest wspomniana 
jui strefa osuwiskowa kolo Nagnajowa (w tzw. Cegielnisku), w kt6rej na okresow~ 
intensyfikacj~ ruch6w mialo ponadto wplyw wykarczowanie drzew (A. Domagala 
i in., 1963), budowa drogi i obcil!-ienie g6rnej cz~sci zbocza przez nasyp (Z. Glazer, 
R. Kaczynski, 1974). 

Zjawiska podobne do opisanych obserwuje si~ czasem tam na skarpach (i w 
s~siedztwie) innych wykop6w - gl6wnie drogowych i kolejowych (np. kolo Nagna
jowa). Ponadto lokaln~ aktywizac:j~ ju:i: ustabilizowanych zboczy wywoluje niekiedy 
ich podorywanie (fig. 5c) lub podcinanie przez drogi gruntowe. 

Opr6cz raznorodnych przedsi~wzi~ wplywaj~cych na zmian~ rozkladu na
pr~zen w zboczu i naruszaj~cych przez to jego r6wnowag~, bardzo istotne znaczenie 
maj~ te dzialania, kt6re posrednio lub bezposrednio wplywaj~ na warunki wodne 
masywu gruntowego, glawnie koluwiaw i pokrywy wietrzeniowej. Z jednej strony 
b~d~ tu naleze6 dzialania wplywaj~ce na warunki odplywu w6d z obszaru osuwis
ka, z drugiej zas wplywaj'lce na warunki doplywu w6d. 

Z obserwac:ji terenowych wynika, ze jednym z warunkaw wytworzenia si~ dobrze 
rozwini~tego, naturalnego systemu odwodnieniowego nisz osuwiskowychi koluwiaw 
S'l zwarte drzewostany i zarosla. Niszczenie ich lub ograniczanie mozliwosci ich 
rozwoju przez intensywny wypas bydla na· zboczach znllcznie hamuje, a czasem 
wr~cz uniemozliwia uformowanie si~ takiego systemu, zaklacaj'lc przez to proces 
naturalnej stabilizacji. Ponadto nawet w przypadku zboczy stosunkowo suchych, 
wypas bydla sprzyja spelzywaniu, a wi~ i tworzeniu si~ otwartych szczelin ulatwia
j'lcych przenikanie wad opadowych wgl'lb koluwi6w. Znaczne zaklacenia odplywu 
nadmiaru wad ze stref osuwiskowych powoduj'l czasem prowadzone przez nie 
drogi grunt owe. 

Zagospodarowanie obszaraw przylegaj'lcych do g6rnej kraw~dzi zboczy rna 
tak:i:e istotny wplyw na stopien okresowego zawodnienia osuwisk. W wi~kszoSci 
przypadk6w bezposrednio do omawianych zboczy przylegaj~ pola uprawne, przy 
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czym najcz,sciej nie s~ od nich oddzielone odpowiedniej szerokosci pasem drzew 
i krzewow ochronnych. Sprzyja to przedostawaniu si, na zbocza znacznych iJosci 
wod opadowych z pol, a ponadto zwiewaniu na nie wielkich mas sniegu, ktory 
topniej~c powoduje okresowe, bardzo silne zawilgocenie koluwiow. Nie nalez,! 
takie do rzadkosci przypadki odprowadzania na zbocza wod opadowych z pol 
i biegn~cych w s,!siedztwie drog, za posrednictwem specjalnie w tym celu wykona
nych rowkow. 

PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

Wlasciwosci ilow, w szczegolnosci przekonsolidowanych, zalez'! od czasu. 
Z jego uplywem, absorbuj,! one wod, i pierwotnie najcz,Sci<.j ujemne cisnienie 
porowe ulega rozproszeniu, wzrasta wilgotnosc, a efektywna wytrzymalosc ilow 
si, zmniejsza. Obraz ten jeszcze komplikuj,! naturalne powierzchnie oslabienia. 
Wytrzymalosc wzdlui tych powierzchni jest bliska oporowi resztkowemu (residual 
strength). Resztkowy k,!t tarcia wewn,trznego (<1>,) How krakowieckich waha sil' 
w granicach 8 -10', przy maksymalnej wartosci srednio (<1>M) 16 -18'. 

Statecznosc zboczy jest m.in. funkcj,! wlasciwosci buduj,!cych je gruntow. 
W i!ach krakowieckich warunki drenazu s~ utrudnione, odwodnienie trwa Iatami , 
a wi,c i stabilizacja zbocza b,dzie rowniez dlugotrwala. Nie rna zadnej pewnosci, 
ze pierwotnie stateczne zbocze zachowa warunki r6wnowagi przez dlugie lata. 

Badania i 0 bserwacje prowadz~ do nastl'puj,!cych wnioskow: 
I. Na badanym terenie od wycofania si, I,!dolodu do chwili obecnej zachodzi 

odci,!zanie osadow, zintensyfikowane denudacj,!. Wyrownywanie si, cisnienia 
wody w porach w odci'lianych, przekonsolidowanych ilach jest op6:i:nione w sto
sunku do zmniejszenia naprl'zen, wskutek czego nie ulegaj,! one calkowitemu rOz
pr,zeniu. 

2. Warstwa zwietrzeliny tworz~ca sil' w stropie ilow ulega prawie calkowitej 
dekonsolidacji . 

3. Ily krakowieckie nalez,! do gruntow szczegolnie wrailiwych na dzialanie 
procesow egzogenicznych. Powsta!e zwietrzeliny w sposob zasadniczy zmieniaj,! 
swoje wlasciwosci w stosunku do podloza macierzystego. 

4. 0 statecznosci zboczy wyprofilowanych w niezwietrzalych ilach krakowiec
kich decyduj,! przede wszystkim wyst,puj,!ce w nich powierzchnie oslabienia 
i resztkowe parametry wytrzymalosci na scinanie. 

5. Najbardziej charakterystycznymi typami powierzchniowych ruchow maso
wych rozwijaj,!cych sil' na naturalnych zboczach dolin Wisly i Sanu s~ klasyczne 
osuwiska, zsuwy i spelzywanie. 

6. Na zboczach 0 nachyleniu ponizej 7 - 8' nie obserwuje si, widocznych de
formacji; zbocza te s~ stateczne . 
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PblWOPA KA4I11HbCKIII • .RHyW MYXOBCKVI 

onon3HEBbiE IIBnEH .... 1I HA CKnOHAX, CnOlKEHHblX 

KPAKOBEL\K .... M .... rn .... HAM .... (HA np .... MEPE AOn .... Hbl B .... Cnbl .... CAHA) 

n04TH HO BeeM npOTA>KeHHH 3011erOHHA KpOKOBeLlKHX rl1HH CKflOHbl pe4Hb iX AOI1HH CPOPHHpoBol1Heb 
nOA BI1HAHHeH onomHe~, ° HO HHorHX oTpe3Kox H eeM40e HO nOBepxHocTH eKI1OHOB H0611IOAOeTCJI 
OKTHBHoe .QBH)I(eHHe rpYHTOBblX Mace, MHorOl1eTHHe Ho611IOAeHMfI HOA eOCTOJlHHeM eeTeeT8eHHbiX 
eK110H08 AOI1HHbl SI-1Cl1bl (Me>KAY EioPOHOBOI1 101 TOpH06)1(erol1) H COHO (Me>KAY K)I(eW08011 101 3o)Ke4eM 
OKono HHeKO) npHHecm1 HHO)f(eCTBO HH*OPMo LlHH 0 xopOKTepe H AVlHOMI1Ke on0113He8blX npollecCOB 
8 p0311H4HbIX re0110rH4eCKHX ycnOBHAX (B TOM ... Hcne H rVlAPore0I10rH ... eCKHX), 0 TOK)I(e 0 B03AeM~ 

CT8HVI nOCl1eAHHX HO npOLlecc cTo6HmUOLlHH CKI10H08. CTOTbA COAep)l(HT 8blBOAbl, BbITeKOIOll.\Me MJ 

OHo11M3o ynoMflHYTblX 30BHCHMOCTeM, Y4HTbleolOllIHe cne LlH*HICY C80MCTe 101 BHYTpeHHero CTpoeHHfI 
rpYHT08oro MOCCHeO, C110)l(eHHO rO KpOKoeeLlKVlMH rI1HHOMH. 

CBOMCTBO rnl1H, B oco6eHHOCTH nepeynl10THeHHblX (K TOKHM OTHOCATCA KpOKOBeLlKHe rnHHbl), 
JlBi1AIOTCA H3MeH411BblMH BO 8peHeHI1. C Te ... eHHeH BpeMeHI1 OHI1 nOr110l1.l01OT BOAy 11 06bl4HO OTpVlLlO
TenbHoe 8H04011e nopoeoe AOBl1eHHe pocceHBOeTCJI. B03pOCToer Bl1o)l(HOCTb, ° 3qxpeKTHBHOA npo'"!
HOCTb rl1HH nOHI1)KOeTCA. 3TY KOpTHHy OC110)l(HAIOT eCTeCTBeHHble nOBepXHOCTH ocno611eHHJI KOK 
CeAI1MeHToLlHOHHoro, ToK H po3pblBHoro xopOKTepo. np04HOCTb rpYHTO no 3THM n08epXHOCTJlM 
6nH3KO K OCTOT04HOM. OCTOT04Hoe 3Ho'"!eHHe yrl10 BHYTpeHHero TpeHHA H3MeHJleTCA B rpOHHLlOX 
8-1?' npH 110KCHM011bHOM (I1HK08011) e cpe,QHeH 16-18°. 
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CYU4eCTseHHbIM caoHeTBDM KpoKo8e~KMx rnHH IIBlll1eTCII HX orpoMHo" BocnpHH","HeccTb K SOl

AeHCTBHK> ~KloreHHblX CPOKTOpOB. nOA Aei1cTBHeM LlHKml"fHOrO BblCblXOHHII H ye110)t(HeHHJI OHM O"leHb 

6bJCTpO npeepOl1lQIOTCI'I lil npO· .. Horo rpYHTO B t10nOnpO"lHbIl4 rmtHMCTblH 3m08HH. 

BblnOnHeHHble Ho6nHJAeHHII nOl80llHnH CAenQTb cneAylOl1IMe 8bIBOAbl : 

1. CaMbl"H xOpOKTepHblMH THnONH ABH)KeHMR rpyHToBblX Mace Ha Hly .. aeHbJX CK!10HOX AonHH 

A8mUOTCJI: KIlOCCH"leCKHe onomHH, noeepXHOCTbJe OnOn3HH KonnIOBHonbHO-~1HOBManbHoro nOKpoeo, 

onnbIS"'Hb' It nnOCTH"IeCKOe Te"leHl1e nOKpoBHbIX, ~nIOBHQnbHbIX o6pOlOaQHHH. 

2. YCTOM"IHBOCTb CKnOHOS. cnO)KeHHbiX HeBblseTpenblMH KpOKoeeLlKHMH r1U1HQMH ]QBHCHT npe>+<Ae 

acero OT HOnHYHA a HHX nosepXHOCTeH ocno6neHHA H OT OCTQTOYHblX nopoHeTpos npOYHOCTH HO 

CA,SHr. 

3. nepMOA CTo6HnlUOLlHH CKnOHOS S KpOKoseLlKMx rnHHOX o6ycnosneH ApeHO)l(eM SOA. 8 cnyyoe 

CMnbHO o6oaoAHeHHbix CKnOHoa 3TO AIlHTenbHblH npouecc. 

4. He nonorHX CKnOHOX (HeHee 7 _8°) Aeq,opMQLlMM He Ho6mOAoeTCII - no YCTOHYMSble CKIlOHbl. 

Ryszard KACZYNSKI . Janusz MUCHQWSKI 

MASS MOVEMENTS ON THE SLOPES COMPOSED OF THE KRAKOWIEC 
CLAYS (EXEMPLIFIED IN THE VISTULA AND SAN V ALLEYS) 

Summary 

Almost on the whole area of the Krakowiec clays Occurrence, the slopes of the great river valleys 
show the features of the slide origin morphology and recently in many places, significant activity 
of mass movements can be observed. Many years' observations of natural slopes of the Vistula Valley 
(between Baran6w Sandomierski and Tarnobrzeg) and the San Valley (between Krzesz6w and Zarzecze 
near Nisko) have given information on character and dynamics of slide process development in 
various geological conditions (including hydrogeological conditio ns) and on effects of the letter on 
the process of the slope stabilization. The paper presents the major conclusions resulting from ana· 
lysis of the above dependences regarding to properties of the internal structure of the massif compos· 
ed of the Krakowiec clays. 

The properties of the clays, particularly the over consolidated clays (to which the Krakowiec 
clays belong) depend on time. With lapse of time they absorb water and the primary mainly negative, 
pore pressure is subject to diffusion, the water content increases, and effective strength decreases. 
This picture is complicated by natural surface of weakening, both the sedimentation type and discont
inuity type. The strength along these surfaces is close to the residual strength. The residual angle 
of internal friction ranges from 8 to 10° in the maximum value 16 - 18°. 

High sensiveness on egzogenic factors is a very importapt feature of the Krakowiec clays. Under 
the influence of cyclic drying and wetting tbey are subject to convert from soil of very good strength 
properties into the weathering soil eluvium with low strength parameters. 

The following major conclusions resulted from the investigation: 
I. The most characteristic types of surfate mass movements developed on natural slopes of the 

investigated river valleys are classica1 slides, weathering cover slides and creeps. 
2. Surfaces of weakening and residual shear strength parameters detennine mainly the stability 

of profiled slopes in the non.weathering Krakowiec clays. 
3. The period of the slope stability in the Krakowio: clays depends on water drain. In case of 

highly watered slopes the process is longlasting. 
4. No visible with defonnations are observed on slopes with inclination Jess then 7_8°. These 

slopes are stable. 


