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WARUNKI ROZPRZESTRZENIANIA SIE OSUWISKA
ZAGRAZAJACEGO BUDYNKOWI MIESZKALNEMU

1. Wstep

Rok 2010 obfitowat w wystgpowanie przykrych, a nawet katastrofalnych wydarzen,
ktérych gldwna przyczyna byly anomalne w naszych warunkach opady atmosferyczne. Dtu-
gotrwale 1 intensywne deszcze pod koniec kwietnia i na poczatku maja na nizinach spowodo-
watly wystapienie powodzi, a w rejonach gorskich uaktywnienie si¢ ,,uspionych”, dotychczas
nieczynnych osuwisk oraz powstanie nowych. Ponowna fala ulewnych deszczéw na przeto-
mie maja i czerwca wywotata kolejng falg powodzi, a w gminach gorskich zintensyfikowanie
ruchow osuwiskowych i uszkodzenia Iub calkowite zniszczenie niektorych domow. We fliszu
karpackim powstawaty osuwiska w rejonach spokojnych od stuleci i przez to uznawanych
za bezpieczne, uszkadzajac lub niszczac poszczegdlne domy, cale obejsScia gospodarskie,
a nawet duze czg¢sci wiosek. Tak byto m.in. w gminach Lanckorona, Laskowa oraz w Ktod-
nem k/Limanowej, gdzie z osuwiskiem zjechato i uleglo zniszczeniu kilkadziesigt domostw
(niemal pot wioski).

W maju, w okresie pierwszej fali opadow atmosferycznych, w obrgbie dziatki i domu
mieszkalnego w miejscowosci Raciborsko 176 koto Wieliczki wystapity pierwsze objawy
rozprzestrzeniajacego si¢ osuwiska [1]. Gérna krawedz powierzchni poslizgu ze zrzutem
okoto 0,3-0,5 m objeta potudniowo—zachodni skraj dziatki. Na poczatku czerwca, podczas
drugiej fali opaddw, powstaly dwie nowe powierzchnie poslizgu. Jedna zlokalizowana okoto
5—6 m na potudnie od pierwszej, a druga przebiegata tukiem powyzej pierwszej i przesunigta
byta w kierunku domu o okoto 15 m. Osuwiskiem objgte byto okoto 30% powierzchni dziat-
ki, a uskok naziomu o wartosci okoto 0,5 m znajdowat si¢ 14 m od naroznika domu mieszkal-
nego. Na poczatku wrzesnia, gdy w okresie trzeciej fali opadéw media donosity o katastro-
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falnych skutkach osuwisk w Miléwce k/Zywca i o 100 hektarowym osuwisku w Binczarowej
k/Nowego Sacza, wlascicielka omawianej dziatki ponownie zaczeta si¢ obawiaé o wlasne
zycie 1 bezpieczenstwo domu. Wyglad gdrnej czgsci powierzchni poslizgu osuwiska z zagro-
zonym domem mieszkalnym przedstawia rysunek 1.

Rys. 1. Wyglad gornej czgsci osuwiska. Powierzchnia poslizgu 14 m
od naroznika domu mieszkalnego. Sumaryczne obnizenie dwdch tarasow
— okoto 70 cm. Na pierwszym planie teczka tekturowa

W celu umozliwienia oceny stopnia zagrozenia oraz okreslenia warunkéw w jakich moze
wystapi¢ kolejna faza zasadniczych przemieszczen osuwiska, obejmujacego swym zasiggiem
dom mieszkalny, kilkakrotnie przeprowadzono wizj¢ lokalna, wykonano niezbgdne pomiary
i wiercenia, sondowania oraz makroskopowe i laboratoryjne badania gruntéw osuwiskowych.
Wyniki badan wykorzystano do przeprowadzenia analiz statecznosci i okreslenia warunkow
w jakich najtatwiej moze dojs¢ do kolejnej fazy zasadniczych przemieszczen osuwiskowych.

2. Opis osuwiska
2.1. Opis osuwiska, jego lokalizacja, przebieg i wymiary geometryczne

Dziatka nr 127/1 w miejscowosci Raciborsko 176, przysiotek Zagrody gm. Wieliczka,
zlokalizowana jest na potudniowym zboczu wzgorza. Dziatka sktada si¢ z dwoch czgsci:
gornej, o ksztalcie zblizonym do prostokata z domem i szopa oraz dolnej o ksztalcie trapezu
objetej niemal w catosci starym osuwiskiem, nieczynnym do wiosny 2010. Wymiary gor-
nej czesci dzialki wynosza okoto 45%70 m, a dom mieszkalny zlokalizowany jest w strefie
gbrnej, na wyprofilowanej czesci zbocza. Konstrukcja domu dostosowana do istniejacych
warunkow terenowych jest podpiwniczona w potowie, od strony wigkszego nachylenia [1].
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Powierzchnia terenu na catej dzialce jest nachylona w stosunku do poziomu. W osi
geometrycznej domu, na kierunku niemal N—S kat nachylenia wynosi okoto 140, a nizej, na
dzialce 128 obecnie objetej w catosci osuwiskiem, okoto 120—160. Kat nachylenia w prze-
kroju rownoleglym do zachodniej granicy dzialki wynosi okoto 150. W przekroju skosnym
3-3 prostopadtym do gérnej krawedzi powstatego osuwiska, przebiegajacym w przyblizeniu
na kierunku NE-SW kat nachylenia jest zmienny i srednio wynosi okoto 180. W czgsci
gbrnej, w obrebie taki kat nachylenia wynosi okoto 140, a w lesie poza granica dziatki kat
nachylenia dochodzi nawet do 220. Omawiany przekrdj w cze¢sci dolnej przechodzi przez
lokalna nisz¢ osuwiska zlokalizowanego na zachod od dziatki 127/1 (rys. 2) [1].

Rys. 2. Mapa z dwoma osuwiskami nieczynnymi do wiosny 2010,
dziatka 127/1 i domem mieszkalnym 176. Zaznaczono: przyblizony
przebieg krawedzi powierzchni poslizgu nowego osuwiska,
lokalizacjg wiertniczych otworéw rozpoznawczych
oraz nowy zasigg osuwiska od strony zachodnie;.

We wrzesniu i kolejnych miesiacach 2010 r., podczas kazdej kolejnej wizji stwierdza-
no, ze osuwisko ,,zyje”, ze w rejonie gornej krawedzi powierzchni poslizgu, pomimo braku
opadow powstaja Swieze spekania i szczeliny $wiadczace o powolnym ruchu obsunigtej cze-
Sci osuwiska. W potowie listopada przejawy zewnetrzne procesu osuwiskowego w obrgbie
dziatki 127/1 byty bardzo wyraziste. W czesci srodkowej krawedz osuwiska znajdowala si¢
w odleglosci 14 m od poludniowo-zachodniego naroznika domu mieszkalnego, a zrzut wy-
nosit 0,5-0,7 m.
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Na rysunku 2, bedacym takze wycinkiem internetowej mapy sytuacyjnej z planem
dziatki 127/1 i dziatek sasiednich, zaznaczono zarys przebiegu trzech szczelin osuwisko-
wych powstatych w obrgbie gornej czgsci omawianej dziatki, a takze [5, 7]:

— lokalizacj¢ otworow badawczo-rozpoznawczych o numerach OW-1, OW-2 i OW-3
wykonanych 15.10.2010 r.,

— przyblizony przebieg trzech powierzchni poslizgu w obrgbie uaktywnionego, rozlegte-
go osuwiska zlokalizowanego na potudnie od dziatki 127/1,

— przyblizony przebieg dwdch powierzchni poslizgu w kierunku na zachod od granicy
dziatki 127/1, ktore poprzez dziatke 124 tacza si¢ w lesie z rozlegtym osuwiskiem zlo-
kalizowanym na zachdd od nie;j.

Zaznaczone gorne krawedzie powierzchni poslizgu, obsunigcia oraz szczeliny i spe-
kania terenu widoczne na powierzchni w poludniowo—zachodniej czgsci dziatki sa tylko
zewngetrznymi przejawami rozlegtego osuwiska jakie powstalo w czerwcu biezacego roku
z potaczenia dwoch uaktywnionych osuwisk zlokalizowanych na potudnie i na zachéd od
dziatki nr 127/1 [1].

2.2. Osuwiska w sasiedztwie dziatki 127/1

Z informacji zawartych na stronie internetowej miasta i gminy Wieliczka pod hastem
osuwiska w gminie Wieliczka wynika, ze w roku 2008 na terenie calej gminy zarejestrowano
ponad 300 osuwisk [1,5,7]. W miejscowosciach lezacych w bliskim sasiedztwie przysiotku
Raciborsko Zagrody zinwentaryzowano 12 osuwisk, w tym jedno czynne. W bezposrednim
sasiedztwie dziatki 127/1 zlokalizowane byly dwa nieczynne osuwiska, ktorych zarys przed-
stawiono na rysunku 2.

Osuwisko zlokalizowane na potudnie od domu mieszkalnego, miato powierzchni¢ oko-
o 0,5 ha, obejmowato wschodnig czgs¢ dziatki 128 i niemal catgq poludniowa czes¢ dziatki
127/1 o ksztalcie trapezu. Zaznaczony na rysunku kierunek jego ruchu przebiegat od pol-
nocnego-wschodu na poludniowy—zachdd. We wrzesniu osuwisko to byto w petni aktywne.
Uleglo ono znacznemu powigkszeniu w porownaniu ze stanem przedstawionym na mapie.
Swym zasiggiem wyraznie obejmowalo cala dziatke 128 az do ogrodzenia wzdtuz jej za-
chodniej granicy. Od poéinocy, przy granicy z dziatka 127/1 dotychczasowy zrzut powigkszyt
si¢ 0 okoto 0,1-0,2 m, powstata takze nowa powierzchnia poslizgu, bedaca przedtuzeniem
w kierunku poludniowo—wschodnim goérnej powierzchni poslizgu z dziatki 127/1. Nieregu-
larnym tukiem przecinala ona dziatke 128 oraz take dziatki 127/1 i dochodzita do lokalnej
drogi. Na tym odcinku obnizenie (zrzut) wynosito okoto 0,6-0,8 m. W listopadzie, pomimo
braku opaddw, w gornej czgsci omawianego osuwiska powstala druga powierzchnia poslizgu
o zrzucie wynoszacym okoto 0,3 m, przebiegajaca skosne do ogrodzenia od strony pdtnoc-
nej. Przebieg omawianych powierzchni naniesiono na rys. 2.

Osuwisko zlokalizowane na zachod od dziatki 127/1, nieczynne do wiosny 2010 r.,
o powierzchni okoto 1,6 ha, na mapie (rys. 2) miato ksztatt rogala. Jego krawedz gdérna
przebiegata niemal w przedtuzeniu gdrnej granicy dziatki 127/1. W maju uaktywnilo sig,
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w czerwcu przemiescilo si¢ wstecz (cofngto si¢) o co najmniej 30 m, a we wrzesniu 2010 r.
jego gorna krawedz znajdowata si¢ o okoto 50-80 m dalej na péinocny—wschdd niz wynikato
to z mapy. W jego obrebie powstato kilka nowych powierzchni poslizgu o ksztalcie krzywo-
liniowym, utworzyly si¢ nowe stopnie (tarasy) o szerokosci 3—8 m i zrzucie okoto 1,5-2 m.
Zwigkszyta si¢ jego pierwotna szerokos¢ z okoto 80 do ponad 100 m. Takze czoto osuwiska
przemiescito si¢ o kilkadziesiat metréw, a lokalne nisze osuwiskowe i powierzchnie poslizgu
w czesci dolnej, poglebity si¢ i przemiescity do gory, w kierunku gornej czgsci zbocza. Ma-
teriat czota osuwiska byt mokry, a teren grzaski [1].

We wrzesniu 2010 r. w potowie dlugosci tego osuwiska, od strony wschodniej wy-
stepowaly wyrazne szczeliny i spekania, a takze obnizenia (zrzuty) o wartosci kilkunastu,
lokalnie kilkudziesigciu centymetrow przebiegajace w kierunku potnocno wschodnim i po-
faczone z powierzchniami poslizgu i obnizeniami w obrebie dziatki 127/1. Poprzez te nowe
powierzchnie poslizgu w maju, a nastgpnie w czerwcu potaczeniu ulegly dwa poprzednio juz
ustabilizowane, osobne osuwiska. Powstato nowe, rozlegte osuwisko o powierzchni tacznej
ponad 5 ha. Zewngtrzne przejawy tego rozleglego osuwiska w postaci powierzchni poslizgu
z trzema lokalnymi stopniami w poludniowo—zachodniej cz¢sci dziatki 127/1 sa zapewne
stanem przejsciowym przed uksztattowaniem si¢ nowej powierzchni poslizgu z gorna krawe-
dzia przesunigty jeszcze wyzej 1 osuwiskiem obejmujacym takze dom mieszkalny [1].

3. Budowa geologiczna i wlasnosci geotechniczne
gruntow osuwiskowych

3.1. Budowa geologiczna

Rozpoznania budowy geologicznej podtoza w poblizu budynku mieszkalnego i uktadu
warstw gruntow naruszonych osuwiskiem dokonano na podstawie wynikow wiercen i opisu
makroskopowego gruntow z trzech otworow odwierconych zestawem rgcznym firmy Eij-
kelkamp, dwéch badan sonda dynamiczng DPL i sondowania penetrometrem stozkowym
CPT. Ponadto wykonano kilkanascie badan makroskopowych gruntéw z odstonietych czgsci
powierzchni poslizgu, kilka kontrolnych badan wilgotnosci, jedno oznaczenie sktadu ziarno-
wego probki gruboziarnistych piaskow i zwirdw zaglinionych oraz jedno oznaczenie granic
plastycznosci i ptynnosci gliny.

Otwory badawcze zlokalizowano na prostej przechodzacej przez potludniowo—zachod-
nie naroze domu mieszkalnego i narozny stupek siatki ogrodzeniowej. Prosta ta byla nie-
mal prostopadta do gornej krawedzi powierzchni poslizgu powstatego osuwiska. Pierwszy
otwor zlokalizowano w odlegtosci 10,3 m od naroza budynku, a kazdy nast¢gpny byt odlegly
od poprzedniego o 10 m. Lokalizacj¢ wykonanych otworéw zaznaczono na mapie (rys. 2).
Otwory i sondowania wykonano 15.10.2010 r. (przez dwa poprzednie miesiace nie padato).
Podczas wiercenia dokonywano opisu makroskopowego poszczegdlnych warstw gruntow.
We wszystkich trzech otworach budowa byta podobna: pod warstwa wilgotnych, brunatnych
glin pylastych w stanie plastycznym o miazszo$ci okoto 0,5 m wystgpowala glina jasnobra-

437



zowa w stanie plastycznym o miazszosci okoto 0,3—0,6 m. Glebiej wystepowaty gruboziarni-
ste piaski i zwiry gliniaste lub zaglinione, wilgotne lub mokre. Na glgbokosci okoto 2-2,3 m
przechodzity one w piaski i zwiry mato wilgotne, srednio zaggszczone [1].

W otworze OW-1, zlokalizowanym najblizej domu, podczas wiercenia wykonano do-
datkowo sondowanie penetrometrem stozkowym ze stozkiem niestandardowym. Wyniki po-
twierdzity, ze stopien plastycznosci glin pylastych zalegajacych tu na gigbokosci 0,65-1,05 m
wynosit $rednio 0,43, ale lokalnie osiggat wartos¢ 0,51. Oznacza to, ze grunty spoiste wy-
stgpujace na glgbokosci ponizej 1 m, pomimo braku opaddéw przez niemal dwa miesiace,
znajdowaly si¢ w stanie plastycznym, a nawet migkkoplastycznym [1].

W poblizu otworow OW-1 i OW-2 wykonano takze sondowanie dynamiczna sonda
wbijang DPL. Na podstawie wynikéw sondowan stwierdzono wystgpowanie dwoch stref
z gruntami Sredniozaggszczonymi, podatnymi na poslizgi. Duze opory wskazywaty, ze na
glebokosci 3,9 m p.p.t. wystepuje rumosz kamienny lub zwigzte podtoze.

3.2. Wlasnosci geotechniczne gruntéw osuwiskowych

Wiasciwosci geotechniczne badanych gruntow ze strefy nienaruszonej otworu OW-1,
gruntéw z rejonu naruszonego osuwiskiem z otworow OW-2 i OW-3 oraz gruntéw pobra-
nych z odstonietych czgsci powierzchni poslizgu okreslano na podstawie istniejacych korela-
¢ji migdzy oznaczanymi parametrami [4]. Warto$ci normowe parametrow wykorzystywane
w analizach statecznosci zestawiono w tabeli 1.

TABELA 1
WartoS$ci parametréw dla gruntéw wykorzystywanych w analizie statecznoS$ci
. S Kat tarcia s
Rodzaj gruntu Cigzar objgtosciowy wewa;m trznego Spojnosé
v ) c
[KN/m’] ] [kPa]
Glina pylasta brunatna 18,6 10 8
Pyt jasnobrazowy 19,1 10 8
_ Plaski grube 18,5 13 13
i zwiry zaglinione
Zwiry jasnoszaro—zotte 16,8 32,5 —

Badaniami bezposrednimi w laboratorium okreslono sktad ziarnowy gruboziarnistych pia-
skow 1 zwirow zaglinionych pobranych z odstonigtej powierzchni poslizgu. W badanej probce,
zawarto$¢ frakcji pylastej i ilastej tacznie wynosita 19,1%. Byt to grunt malospoisty.

Wilgotno$¢ naturalna gliny bezowej pobranej z powierzchni poslizgu osuwiska zlokalizo-
wanego na zachod od dziatki 127/1 wynosita 24,5%, jej granica plastycznosci 22%, a granica
ptynnosci 61,5%. Wskaznik plastycznosci o wartosci 39,5% umozliwiat zaliczenie tej gliny do
gruntdw zwigzto spoistych, a stan jej byt plastyczny, zblizony do migkkoplastycznego.
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4. Wyniki analizy statecznosci zboczy

W celu znalezienia odpowiedzi na pytanie w jakich warunkach doszto do naruszenia
stateczno$ci odcinka zbocza na czesci dziatki 127/1, stabilnego dotychczas od stuleci oraz
w jakich warunkach moze nastapi¢ naruszenie rownowagi (statecznosci) kolejnej czesci zbo-
cza, wykorzystano dos§wiadczenia z osuwiskami we fliszu karpackim oraz przeprowadzono
odpowiednie analizy statecznos$ci [6]. Do analiz wykorzystano metody rownowagi granicz-
nej, a same analizy przeprowadzono w uktadzie ptaskim [1, 2].

Do okreslenia warunkéw gruntowo—wodnych w jakich powstalo osuwisko w profilu
wzdtuz zachodniej czgsci dziatki wykorzystano metod¢ Sarmy, a obliczenia wykonywano
przy uzyciu programu komputerowego opisanego w pracy [3]. Jest to metoda blokowa umoz-
liwiajaca przeprowadzanie analiz statecznos$ci dla dowolnego ksztattu powierzchni poslizgu.
Po wprowadzeniu rzeczywistej geometrii zbocza, wyodrebnieniu blokéw oddzielonych ko-
lejnymi powierzchniami pos$lizgu i przeprowadzeniu wielowariantowych analiz z wykorzy-
staniem wlasno$ci gruntéw jak w tabeli 1 stwierdzono, ze poslizg gruntdow po zwartym pod-
tozu mégl wystapic tylko wowczas, gdy migzszos¢ warstw byta nie mniejsza niz 3,5-4 m,
a cate zbocze bylo zawodnione. W warunkach suchych, tzn. przy normalnej ilo$ci opaddéw
oraz przy migzszosci warstw mniejszej niz 3 m proces nie powinien wystapic.

Drugim bardzo waznym zagadnieniem do rozwiazania byto przedstawienie wiary-
godnego mechanizmu ruchu osuwiskowego ze sposobem jego rozprzestrzeniania si¢ oraz
okresleniem warunkow w jakich do tego rozprzestrzeniania si¢ osuwiska moze dojs¢. Do
przeprowadzenia ilo§ciowych analiz statecznosci wskazujacych na istniejace zagrozenie wy-
korzystano grupe metod rownowagi granicznej i program obliczeniowy SLOPE/W [1, 3].

Na podstawie wielowariantowych analiz statecznosci modelu zbudowanego na profilu
zbocza wzdhuz przekroju skos$nego, przechodzacego przez osuwisko od strony zachodniej
oraz profilu wzdtuz osi geometrycznej domu mieszkalnego stwierdzono, ze:

— proces ruchu osuwiskowego nie powinien wystapi¢, gdy miazszos¢ warstw przypo-
wierzchniowych o wlasnosciach jak w tabeli 1 jest mniejsza niz 3 m, a zbocze nie jest
zawodnione,

— warunki statecznos$ci ulegaja gwattownemu pogorszeniu, gdy miazszo$¢ warstw grun-
tow przypowierzchniowych (nawet zwirdw) osiaga 4 m, a zbocze jest zawodnione,

— gdy w analizowanym modelu wielkos¢ zrzutu osuwiska u podnoza dziatki 127/1 osiaga-
fa wartos¢ okoto 1,5-2 m, procesem osuwiskowym mogla by¢ objeta cata czgs¢ dzial-
ki powyzej wraz z domem (rys. 2), gdyz warto$ci wskaznikéw statecznosci okreslane
wszystkimi metodami byty < 1.

5. Wnhnioski
Na podstawie szczegdtowych ogledzin dziatki 127/1 wraz z omawianym osuwiskiem

oraz jej najblizszego otoczenia stwierdzono, ze po dtugotrwalych, obfitych opadach deszczu
uaktywnieniu ulegly dwa osuwiska zlokalizowane na potudnie i na zachdd od gornej czgsci
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dziatki 127/1. Szczeliny, spgkania i powierzchnie poslizgu powstale na terenie tej dziatki byty
tylko zewngtrznym przejawem nowego, rozlegtego osuwiska obejmujacego takze obydwa,
uprzednio nieaktywne. To nowe osuwisko ma powierzchni¢ ponad 5 ha i caty czas zyje.

Na podstawie wynikdéw analiz statecznosci przeprowadzonych metodami rownowagi
granicznej (Sarmy, Felleniusa, Bishopa, Janbu i Morgensterna—Pricea) stwierdzono, Ze zbo-
cze 1 dom na dzialce 127/1 sa zagrozone osuwiskiem. Rozprzestrzenianie si¢ osuwiska jest
najbardziej prawdopodobne w okresie kolejnej fali opadow atmosferycznych. Ilosciowym
wskaznikiem zagrozenia moze by¢ obnizenie (zrzut) gornej czg¢sci uaktywnionego osuwiska
na potudniowej granicy dziatki. Zagrozenie bgdzie bardzo duze, gdy zrzut osiagnie warto$¢
okoto 1,52 m[1].

Wystepujace coraz czesciej anomalne warunki pogodowe wskazuja, ze kolejna fala in-
tensywnych opadow moze rozpoczac si¢ w dowolnej chwili, czyli w przystowiowe jutro.
Fala opadéw w kwietniu uruchomita proces osuwiskowy, fala czerwcowa poglebita go. Osu-
wisko jest czynne i jego dalsze rozprzestrzenianie si¢ na pewno wystapi, a nowa powierzch-
nia poslizgu moze obja¢ takze dom mieszkalny.
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