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Ruchy masowe na zboczach zbudowanych z itow
krakowieckich (na przyktadzie doliny
Wisty i Sanu)

Najbardziej charakterystycznymi typami powierzchniowych ruchdw masowych na zboczach zbudowa-
nych z ilow krakowieckich w dolinie Wisty i Sanu sq klasyczme osuwiska, zsuwy i spelzywanie,
O stateczmoddl tych zboczy decyduja przede wszystkim powierzchnie ostabienia i reszikowe parametry
wyirzymalo$ci na Scinanie. Okres stabilizacji zboczy w ilach krakowieckich zalezy od dremazu wod
i w przypadku zboczy silnie zawodnionych jest on dhugotrwaly.

WSTEP

Dtugoletnie obserwacje zachowania si¢ naturalnych zboczy, zbudowanych
z itow krakowieckich i objetych rozwojem powierzchniowych ruchéw masowych,
dostarczyly wielu informacji dotyezacych charakteru i dynamiki tych proceséw
w zaleznosci od warunkdw geologicznych (w tym i hydrogeologicznych) oraz wptywu
tych warunkéw na przebieg stabilizacji stref zboczowych. Analiza objeto (fig. 1)
zbocza doliny Wisty miedzy Baranowem Sandomierskim a Tarnobrzegiem, sta-
nowiace zachodnia krawedz Garbu Tarnobrzeskiego, oraz zbocze doliny Sanu
miedzy Krzeszowem a Zarzeczem koto Niska, stanowiace potudniowsa i potudniowo-
-zachodnia krawedz Plaskowyzu Tarnogrodzkiego.

W obu tych obszarach zbocza dolin niemal na calej diugoéci majg charakter
osuwiskowy lub przynajmniej wykazuja cechy morfologii poosuwiskowej.
Wysoko§é ich przewaznie waha sig w granicach 10—20 m (dolina Wisty) i 20—-30m
(dolina Sapu). Jedynie w okolicach Krzeszowa, gdzie ity krakowieckic sg nadbu-
dowane migzsza seria lessowa, osiagaja 40— 50 m. Przecigtne $rednie nachylenia
zboczy wynosza 8—22°, migscami dochodza do ok. 40° Analizowane zbocza
niemal na cale] wysokosci zbudowane sa z itéw krakowieckich. Pokrywa utworow
czwartorzedowych (na ogét piaski oraz gliny zwalowe) jedynie lokalnie (Krzeszow
i Hawryly nad Sanem) osiaga migzszoSci przekraczajaee 5—6 m.

Wspdliczesna aktywno§é procesdw osuwiskowych jest bardzo zréinicowana.
Dominujg zbocza o starej morfologii osuwiskowej, nie wykazujace zadnych ozmak
ruchy, badz tez z lokalnie i na niewielka skale rozwijajacymi si¢ procesami osuwisko-
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Fig. 1. Lokalizacja badanych zboczy osuwiskowych
Location of the investigated slide slopes

wymi. Duzg aktywnoécia wyrozniaja sie tylko nieliczne odcinki zboczy, najczesciej
wspblezesnie podcinane przez rzeki. W tych tez obszarach obserwuje sig najwigksze
szkody w uprawach rolnych i sadowniczych, a niekiedy nawet i w zabudowie (np.
w Zarzeczu nad Sanem). Odcinki zboczy o umiarkowanej 1 matej aktywnoécei pro-
cesow osuwiskowych najczeiciej bywaja wylaczane z upraw i wykorzystywane
jako pastwiska 1 faki kosne. Dominuje tu wiec roélinnosé zielna z niewielkimi
zwykle skupieniami mniej lub bardziej zwartych zaro§li i drzewostandw, ktdérych
udziat wzrasta zwykle na zboczach stromych badz tych, ktdre z uwagi na wigksza
intensywno$é ruchow zostaly wylaczone z jakiegokolwiek uzytkowania. Odcinki
lub fragmenty zboczy ustabilizowanych zostaly niekiedy wiaczone do upraw (rol-
nych i sadowniczych), a czasem nawet zabudowane.

Przedstawiony artykul' zawiera krotka charakterystyke typdéw powierzchnio-
wych ruchdw masowych wraz z omoéwieniem warunkow ich rozwoju i stabilizacji oraz
geotechniczna ocene masywu gruntowego, w ktérym si¢ rozwijaja, w tym takze
ocene whasciwoscl budujacych go itdw krakowieckich i ich zwietrzelin.

FIZYCZNE | MECHANICZNE WLASCIWOSCI ILOW KRAKOWIECKICH
1 ICH ZWIETRZELIN

Ity krakowieckie, stanowigce gléwnag formacje w obrgbie morskich osadéw
miocenskich wypemiajacych zapadlisko przedkarpackie, wyksztalcone sg jako
ily i gliny pylaste zwigzle, illitowo-montmorillonitowe, margliste, rytmicznie la-
minowane. Gruboéé lamin waha sig od ulamkédw milimetra do kilku centymetrow.
W ilach wystepuja wkiadki utworéw piaszczysto-pylastych, bentonitéw, tufitdw,
a ponadto konkrecje pirytu i barytu. Ity wystepuja najczesciej w stanie polzwartym
1 cechuja sie duzym stopniem konsolidacji. W naturalnym stanie majg wysokie
parametry wytrzymatosciowe (tab. 1).

Wiasciwosci flzyczne i mechaniczne ildéw krakowieckich ksztaitowaly sig w
trakcie diugiej i skomplikowanej historii geolopicznej, w czasie ktorej bylty pod-
dawane kilkakrotnym cyklom obciazenia i odcigzenia, w wyniku czego przeszly
w stan przekonsolidowany (nie odprezony do korica). Z uwagi na znaczne prze-
konsolidowanie itédw nalezy sie liczy¢ z duzymi zmianami wytrzymaloiei w czasie;

! Skrécona wersja artykuli, omawiajgca pgtowne prawidlowo§d rozwoju zboczy osuwiskowych, zostata zlto-
zona do druku w 1986 r. w Bulletin of the Iernational Asseciotion of Engineering Geology.
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Tabela |

Firyczne i mechaniczne wiasciwoéci itbw krakowieckich i ich zwietrzelin

Zwietrzeliny itow
krakowieckich

nego (@)

Jed- L
Parametr nostka Strefa Ity krakowieckic
I 1I
Zawartosé frakcji ilowej (f,} A 20-560 2060 §r. 38
Gestose wlasciwa gruntu {p,) Mgfm? 2,60—-275 2,632,777 §r. 2,69
Gestosé objetosciowa gruntu Mg/m? 1,70~ 1,95 1,85-2,10 1,85-2,32 3r. 2,10
(Py)
Porowatosé (m % 30-60 20-350 2252 ér. 32
Akiywnodé wg Skemptona (A) 0,7—1,5 0,6—-1,25 4r. 0,85
Wilgotnos¢ tiksotropowa (W) % 70—150 100 -~ 200
Powierzchnia wlagciwa (S) mi/g 100—-1320 140-250
Wilgoinosé naturalna (w,) Y 25—40 | 20-35 1030 §r. 22
Granica piynnoici {w,) b 40-75 35-90 4r. 60
Granica plastyczmodci“(w,) % 20-135 19—40 $r. 27
Granica skurczu (w,) % - 11—-23 &r. 1§
Stopien plastycznodei (1) 0,9-20 [0.1 do —0,1 -1,0 do 0,2
Stopien wilgotnosei (S)) 0,7-1,0 0,9-1,0
Edometryczny modul §cisliwosci | MPa i—10 5-50 10—150
pierwotnej (i)
Stopien skonsolidowania wg Pri- 0,1-1,0 0,9-1,1 1,0—-1.8 & 1,2
klonskiego (K,)
Wytrzymalo$t na jedncosiowe | MPa 0,001 -0,1 0,005-0,25 0.10-2,50
Sciskanie (gq,}
Spéjnose (c,) MPa 0,001 —0,05 0,01-0,1 0,015--0,5
Kat tarcia wewnegtrzoego @) 0 3--10 5-20 1030 5r. 16—18
Krotkotrwate nachylenie zbo- o 6—20 3555, ~90
czy (a,)
Dtugotrwale nachylenie zboczy o 3-7 820
(e)
Resztkowa spojnodé (¢,) MPa - do 0,01
Resztkowy kat tarcia wewnetrz- o -

5~20 ér. 8-10

po osiagnieciu stanu granicznepo nastapi szybko zmniejszenie ich zdolnosci do
przenoszenia obcliazen (Z. Glazer, R. Kaczynskd, 1973; R. Kaczynski, 1980, 1981).

Z punktu widzenia oceny inzyniersko-peologicznej masyw itéw krakowieckich
nalezy zaliczyé do ofrodkéw nigjednorodnych, anizotropowych i nieciaglych,
zawierajacych naturalne powierzchnie oOslabienia. Mozna wyrdinic dwa typy
powierzchni ostabienia: sedymentacyjne (laminy, wkiadki i przewarstwienia utwo-
réw pylasto-piaszczystych, 10w plastycznych itp.) oraz nieciaglosci (powierzchnie
strukturalne o charakterze powierzchni ciosowych i zlustrowan). Powierzchnie
ostabienia wplywaja w sposOb istotny na zmniejszenie wytrzymatosci {do wytrzy-
maloéci resztkowej). Wspolczynnik resztkowy A.W. Skemptona (1964) osiaga
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Fig. 2. Wskazniki wrazliwosci strukturalnej stropowych parti itdow krakowieckich i ich zwietrzelin
(badania $cinarksg SO-1; 80 badan; jeden punkt przedslawia érednis z 3 oznaczed)

Structural sensiviness indexes of the top parls of the Krakowiec clays and their weathering products
(checked with the SO-! shear tester; 80 tests; one point represents the average valuc from 3 designa-
tions)

1 — ity krakowieckie {r.,, = 0,010+0,678 1.,.R = 0,72); 2 — zwietrzeliny iléw — strela 1 (1., = 0,0063+0,542
T & = 0,72); 3 — zwietrzeliny iléw — strefa 11 (1, = 0,0146+0,214 7., R = 0,68); R — wspélerynnik ko-
relacji

1 — the Krakowiec clays (1, = 0.010+ 0.678 1,,,, R = 0.72); 2 — weathering products — zone | (1, = 0.0063+
0.542 1_,,, R = 0.72); 3 — weathericg products — zone I {r . = 0.0[46+0.214 1., R = 0.68); R - correla-
tion coefiicient

Fig. 3. Zalezno§é wytrzymatoéci na $cinanie (z..) od oporu (R,) penetracji dla stropowych partii
itbw krakowieckich 1 ich zwietrzelin (z_,, wedlug Scinarki SO-I, R, wediug poket penetrometru;
70 badan; jeden punkl przedstawia Srednig 2 5 oznaczed) 7., = 0,010+0,461 R, R = 0,95

Dependency of shear stremgth {r,,) from resistance {R,) of penetration resistance (R,) for the top
parts of the Krakowiec clays and their weathering products (7, according 10 SO-/ shear tester,
R, — according to the pockel penetrometer; 70 tests, one point represents the average value from
5 designations) 7., = 0010+0461 R, R = 0.95

I — ily krakowieckie; 2 — zwietrzeliny itébw — strefa [; 3 — zwietrzeliny iléw — strefa II; R — wspblczynnik
korelacii

| — the Krakowiec clays; 2 — wealhering products — zone [; 3 — weathering products — zone II; R — correla-
tion coelficient

w itach krakowieckich wartos¢ 0,6—0,9 (R. Kaczynski, 1984; S. Rybicki, 1983).
Wplyw makrotekstury na wytrzymato§é gruntu obrazujg réwniez wyniki przed-
stawiome na fig. 2, natomiast zréznicowanie wytrzymatos§cl zwietrzelin i itéw nie-
zwietrzatych — wyniki na fig. 3.

Ity krakowieckie sa bardzo wrazliwe na oddziatywanie czynnikéw egzogenicz-
nych. Pod wplywem cyklicznego wysychania 1 nawilgacamia przeksztalcaja sie
z gruntu o bardzo dobrych wiasciwoiciach w zwietrzeline ilastg o niskich para-
metrach wytrzymatoéciowych. Obrazujg to dane zawarte w tab. |, przy czym wy-
raznie zaznacza- sie zmiennoéé wiadciwoscl zwietrzelin, odpowiadajaca stwierdzonej
w terenie strefowosci pionowej profilu wietrzeniowego. W normmalnie bowiem
wyksztalconym profilu wietrzeniowym (o przecigtnej migzszoéci do 2—3 m) mozna
wyr6inié dwie strefy: géorma (I) — itéw o catkowicie zmienionych cechach pier-
wotnych, oraz dolng (I} — iléw zwietrzatych.

Badania przeprowadzone w aparacie trojosiowego $ciskania potwierdzity
wyraznie wrazliwos¢ badanych itéw na zmiany wilgotnosci (tab. 2), przy czym
uzyskane dane umozliwiaja prognozowanie kata tarcia wewnetrznego i spOjnosci
w zaleznoéci od zawilgocemia. Ilo§ciowym wskaznikiem podatno$ci na wietrzenie
(,,wrazliwobel™) moze by¢ stosunek (w sensie Terzaghiego) spéjnosdci, kata tarcia
wewnetrznego czy wylrzymalodci na $cinanie gruntu niezwietrzalego do zwietrza-
tego. W przypadku badanych itéw wskaznik § = 1 —10, przy czym przede ws:
kim zmniejsza si¢ spdjnosc.
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Tablca 2
Zaleimo§é kata tarcia wewnetrznego i spbjnobei od wilgotnosci
ilow krakowieckich i ich zwietrzelin
Katl tarcia wewnetrznege © (o) Spéjnoké ¢ (kPa)
Wilgotnobc
% ily krakowieckie | zwietrzeliny itdw | ily krakowieckie | zwietrzeliny itow

12,515 0 -22 - 300-160 -

15 =-17,5 22 =17 - 160—120 -
17,5-20 17 —15 - 120-100 -

20 =225 i5 —13 - 100— BO —
22,525 13 —11,5 - BO— 65 70—40

25 =275 11,5-10 7 -5 - 40-30
27,5-130 - 5 —4 - 30-20

30 =325 - 4 -3,5 - 2016
32,5-35 - 3,5-3 - 16—13

35 ~375 - 3 -25 - 13—-11
37,5—-40 - 2,5-2 - 11-10

W pordwnaniu z innymi dosé powszechnie wystepujacymi gruntami ilastymi,
np. ilami pliocenskimi, ity krakowieckie cechuja sie wyzszym stopniem konsoli-
dacji. Ity plioceriskie przy podobnej zawartoscl frakcji itowej sa przewaznie mniej
wytrzymale 1 bardziej odksztalcalne od itow krakowieckich. W stosunku do itow
phioceniskich ity krakowieckie najczesciej maja nizsze: wilgotnoéé naturalng, sto-
piefl plastycznosci 1 aktywno$t Skemptona, wyzsze natomiast: gesto§¢ objetoscio-
wa, edometryczny modul $ci§liwosci, spojnosc, kat tarcia wewnetrznego, wytrzy-
matoéé na jednoosiowe Sciskanie itp. Cechujq sie takze mniejsza podatnoscia na
pecznienie i wrazliwoscig na zmiany wilgotnosci, a zarazem diuzszym czasem roz-
makania w stanie powietrzno-suchym. Z uwagi na budowg i wlasciwogci fizyczno-
-mechaniczne ity krakowieckie wykazuja duze podobienstwo do eocedskich itéw
londynskich.

WARUNKI ROZWOIJU 1 STABILIZACII OSUWISK
W IEACH KRAKOWIECKICH

Zdecydowana wiekszodé duzych stref osuwiskowych obu analizowanych ob-
szarOw. niezaleznie od wspotczesnej aktywnoci, wykazuje cechy starych stref,
uformowanych w wyniku wielokrotnych ruchéw osuwiskowych o réznym mecha-
nizmie i roznych rozmiarach. Pierwotnie byly to najezeécie) duze obrywy i osuwiska
wilasciwe, powstale wzdluz doéé dobrze wyrazone kolowo-cylindryeznej powierzeh-
ni poélizgu, zblizone charakterem do osuwisk tworzacych sie wspdélczeSnie na
zboczach podcinanych przez rzeki (fig. 4a—c). Rozwdj poézniejszych procesbw
zardwno w obrebie niszy, jak i koluwidw, doprowadzit do uksztaltowania bardzo
skomplikowanej i nieraz melo czytelnej w szczegdlach morfologii tych stref. Wiréd
mato i umiarkowanie aktywnych starych stref osuwiskowych charakterystyczny
jest fakt, iz czesto zewnetrzny wal koluwialny wykazuje pelna stabilizacje, podcezas
gdy w niszy oraz w wyzej polozonych partiach koluwidéw obserwuje sie przejawy
intensywnego dziatania proceséw wtornych (fig. 5a, c—e), wyrazonych gldownie
przez plytkie osuwiska, zsuwy zwietrzelinowe i spelzywanie. Rozwojowi ich sprzy-
jaja: gromadzenie sig wéd opadowych i wysigkowych we wszelkich zaklestosciach
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Fig. 4. Przykiady zboczy wspdlczeénie podcinanych

Examples of recently undercut slopes

a — Siedleszczany nad Wisla; b, ¢ — Zarzecze nad Sanem; d — Wolka Tanewska nad Sanem; e — Bukowina
(zbocze wawozu); [ — Hawryly (gbocze wawozu); 1 — ity krakowieckie (a — wkladld piaszceysie); 2 — piaski
plejstocefiskie; 3 — wspdlezesne aluwia; w — wysigki; 2r ~ #rddia

a — Siedleszczany on the Vistula; b, ¢ — Zarzeczz oo the San; d — Wolka Tanewska on the San; ¢ — Bukowina
(a slope of the guly); [ — Hawryly (a slope of the gully); 1 — the Krakowiec clays {a — sand bands); 2 — Lhe
Pleistocene sands; 3 — rccent alluvium deposits; w — effluent seepages; #r — springs

powierzchni zbocza oraz niska odpornoéé itéw krakowieckich na wietrzenie, ktorej
efektem jest szybki (A. Domagata i in., 1963; R. Kaczynski, 1977) postgp wietrze-
nia odstonigtych partii masywu gruntowego mierzony dziesigtkami cm/a.
Wrazliwosé ilow krakowieckich na dziatanie czynnikéw atmosferycznych
szczepOlnie ujawnia- si¢ na powierzchniach pionowych lub prawie pionowych
(sciany podcieé naturalnych i sztucznych, progi nisz osuwiskowych itd.). Wskutek
znacziych wahan temperatury i wilgotnodci rozwija sie szybko postepujaca dezin-
tegracja przypowierzchniowych partii gruntu, przy jednoczesnym zaakcentowaniu
juz istniejacych w tej strefie masywu powierzchii ostabienia. Osuwanie | osypywa-
nie rozluznionego materialu wietrzeniowego powoduje ponowne odstanianie nie-
zwietrzalego masywu gruntowego, czego efektem staje si¢ stopniowe zmniejszanie
nachylenia §ciany. Najczesciej proces ten atakuje w pierwszej kolejnodci wyzsze
partie pionowych scian (fig. 4a, e), podlegajace najwiekszym wahaniom wilgotnoSci,
podczas gdy partie nizsze, czesto zacienione i o bardzie] wyrownanej wilgotnosci,
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Fig. 5. Przyklady starych, zaswansowaznych w rozwoju zboezy osuwiskowych
Exampies of old. developed slide siopes

a —-Siedleszczany nad Wisla; b, ¢, ¢ — Zarzecze pad Sanem; e — Bukowipa nad Sanem; § — Hawryly nad
Sanem; g — Plawno (Stalowa Wola) nad Sanem (zbocze oslanca erozyjoego); s — niska skarpa z podorania zbo-
cza; Tw — Zwierciadto wody gruntowej; pozostale objaSmienia jak na lg. 4

a - Siedleszczany on the Vistula; b, ¢, d — Zarzecze on the San; ¢ — Bukowina on the San; [ — Hawryly on
ihe San; g — Ptawno (Stalowa Wola) on the San {a slope of the erosive cutlier); s — low scarp developed from
slope undercutling by ploughing; zw — groundwater level; other explanalions as given in Fig. 4

diuzej zachowuja swa stromo$¢, czasem nawet mimo dodatkowego zawilgocenia
przez splywajace wody wysickowe (fig. 4e—f).

Postep stabilizacji zbocza w znacznej mierze zalezy od stopnia jego zawodnienia.
W warunkach korzystnych, tzn. w przypadku zbocza suchego i nie podcinanego.
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Fig. 6. Przyklady osuwisk rozwinigtych na zboczach naruszonych przez eksploatacje itdw
Examples of slides developed on the slopes disturbed by clay exploitation

a — Sibigi — Redziny pad Sanem; b, ¢, d — Skopanie nad Wisla: b — osuwisko powstale w 1969 r. wediug dwczes-
nego slanu, ¢, d — osuwiska ustabilizowane w stare) czgdci cegielni; th — tor kolejki; pozosiale objasnicnia jak
na fig. 4

a — Sibigi— Redziny on the San; b ¢, d — Skopanie on the Vistwa: b — a slide developed in 1969 — the contem.
porary stale; c, d — stabilized slldts in the old section of the brick-kiln pit; tk — raillway track; otber eaplana-
tions as given in Fig. 4

proces ten moze przebiegat dosé szybko, jak wskazujg niektdre wysokie zbocza
w starych cegielniach (np. w Skopaniu nad Wisty, fig. 6éc—d). Najezesciej pelng
stabilizacje wykazuja zbocza o nachyleniach nie przekraczajacych 9—11°. Wielo-
krotnie jednak obserwowano stabilizacje wysokich, suchych zboczy osuwiskowych
takze przy wigkszych nachyleniach, rzgdu [2 — 14°, a nawet 16 —20°. Prawdopodob-
nie jest to uwarunkowane dobrym zwiazaniem przypowierzchniowych partii
gruntu przez systemy korzeniowe drzew i krzewow (fig. 5b}, a czefciowo i faktem,
Ze stosunkowo wyrownana i doéé konsekwentnie nachylona powierzchnia koluwiow
na tych zboczach nie sprzyja diugotrwatej stagnacji wéd opadowych.

W warunkach zawodnienia koluwidéw przez wody gruntowe (z przewarstwien
piaszezystych w ifach lub z kontaktu itéw z pokrywa czwartorzgdowa) stabilizagja
przebiega wolniej. Strefy takie cechujg sig na ogét znaczna aktywnoscia, przejawia-
jacg sig dlugotrwalym (dziesigtki lat), powolnym przemieszczaniem sig rozluznio-
nych i nasyconych woda mas gruntowych (koluwialnych i zwietrzelinowych) z okre-
sOowo powtarzajgcymi sie powaznymi ruchami osuwiskowymi, obegjmujacymi
znaczne masy gruntowe i przebiegajacymi z duzg gwallownoscia. Przykladem takiej
czeste] odnawialnobei ruchow, zwiazanych z obecnoicia zawodnionych wkladek
plaszezystych w itach, jest czynna od kilku dziesigeioleci (A. DDomagata i in., 1963;
Z. Glazer, R. Kaczynski, 1974) duza strefa osuwiskowa w Siedleszczanach i Nagpa-
jowie nad Wista (fig. 7, 8).

Roéwniez w przypadku osuwisk wystepujacych na zboczach wspdlczesnie pod-
cinanych, szczegdlnie duza i dhigotrwala aktywnoscia wyrdimiaja sig te, ktore
rozwijajg sig w warunkach zawodnionego masywu gruntowego. I tak, w Wolce
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Fig. 7. Osuwisko na zboczu doliny Wisly w Siedleszczanach
Slide on the slope of the Vistula Valley in Siedleszczany

- . —

Fig. 8. Przyklady drobmych wtérnych osuwisk na zboczu doliny Wisty w Siedleszczanach
Examples of small secondary slides on the stope of the Vistula Valley in Siedleszczany

Tanewskiej nad Sanem (fig. 4d), przy $rednim nachyleniu zbocza 11— 12°, bardzo
intensywnie przemieszcza sie (spelzywanie, zsuwy, lokalnie plytkie osuwiska)
pokrywa wietrzeniowa i koluwialna w tych miejscach, w ktorych jest silnie zawod-
niona przez wode z wysigkow w gornej czesci zbocza. Ruchami osuwiskowymi nie
zostaly natomiast objete niewielkie, dobrze zdrenowane fragmenty zbocza, zacho-
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Fig. 9. Frapment dugej strefy osuwiskowej nad Sanem, Woélka Tanewska
Portion of the great slide zone on the San—Wolka Tanewska

wane w postaci wyraznie wyodrebnionych ostaticdw, tworzacych nad Sanem dosé
wysokie (do 8 —10 m), strome éciany modelowane przez obrywy i osypywanie (fig.
9). Pierwsze, niewygaste do dzisiaj, ruchy osuwiskowe w tej strefie wystgpily w
1926 r. po opadnieciu woéd powodziowych, ktére podtepily zbocze do ok. 1/3
wysokosci (A. Domagata i in., 1963). Znaczna intensyfikacie ruchéw odnotowano
jeszeze w latach 1940 1 1960, wyrdzniajacych sig bardzo znaczrymi opadami atmos-
ferycznymi, przy jednoczesnych bardzo wysokich stanach powodziowych Sanu.

Jedna z waznych przyczyn rozlegtodci i duzej aktywnoéci strefy osuwiskowej,
rozwinietej na zboczu podcinanym przez San w Krzeszowie (fig. 10), jest zawod-
nienie kontaktu itéw z pokrywa czwartorzedowa.

Fig. 10. Fragment duzego osuwiska nad Sapem kolo Krzeszowa; jedng z preyczyn duzej aktywnodci
osuwiska jest zawodnienie kontaktu itéw krakowieckich z utworami czwartorzedowymi
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Nastepstwem znacznege zawodnienia zbocza osuwiskowego bywa niekiedy
tworzenie si¢ plytkich, silnie podmokiych rynien zlaziskowych, dajacych poczatek
formowaniu si¢ naturalnego systemu drenazowego osuwiska. System taki, w peini
juz rozwiniety, sklada sie z wielu polaczonych ze sobg rynien o charakterze ztazs-
kowym i erozyjnym, odprowadzajacych wody z wszelkich podmoktych i zatorfio-
nych zaklestoScl powilerzchni koluwialnej oraz ze stref wysiekowych. Zjawisko
to bardzo wyraznie zaznacza sig w strefie osuwiskowej Hawryl — Bukowiny koto
Zarzecza nad Sanem. Strefa ta cechuje sig szczegélna obfitoscia wysiekow i zrédel
w niszach osuwiskowych, co powoduje znaczna ich aktywnosé. Tak duze zawod-
nienie tej strefy wigze sig z obnizeniem, wyraznie zaznaczajacym sig¢ w stropie itow,
ktére drenuje wody nadifowe. Obfitod¢ wod t wyksztalcenie piaskow wypelniajg-
cych to obnizenie wskazuja, ze moze ono stanowi¢ fragment kopalnej doliny Sanu
z interglacjatu kromerskiego, rozpoznane] w sasiedztwie przez W. Laskowska-
-Wysoczanska (1971). Powszechnym zjawiskiem jest tu tworzenie sig naturalnych
rynien odwadniajacych nisze osuwiskowe 1 koluwra (fig. 11). Rynny te, poczatkowo
o charakterze phytkich, ztaziskowych, w nizszych odcinkach nabieraja cech rynien
erozyjnych i czesto juz w postaci dobrze wyksztatconych form erozyjnych (e glebo-
koéci do kilku metrdw) rozcinajg strefy zewnetrznych waléw koluwialnych. Efektem
rozwoju takiego systemu jest czestokroé¢ pelna stabilizacja koluwidéw, mimo znacz-
nej jeszeze swiezosci ich morfologii i lokalnie (w sasiedztwie wysigkdw) dugzej nawet
aktywnoéci w strefie niszy. Przykiadem strefy osuwiskowe) catkowicie ustabilizo-
wanej, ale jednoczeénie wyjatkowo silnie przeksztaicongj w wyniku rozwoju na-
turalnego systemu odwodnieniowego, jest zbocze doliny Sanu w Bukowinie (fig.
12). Nisza osuwiskowa ulegla tu tak znacznemu rozpelznieciu i rozmyciu przez
wody wysickowe, ze 0 dawnych procesach osuwiskowych $wiadezy jedynie ciag
wyraznie wyodrebnionych, stromych i stosunkowo wysokich (5— 10 m) pagorkdw,
ktére wyznaczaja przebieg zewnetrznych walow koluwialoych.

Tworzeniu sie takich systeméw drenazowych wyraznie sprzyjaja zwarte zaroéla
i drzewostany. Silnie rozwiniete 1 doéé glebokie systemy korzeniowe drzew i krzewdw
wigzg bowiem przypowierzchniowe partie gruntu, skutecznie przeciwdziatajac
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Portion of the great slide on the San near Krzeszdw; walered contacl surface between the Krako-
wiec clays and the Quaterpary deposits is one of the reasons of high activity of the slide
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Fig. 11. Schemat naturalnego odwodnienia
niszy osuwiskowej (4} i przekrdj przez cen-
0m tralpe partie osuwiska (b), Hawryly nad
Sanem
Scheme of natural draining of the slide
50 niche (a) and section through central parts
of the slide (b), Hawryly on the San
Objasnienia yak na lig. 4
0 10 20 3 40 SEI 60 70m Explanations as given in Fig. 4

20

zaplywaniu tworzgcych si¢ rynien odwodnieniowych przez masy zwietrzelinowe
i koluwialne bardzo niestabilne w warunkach silnego zawodnienia. Ponadto oma-
wiane zbiorowiska roélinne, wplywajac wyréwnujgco na warunki wilgotnosciowe
i termiczne zbocza, obnizajg tym samym intensywnos$é wietrzenia fizycznego.

W przypadku badz to niepelnego odwodnienia koluwidéw poprzez system rynien
odplywu, badz tez nie wytworzenia go, stabilizacja zboczy zbudowanych z itow
krakowieckich, modelowanych przez osuwiska, nastgpuje na ogdl przy nachyle-
niach nie przekraczajgcych 7—9° (fig. 5g).

WPLYW DZIALALNOSCI CZLOWIEKA NA ROZWOJ
I STABILIZACJE OSUWISK W ILACH KRAKOWIECKICH

Przedstawione wyzej] gtowne prawidlowodci rozwoju zboczy osuwiskowych
zbudowanych z itéw krakowieckich bywaja zaktdcone czynnikami antropogenicz-
nymi. Na obu omawianych -obszarach (tereny gesto zaludnione, zagospodaroware
rolniczo 1 przemystowo) istnieje wiele przykladdéw bezpobredniego wplywu na
przebieg proceséw osuwiskowych wiasnie tego czynnika. Nie jest on wprawdze
czynnikiem wiodgcym, ale szereg przedsigwzied podejmowanych przez criowieka
staje sie Zrodiem impulsu, pod kiérego wplywem uruchamiaja si¢ stabilne do-
tychczas masy gruntowe. Ponadto czyonik antropogeniczny moze oddziatywad
bezposrednio na przebieg juz rozwijajacych sie osuwisk.

Spoérod wielu przejawdw dzatalnodei criowieka najbardziej widoczne efekty
pociagaja za sobg czynnoéci zwiazane z miejscowymi zmianami geometrii zbocza,
a wiec | rozkladu naprezern w masywie gruntowym. W pierwszej kolejnosei nalezy
wymieni¢ liczne cegielnie, lokalizowane czesto w strefach zboczowych. Czynnikiem
dodatkowo potggujacym w takich warunkach tendencje do rozwoju deformagji
podeietego zbocza mogg byé drgania wywolane pracy cigzkiege sprzetu, jak na to
wskazuje przyklad osuwiska powstalego w 1969 r. w Skopaniu nad Wista (fig. 6b).
Gwaltownym przebiegiem cechuja sie takze niekiedy deformacje skarp, w ktorych
odstonigto kontakt itéw z zawodnionym nadkladem, badz tez zawodnione wkladki
piaszczyste. Przykiadem moze byé osuwisko powstale w korficu lat 60-tych w ce-
gielni w Sibigach-Redzinach nad Sanem (fig. 6a). Ruchem zostaly tu objete za-
réwno piaski czwartorzedowe nadktadu, jak i czgéé niezwietrzatego masywu itow
krakowieckich, w glab ktérego mogta swobodnie przedostawaé sie woda za posred-
nictwem szczelin, rozwierajgcych sig i powstajacych w wyniku jego odprezenia.

Zaprzestanie eksploatacji pocigga za soba na ogd!l stopniowa stabilizacje zbocyy.
Pelna stabilizacja zboczy suchych moze nastapi¢ nawet juz po kilkunastu — kilku-
dziesieciu latach (fig. 6¢c, d). W mniej korzystnych warunkach, np. przy obecnosci
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Fig. 12. Przykiad bardzo silpie przekszlaiconej strefy osuwiskowej w Bukowinie nad Sanem
Example of the very high transformed slide zone in Bukowina on the San

Objaénienia jak na fig. 4

Explangtions as given in Fig. 4

zawodnionych wkiadek piaszezystych lub okresowym, a nawet epizodycznym pod-
tapianiu zbocza podczas wezbran rzek, procesy osuwiskowe zapoczatkowane w
wyniku eksploatacji itow moga sie rozwijal ze zmiennym nasileniem przez wiele
dziesiecioleci i rozprzestrzeniaé na obszary przylegle. Przykiadem jest wspomniana
juz strefa osuwiskowa kolo Nagnajowa (w tzw. Cegielnisku), w ktérej na okresowa
intensyfikacje ruchow miato ponadto wpltyw wykarczowanie drzew (A. Domagata
iin., 1963), budowa drogi i obcigzenie gdrnej czgsci zbocza przez nasyp (Z. Glazer,
R. Kaczyfiski, 1974).

Zjawiska podobne do opisanych obserwuje si¢ czasem takse na skarpach (i w
sasiedztwie) innych wykopéw — gtownie drogowych i kolejowych (np. kolo Nagna-
jowa). Ponadto lokalng aktywizacje juz ustabilizowaoych zboczy wywoluje niekiedy
ich podorywanie (fig. 5¢) lub podcinanie przez drogi gruntowe.

Oprocz roinorodnych przedsigwzieé wptywajacych na zmiane rozkladu na-
prezen w zboczu 1 naruszajacych przez to jego réwnowage, bardzo istotne znaczenie
maja te dzialania, ktore posrednio lub bezpoSrednio wplywaja na warunki wodne
masywu gruntowego, gtéwnie koluwidw i pokrywy wietrzeniowej. Z jednej strony
beda tu naleze¢ dzialania wplywajace na warunki odptywu wéd z obszaru osuwis-
ka, z drugiej za$é wplywajace na warunki doplywu wod.

Z obserwacji terenowych wynika, ie jednym z warunkéw wytworzenia sig dobrze
rozwimgtego, naturalnego systemu odwodnieniowego nisz osuwiskowych 1 koluwidw
sa zwarte drzewostany i zaro$la. Niszczenie ich lub ograniczanie mozliwosc ich
rozwoju przez intensywny wypas bydia na zboczach znacznie hamuje, a czasem
wrecz uniemozliwia uformowanie sig takiego systemu, zaklidcajac przez to proces
naturalnej stabilizacji. Ponadto nawet w przypadku zboczy stosunkowo suchych,
wypas bydla sprzyja spelzywaniu, a wiec i tworzeniu sig otwartych szczelin ulatwia-
jacych przenikanie wod opadowych wglab koluwidw, Znaczne zaklocenia odplywu
nadmiaru wod ze stref osuwiskowych powoduja czasem prowadzone przez nie
drogi gruntowe.

Zagospodarowanie obszaréw przylegajacych do gérnej krawgdzi zboczy ma
takze istotny wplyw na stopiei okresowego zawodnienia osuwisk. W wigkszoéci
przypadkoéw bezpodrednio do omawianych zboczy przylegaja pola uprawne, przy
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czym najczeéciej nie sg od nich oddzielone odpowiedniej szerokosci pasem drzew
i krzewdw ochrennych. Sprzyja to przedostawaniu sie na zbocza znacznych ilosci
wod opadowych z pdl, a ponadto zwiewaniu na nie wielkich mas $niegu, ktéry
topniejac powoduje okresowe, bardzo silne zawilgocenie koluwidw. Nie naleza
takze do rzadkosci przypadki odprowadzania na zbocza wod opadowych z pdl
1 biegnacych w sasiedztwie drdg, za poSrednictwem specjalnie w tym celu wykona-
nych rowkdw.

PODSUMOWANIE 1 WNIOSKI

Whasciwosei itdéw, w szczegolnoci przekonsolidowanych, zalezg od czasu.
Z jego uptywem, absorbuja ome wodg 1 pierwotnie najczefcie] ujemne ciénienie
porowe ulega rozproszeniu, wzrasta wilgotnos¢, a efektywna wytrzymatosé itow
si¢ zmnigjsza. Qbraz ten jeszeze komplikuja naturalme powierzchnie ostabienia.
Wytrzymatosé wzdhug tych powierzehni jest bliska oporowi resztkowemu (residual
strength). Resztkowy kat tarcia wewngtrznego (®,) ilow krakowieckich waha sig
w granicach 8 —10° przy maksymalnej wartoéci $rednio (@) 16—18°.

Stateczno$¢ zboczy jest m.in. funkcja wiadciwosci budujacych je gruntéw.
W itach krakowieckich warunki drenazu sa utrudnione, odwodnienie trwa latami,
a wiec 1 stabilizacja zbocza bedzie réwniez dtugotrwata. Nie ma zadnej pewnoéci,
Ze pierwotnie stateczne zbocze zachowa warunki réwnowagi przez diugie lata.

Badania i obserwacje prowadza do nastgpujgcych wnioskow: .

I. Na badanym terenic od wycofania sie ladolodu do chwili obecnej zachodzi
odcigzanie osadéw, zintensyfikowane denudacja. Wyrdéwnywanie sie ciénienia
wody w porach w odciazanych, przekonsolidowanych #ach jest opdznione w sto-
sunku do zmniejszenia naprezen, wskutek czego nie ulegaja one catkowitemu roz-
prezeniu.

2. Warstwa zwietrzeliny tworzaca si¢ w stropie iféw ulega prawie calkowitej
dekonsolidacji.

3. Ity krakowieckie naleza do gruntdw szczegélnie wrazliwych na dziatanie
procesdw egzogenicznych. Powstate zwietrzeliny w sposob zasadniczy zmieniajg
swoje wiadciwodci w stosunku do podioza macierzystego.

4. O statecznosci zboczy wyprofilowanych w niezwietrzatych itach krakowiec-
kich decyduja przede wszystkim wystgpujace w nich powierzchnie oslabienia
1 resztkowe parametry wytrzymato$ci na §cinanie.

5. Najbardziej charakterystycznymi typami powierzchniowych ruchéw maso-
wych rozwijajacych si¢ na naturalnych zboczach dolin Wisly i Sanu sg klasyczne
osuwiska, zsuwy 1 spelzywanie.

6. Na zboczach 0 nachyleniu ponize] 7 —8° nie obserwuje sie widocznych de-
formacji; zbocza te sa stateczne.

Instytut Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej
Uniwersylelu Warszawskiego
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Peiwapa KAYMHBCKK, Anyw MYXOBCKH

ONON3HEBLIE ABNEHWA HA CKNOHAX, CITOMEHHbIX
KPAKOBELKWUMW FNMUAHAMKW (HA NMPUMEPE AONKMHbLI BUCNEl M CAHA)

Peiome

. Movry Ha BCEM NPOTAMEHUH 3aSEr AHUA KPAKCBEUKUX [MUH CKIOHLI PEYHBIX AONHH IOPHHPOBANUCE
nog B/IHAHWEM OMNOMN3IHeH, O HO MHOIWX OTPEIKAX W Cedvydc HO NMOBEPXHOCTH CknoHoa HabniogaeTcs
OKTMBHOE ABYKEHHE FPYHTOBbIX Macc. MHoronetHue HABNIOAEHWA HOA COCTOAHWEH ECTECTBEHHBIX
CKNOHOB AcnvHbl Bucnbl (mexay bapanoson w TopHoBikerom) u Cana (Mesay Kxeuopom u 3amevem
okono HWCKa) NpYHEENH MHOKEeCTBO MH(CPHALMK O XAPOKTEPS W AMHOMWKE ONONIHEBLIX POLECCOB
8 PO3NHUHBIX FeCnorHYeckUX ycnOBHAX {B TOH HYWENE W rMAPOrecnorMYeckHx), o TOKKE O BO3ged-
CYBHMM NOCNEAHWX HO Npouece cTOSUNUIGUWM CKIOHOB. CTOYBA COABPMMUT BBIBOALL BbLITEKAILHE M3
QHANK3Ia YNOMAHYTBIX JQBHCUMOCTEW, YHUTBIBAHOWIME CREUKUKy CeOBCTE M BHYTPEHHENO CTPORHMA
rPYHTOBCrO MACCWBA, CNOXEHHOrO KPAKOBEUKHMK FIIHHAMH.

CaoilicTsa ravH, B ©coBeHHOCTH NepeynnoOTHEHHBIX (K TGKMM OTHOCATCA KpaKOBELKME [MWHbI),
ABNAOTCA U3MEHYMBLIMW BO BpeMeHH, C TeyeHneM BpeMeHW OHW NOTNOWOT BOAY ¥ 0BbI4HO OTRKUA-
TeNpHOE sHAWane NOpPOBOE AdBNeHWe pPACCEMBAETCA, BOIPACTAET BNAXHOCTL, O adpexTHsHAA Npod-
HOCTb TMHUH MOHWUMOETCA. Ty KOPTWHY OCNOMHAKST eCcTecTBEHHbIE NOBEPXHOCTH OcNGOneHUs kax
CeAWMEHTOLUHOHHOTO, YaX W PO3pPLIBHOrO XapakTepd. [MPOYHOCTH FPYHTG MO 3THM NOBEPXHOCTAM
6aMIKo Kk 0CTOTOUHOH. OCTOTOYHOE IHAYEHME YrQ BHYTPEHHEro TPEHWA M3MEHAETCA B rPaHMyLaX
8—12° npy makcumoneHOM (NUKOBOM) B cpenHen 16 —18°
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CylwecTeeHHEIM cBOACTBOM KPAKOBELKHX FNUH ABMAETCA WX OrPOMHOA BOCMPHHMHYMBOCTL K BO3-
ABHCTBMIO 3KIOr8HHBIX GakTopoe. Mo AeACTEHEH LIHKIHYHOMD BLICKIXAHWR M YBIGXHEHHA OHW O4eHb
GbICTPO NPERPALLAKITCA HI MPGYHOrG rpyHTA § MAMOMPOYHBIA FAWHHCTLIN INICBHUA.

BuinonHeHHble HOBNCAGHWA NO3IBONMHAH CAENATL, CNEAYHOLLHE BLIBOANI

1. CaMbIM% XQPQKTEPHBIMM THNOMH ABHKEHHA FPYHTOBLIX MOCC HQ HIYYQ@MbIX CHIOHAX AGNHH
ABNAIKITCA! KNAQCCHYECKHE OMOMIHH, NOBEPXHOCThIE OMNOMN3IHY KONMIOBHANLHO-3MIOBHANLHOrC NOKPOBA,
ONALIBAHLI W NMNACTHYECKOE TEYEHHE MOKPOBHLIX, 3NMIOBHANEHLIX 0BpA3oBaHKH.

2. YcTORYMBOCTL CKNCHOB, CNOXEHHbIX HEBLIBETPENLIMA KPAKOBEUKHMH MMUHAMM J0BHCHT Npexae
BCErO OT HAMHYMA B HUX NOBEPXHOCTSH OCNABNEHHA M OT OCTATOHHbIX NAPAMeTpos MPOYHOCTH HA
CABMC.

3. Mepuoa cTabUNWIaUMM CKNOHOB B KPAKOBELKMX rnMHax obycnosnen apenamem BOA. B cnyvae
CHNBHO 060BOAHEeHHBIX CKAOHOB 3TO ANMTENLHLIA Npouecc.

4, Ha nonorkx cknonax (meHee 7 —8% aedopmauuii He HABNFOAGETCA — 3TO ycTOWYHabIe CKNOHbI.

Ryszard KACZYNSKI, Janusz MUCHOWSKI

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

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 Barandw Sandomiersld and Tarnobrzeg) and the San Valley (between Krzeszéw and Zarzecze
near Nisko) have given information on character and dynamics of slide process development in
various geological conditions (including hydrogeological conditions) and on effecls 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 massil compos-
ed of the Krakowiec clays.

The properties of the clays, particularly the over consclidated clays (to which the Krakowiec
clays belong) depend on time. With lapse of time they absorb water and the primary mainiy nega:ive!
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. Thbe residual angle
of internal friction ranges from § to 10° in the maximum value 16— 18°.

High sensiveness on egzogenic factors is a very important feature of the Krakowiec clays. Under
the influence of cyclic drying and welting they are subject to convert from soil of very good sirength
properties into the weathering soif eluvium with low sirength parameters.

The following major conclusions resuited from the investigation:

1. The most characteristic types of surfa¢ce mass movements developed on natural slopes of the
investipated river valleys are classical slides, weathering cover slides and creeps.

2. Surfaces of weakening and residual shear sirength parameters determine mainly the stability
of profiled slopes in the non-weathering Krakowiec clays.

3. The period of the slope stability in the Krakowiec clays depends on water drain. In case of
highly watered slopes the process is longlasting,

4, No visible with deformations are observed on slopes with inclinauon less then 7—8° These
slopes are stable.



