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Treœæ: W pracy przedstawiono wyniki badañ p³ytkiego osuwiska powsta³ego na skutek nawalnego
deszczu w sierpniu 2005 roku na jednym ze stoków Beskidu Ma³ego, w miejscowoœci Targanice
k. Andrychowa. Celem pracy by³o rozpoznanie mechanizmu powstania osuwiska oraz ocena warun-
ków statecznoœci zbocza na podstawie znajomoœci w³aœciwoœci geotechnicznych gruntów. Wykonano
badania terenowe i laboratoryjne oraz przeprowadzono obliczenia statecznoœci zbocza. W ramach ba-
dañ terenowych przeprowadzono obmiar geodezyjny terenu, wykonano wkopy badawcze, z których
pobrano próbki do analiz laboratoryjnych. Podczas prac laboratoryjnych okreœlono podstawowe w³aœci-
woœci geotechniczne gruntów pochodz¹cych z koluwium i stabilnego pod³o¿a, przy czym szczególny
nacisk po³o¿ono na oznaczenie wartoœci parametrów wytrzyma³oœci na œcinanie. Ponadto wartoœci
parametrów wytrzyma³oœci na œcinanie zosta³y oszacowane metod¹ analizy wstecznej. Na podstawie
otrzymanych parametrów wytrzyma³oœciowych wykonano obliczenia statecznoœci.

S³owa kluczowe: osuwisko, Beskid Ma³y, wytrzyma³oœæ na œcinanie

Abstract: The paper presents results of tests of shallow landslide which was caused by the extreme
rainfall in August of 2005 on the slope of Beskid Ma³y, in Targanice near Andrychów. The inden-
tification of sliding mechanism and slope stability estimation on the basis of geotechnical parameters
of soils were the aim of the research. In the frame of site investigation, land levelling measurements
were carried out and open pits were made from which soil samples to the laboratory tests were taken
out. In the frame of laboratory works, the basic geotechnical parameters of soils from coluvium and
stable part of slope were determined, but the main stress were put on determination of the shearing
strength parameters. Moreover, shear strenght parameters were calculated using back-analysys method.
On the basis of shear strength parameters slope stability was calculated.
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WSTÊP

Powierzchniowe ruchy masowe s¹ jednym z najbardziej rozpowszechnionych katas-
trofalnych zjawisk w przyrodzie, które powoduj¹ du¿e straty w infrastrukturze naziemnej
(Oszczypko et al. 2002, Poprawa & R¹czkowski 2003), a w skrajnych przypadkach ofiary
w ludziach (Panizzo et al. 2005). W naszym kraju 95% zarejestrowanych do tej pory osu-
wisk koncentruje siê na obszarze Karpat (Poprawa & R¹czkowski 2003), gdzie czynnikiem
sprzyjaj¹cym tego typu zjawiskom jest budowa geologiczna fliszu i du¿e nachylenia
stoków. Jednak zasadnicz¹ przyczyn¹ ruchów osuwiskowych jest naruszenie równowagi
zbocza, które wystêpuje najczêœciej na skutek jego nawodnienia w czasie opadu deszczu
lub wiosennych roztopów œniegu. St¹d te¿ czêœæ badañ ruchów osuwiskowych prowadzi siê,
analizuj¹c wp³yw wielkoœci i czêstotliwoœci opadów, wahañ zwierciad³a wody gruntowej
na stopieñ aktywnoœci zbocza (Gil 1996, Aleotti 2004, Hong et al. 2005, Giannecchini
2006, Gil & D³ugosz 2006). Jednak jednym z czynników decyduj¹cych o podatnoœci zbo-
czy na ruchy osuwiskowe jest jego litologia, w zwi¹zku z tym istotna wydaje siê potrzeba
okreœlenia parametrów geotechnicznych gruntów w obszarze naruszonego zbocza, w tym
szczegónie wa¿na jest znajomoœæ parametrów wytrzyma³oœci na œcinanie, które s¹ pomocne
przy ocenie i prognozowaniu procesów osuwiskowych. Przedmiotem pracy by³y badania geo-
techniczne gruntów obszaru wybranego osuwiska oraz ocena warunków jego statecznoœci.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAÑ

Obszar badañ zlokalizowany by³ w rejonie Beskidu Ma³ego w miejscowoœci Targanice
po³o¿onej oko³o 3 km na po³udnie od Andrychowa. Rozpatrywane osuwisko znajdowa³o
siê obrêbie posesji przy ulicy Brzeziñskiej 29.

Rejon badañ stanowi fragment doliny o nachyleniu 15–26°, któr¹ przecina jeden z do-
p³ywów górskiego potoku Targaniczanka. Zasadnicze pokrycie fragmentu stoku, na którym
wyst¹pi³y ruchy masowe, stanowi ³¹ka, a powy¿ej wystêpuje las (Fig. 1).
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Fig. 1. Ogólny widok osuwiska: przekrój pomiarowy I–I, wkopy badawcze W-1, W-2

Fig. 1. General view of landslide: cross-section I–I, open pits W-1, W-2



Badane osuwisko zalicza siê do osuwisk p³ytkich o nastêpuj¹cych wymiarach: d³ugoœæ
ok. 25 m, szerokoœæ 31–32 m, wysokoœæ 8 m, oraz o œrednim nachyleniu 18�. Przyczyn¹
powstania ruchów zbocza by³ krótkotrwa³y nawalny deszcz w sierpniu 2005 roku. Osuwi-
sko ma s³abo wykszta³cone formy morfologiczne. W górnej i œrodkowej jego czêœci zazna-
czaj¹ siê dwie strefy oderwania (szczeliny z rozci¹gania), które œwiadcz¹ o z³o¿onej formie
powstania osuwiska. Dolna czêœæ osuwiska zosta³a zabezpieczona przez w³aœciciela terenu
za pomoc¹ palisady utworzonej z drewnianych palików o d³ugoœci oko³o 0.5 m. Boczne
granice osuwiska s¹ s³abo zaznaczone w œrodkowej i dolnej czêœci, poniewa¿ teren zosta³
wyrównany przez w³aœciciela pobliskiej posesji. W pobli¿u tej czêœci osuwiska stwierdzo-
no te¿ nieznaczny wyp³yw wód gruntowych, niemniej samo zbocze nie by³o podmok³e.

CEL I ZAKRES BADAÑ

Celem pracy by³o rozpoznanie mechanizmu powstania osuwiska oraz ocena warun-
ków statecznoœci zbocza na podstawie znajomoœci w³aœciwoœci geotechnicznych gruntów.

W tym celu wykonano badania terenowe i laboratoryjne oraz obliczenia statecznoœci
zbocza. W ramach prac terenowych przeprowadzono obmiar geodezyjny osuwiska oraz wy-
tyczono profil pod³u¿ny, wzd³u¿ którego wykonano dwa wkopy badawcze, z których po-
brano próbki gruntów do oznaczania ich w³aœciwoœci fizycznych i mechanicznych. Szcze-
gólnie du¿y nacisk po³o¿ono na oznaczenie parametrów charakteryzuj¹cych wytrzyma³oœæ
na œcinanie. Badania te wykonano w standardowym aparacie skrzynkowym o wymiarze boku
skrzynki 120 � 120 mm z zastosowaniem ramek poœrednich o gruboœci strefy œciêcia 10 mm.
Badania przeprowadzono na materiale pozbawionym ziaren grubszych od 10 mm. Przed
œciêciem próbki poddawano konsolidacji przez minutê przy naprê¿eniach 12.5 kPa, 25 kPa,
37.5 kPa i 50 kPa, a nastêpnie przy takim samym naprê¿eniu œcinano z prêdkoœci¹
1,0 mm/min do uzyskania wzglêdnego odkszta³cenia próbki 16%. Ka¿da próbka by³a œcina-
na czterokrotnie (z cofaniem skrzynki aparatu do pozycji pocz¹tkowej po ka¿dym œciêciu)
w celu ustalenia maksymalnej i resztkowej wytrzyma³oœci na œcinanie.

Badanie wykonano na próbkach o wilgotnoœci naturalnej oraz o wilgotnoœci zbli¿onej
do ca³kowitej (co mia³o na celu odwzorowanie warunków panuj¹cych w czasie nawalnego
deszczu). W przypadku materia³u o wilgotnoœci zbli¿onej do ca³kowitej przed przyst¹pie-
niem do badania uformowane próbki umieszczano na okres kilku dób w wodzie. Parametry
wytrzyma³oœciowe obliczano metod¹ najmniejszych kwadratów, a kryterium œciêcia stano-
wi³a maksymalna wartoœæ wytrzyma³oœci na œcinanie w zakresie wzglêdnego odkszta³cenia
próbki 10% i 16%.

Dla za³o¿onej powierzchni poœlizgu oszacowano graniczne wartoœci parametrów wy-
trzyma³oœci na œcinanie metod¹ analizy wstecznej, w celu porównania z wartoœciami uzys-
kanymi z badañ laboratoryjnych oraz okreœlenia g³êbokoœci po³o¿enia strefy œciêcia.

Ponadto na podstawie otrzymanych parametrów wytrzyma³oœciowych przeprowadzo-
no obliczenia statecznoœci zbocza metodami Mas³owa–Berera oraz Janbu dla za³o¿onych
mechanizmów inicjacji wtórnych ruchów osuwiska (zsuw progresywny, retrogresywny).
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WYNIKI BADAÑ I ICH ANALIZA

Na podstawie badañ we wkopach badawczych (Fig. 1, 2) wykonanych wd³u¿ naruszo-
nego zbocza wydzielono w profilu litologicznym dwie zasadnicze warstwy ró¿ni¹ce siê
wyraŸnie gêstoœci¹ objêtoœciow¹ oraz wilgotnoœci¹ naturaln¹. Podstawowe w³aœciwoœci fi-
zyczne gruntów z wyró¿nionych warstw zestawiono w tabeli 1. Zasadniczy materia³ zbocza
stanowi³y zwietrza³e utwory piaskowca i ³upka. Nale¿y zwróciæ uwagê, ¿e grunty przypo-
wierzchnich warstw w obu wkopach mia³y wyraŸnie mniejsze wartoœci gêstoœci objêtoœcio-
wej i wyraŸne wiêksze wartoœci wilgotnoœci w stosunku do odpowiednich wartoœci tych pa-
rametrów uzyskanych dla gruntów g³êbiej po³o¿onych. Pod wzglêdem geotechnicznym
(PN-86/B-02480) grunty przypowierzchniowej warstwy stanowi³y pospó³ki gliniaste, nato-
miast g³êbiej wystêpowa³y ¿wiry gliniaste.

Tabela (Table) 1

Zestawienie wartoœci parametrów fizycznych gruntów

Tabulation of physical parameters of soils

Parametr / Parameter

Wkop nr 1 /
Open pit 1

Wkop nr 2 / Open pit 2

G³êbokoœæ / Depth [m]

0.20–0.50 1.90–1.05 0.25–0.45 0.90–1.25

Zawartoœæ frakcji / Fraction content [%]:

– kamienista / cobbles (>40 mm) 0.0 0.0 0.0 8.7

– ¿wirowa / gravel (40–2 mm) 40.5 50.2 24.0 49.0

– piaskowa / sand (2–0.05 mm) 14.3 15.7 12.9 17.6

– py³owa / silt (0.05–0.002 mm) 33.1 25.3 48.0 20.7

– i³owa / clay (<0.002 mm) 12.1 8.8 15.1 4.0

Rodzaj gruntu wg PN-86/B-02480 / Soil type Pog* ¯g* Pog* ¯g*

Wilgotnoœæ naturalna / natural moisture
content [%]

19.4 13.9 19.4 14.6

Wilgotnoœæ ca³kowita / moisture content
at full saturation [%]

25.2 18.3 29.4 17.0

Gêstoœæ objêtoœciowa / bulk density [Mg/m3] 1.91 2.06 1.79 2.12

Gêstoœæ w³aœciwa / density [Mg/m3] 2.68 – 2.68 2.70

Granice konsystencji** / Atterberg’s limits [%]:

– plastycznoœci / plastic limit 21.5 17.3 20.7 16.5

– p³ynnoœci / liquid limit 36.2 27.1 32.6 26.4

WskaŸnik plastycznoœci / plasticity index [%] 14.7 9.8 11.9 9.9

* pospó³ka gliniasta/¿wir gliniasty / silty/clayey gravel according to USCS,
** dla frakcji < 2 mm / for particles smaller than 2 mm.
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Wyniki badañ wytrzyma³oœci na œcinanie (Tab. 2) wykaza³y wp³yw wilgotnoœci grun-
tu, jego pochodzenia (g³êbokoœci po³o¿enia warstwy) oraz kryterium œciêcia (wielkoœci od-
kszta³cenia) na wartoœci k¹ta tarcia wewnêtrznego i spójnoœci.

Tabela (Table) 2

Zestawienie wartoœci parametrów charakteryzuj¹cych wytrzyma³oœæ na œcinanie

Tabulation of shear strength parameters

Wilgotnoœæ
próbek

Moisture
content

of samples

Numer
wkopu

Number
of open

pit

G³êbokoœæ

Depth

Kryterium œciêcia – odkszta³cenie wzglêdne próby
Shearing criterion – relative strain

10% 16%

Parametry maksymalne (resztkowe)
Maximum parameters (residual)

K¹t tarcia
wewnêtrznego

Angle of
internal friction

Spójnoœæ
Cohesion

K¹t tarcia
wewnêtrznego

Angle of
internal friction

Spójnoœæ
Cohesion

[%] [m p.p.t.] [°] [kPa] [°] [kPa]

wn
*

1
0.20–0.50 48.3 (40.4) 14.2 (8.0) 49.8 (49.1) 12.9 (7.5)

0.90–1.05 42.8 (42.4) 41.5 (11.3) 42.8 (44.2) 41.5 (15)

2
0.42–0.45 38.2 (34.6) 18.5 (8.3) 47.3 (51.7) 15.5 (5.3)

0.90–1.25 43.2 (45.7) 35.7 (5.2) 43.2 (51.9) 35.7 (5.1)

� wsr
**

1
0.20–0.50 15.5 2.8 22.9 2.3

0.90–1.05 31.3 3.4 36.1 4.2

2
0.42–0.45 14.7 0.6 18.7 1.4

0.90–1.25 29.9 20.8 36.1 18.7
*

wn – wilgotnoœæ naturalna / natural moisture content,
** wsr – wilgotnoœæ ca³kowita / saturation moisture content.
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Fig. 2. Przekrój badawczy przez osuwisko: W-1, W-2 – wykopy badawcze

Fig. 2. Tranverse section along landslide: W-1, W-2 – open pits



Zarówno wartoœci k¹ta tarcia wewnêtrznego, jak i spójnoœci uzyskane dla prób œcina-
nych przy wilgotnoœci naturalnej by³y wyraŸnie wiêksze od wartoœci tych parametrów otrzy-
manych dla odpowiednich próbek œcinanych przy wilgotnoœci zbli¿onej do ca³kowitej.

Z kolei porównuj¹c wartoœci parametrów uzyskanych dla próbek pochodz¹cych z ró¿-
nych g³êbokoœci, mo¿na zauwa¿yæ, ¿e grunty z g³êbszych warstw zbocza cechuj¹ siê wiêk-
sz¹ wytrzyma³oœci¹ na œcinanie. Przy wilgotnoœci naturalnej wartoœci k¹ta tarcia wewnêtrz-
nego gruntów z obu warstw s¹ zbli¿one, ale wiêksze wartoœci spójnoœci uzyskano w przy-
padku gruntów z g³êbszej warstwy. Z kolei wyniki badañ próbek o wilgotnoœci zbli¿onej
do ca³kowitej wykaza³y, ¿e wartoœci spójnoœci wiêkszoœci gruntów (poza próbk¹ z wkopu
nr 2 i g³êbokoœci 0.90–1.25 m) s¹ zbli¿one, natomiast znacznie wiêksze wartoœci k¹ta tarcia
wewnêtrznego uzyskano w przypadku gruntów z wiêkszej g³êbokoœci. Takie zró¿nicow-
anie wartoœci parametrów wytrzyma³oœci wynika z ró¿nego zagêszczenia oraz wilgotnoœci
gruntów i mo¿e œwiadczyæ o tym, ¿e grunt z wierzchniej warstwy zbocza podlega³ prze-
mieszczeniu w trakcie zsuwu, wskutek czego uleg³ rozluŸnieniu, co spowodowa³o obni¿e-
nie wartoœci jego parametrów wytrzyma³oœciowych.

Wielkoœæ odkszta³cenia podczas œcinania próbek w przypadku gruntów o wilgotnoœci
naturalnej nie mia³a wiêkszego wp³ywu na wartoœci parametrów wytrzyma³oœci na œcinanie.
Z kolei w przypadku próbek o du¿ej wilgotnoœci (w � wsr) wiêksze odkszta³cenie próbek
prowadzi³o do uzyskiwania wyraŸnie wiêkszych wartoœci k¹ta tarcia wewnêtrznego,
a w mniejszym stopniu wp³ywa³o na zmianê wartoœci kohezji.

Uzyskane z badañ wartoœci parametrów charakteryzuj¹cych wytrzyma³oœæ na œcinanie
odpowiadaj¹ warunkom panuj¹cym w naruszonym zboczu, natomiast wartoœci parametrów
wytrzyma³oœciowych gruntów w momencie utraty statecznoœci zbocza s¹ nieznane. Dlatego
te¿ w celu okreœlenia warunków równowagi zbocza w okresie przed powstaniem osuwiska
pos³u¿ono siê metod¹ analizy wstecznej, zak³adaj¹c, ¿e wartoœæ wspó³czynnika statecznoœci
w momencie utraty statecznoœci zbocza wynosi³a 1.00.

Obliczenia przeprowadzono, korzystaj¹c ze wzoru na wspó³czynnik statecznoœci nasy-
conego zbocza o nieskoñczonej d³ugoœci, gdzie przep³yw wody wystêpuje równolegle do
jego powierzchni (Abramson et al. 2002)

F
c z

z
sr w w

sr w

�
� � � � � �

� � �

( – ) cos

sin cos

	 	 
 �

	 
 


2 tg

gdzie:
�c – efektywna spójnoœæ,
�� – efektywny k¹t tarcia wewnêtrznego,


 – k¹t nachylenia zbocza,

	sr – ciê¿ar objêtoœciowy gruntu przy pe³nym wype³nieniu porów gruntowych wod¹,

	w – ciê¿ar objêtoœciowy wody,

zw – g³êbokoœæ nasycenia gruntu wod¹.
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Do obliczeñ za³o¿ono: 
 = 18�, 	sr = 21 kN/m3, zw = 0.5–1.25 m. Ponadto, przy za³o-
¿eniu, ¿e w trakcie pe³nego nawodnienia wartoœæ spójnoœæ przyjmuje wartoœæ c = 0 kPa,
okreœlono, ¿e zbocze jest stabilne przy wartoœci k¹ta tarcia wewnêtrznego równej lub wiêk-
szej od 30.9�.

Porównuj¹c otrzymany wynik obliczeñ z wartoœciami otrzymanymi z badañ, mo¿na
stwierdziæ, ¿e bezpieczne wartoœci k¹ta tarcia wewnêtrznego maj¹ grunty z g³êbszej war-
stwy zbocza, a zatem stanowi¹ one materia³ stabilnej czêœci zbocza. Ponadto wyniki badañ
parametrów wytrzyma³oœciowych wskazuj¹, ¿e grunty zalegaj¹ce w przypowierzchniowej
warstwie zbocza maj¹ bardziej niekorzystne wartoœci parametrów wytrzyma³oœci na œcina-
nie ni¿ grunty z warstwy g³êbiej po³o¿onej (0.9–1.25 m), dlatego mo¿na s¹dziæ, ¿e w ich
obrêbie mog¹ nast¹piæ wtórne ruchy osuwiska. St¹d te¿ do dalszych obliczeñ przyjêto, ¿e
strefa poœlizgu po³o¿ona jest oko³o 0.5 m poni¿ej powierzchni terenu. Ponadto stwierdzono,
¿e zaobserwowane cechy morfologiczne osuwiska wykluczaj¹, i¿ powsta³o ono w wyniku
ruchu rotacyjnego, wiêc do obliczeñ statecznoœci zastosowano metody Mas³owa–Berera
oraz Janbu, które pozwalaj¹ wykonaæ obliczenia dla dowolnej powierzchni poœlizgu.

Obliczenia statecznoœci wykonano dla dwóch przypadków:

1) statecznoœæ zbocza w warunkach gruntowych istniej¹cych podczas badañ; do obliczeñ
przyjêto resztkowe parametry wytrzyma³oœci na œcinane obliczone dla kryterium œciê-
cia odpowiadaj¹cym odkszta³ceniu próbki 10%;

2) statecznoœæ w najniekorzystniejszych warunkach atmosferycznych (wilgotnoœæ gruntu
zbli¿ona do ca³kowitej); obliczenia wykonano, przyjmuj¹c parametry gruntu uzyskane
dla kryterium œciêcia odpowiadaj¹cego 10-procentowemu odkszta³ceniu próbek – za-
stosowano dwa warianty obliczeñ – z uwzglêdnieniem i bez uwzglêdnienia ciœnienia
sp³ywowego.

Poniewa¿ w œrodkowej czêœci osuwiska przebiega strefa oderwania, która odziela gór-
n¹ i doln¹ czêœæ osuwiska, w obliczeniach za³o¿ono trzy mo¿liwe mechanizmy powstania
osuwiska:

1) progresywny – ruchy osuwiska zostan¹ zapocz¹tkowe w górnej jego czêœci,
2) retrogresywny – ponowne osuwanie naruszonego zbocza zostanie zapocz¹tkowane

w dolnej jego czêœci,
3) ponowny ruch osuwiska nast¹pi równoczeœnie na ca³ej powierzchni osuwiska.

Obserwacje na obiekcie wskaza³y, ¿e w momencie badañ osuwisko nie wykazywa³o
oznak aktywnoœci. Wyniki obliczeñ statecznoœci z uwzglêdnieniem parametrów wytrzyma-
³oœciowych uzyskanych na próbkach o wilgotnoœci mniejszej od ca³kowitej potwierdzi³y
wyniki obserwacji. Niezale¿nie od metody obliczeniowej czy te¿ za³o¿onego mechanizmu
ruchów wtórnych nale¿y stwierdziæ, i¿ zbocze jest stateczne.

Wyniki obliczeñ w warunkach wysokiego uwilgotnienia zbocza, ale bez uwzglêdnie-
nia wp³ywu ciœnienia sp³ywowego, wskazuj¹, ¿e jest ono stateczne – wartoœci wspó³czynni-
ków statecznoœci wynosz¹ 1.19–1.76. Natomiast przy uwzglêdnieniu wp³ywu si³ ciœnienia
sp³ywowego okazuje siê, ¿e mo¿e nast¹piæ uaktywnienie osuwiska, przy czym najwiêksze
zagro¿enie osuniêciem wystêpuje w dolnej czêœci zbocza, gdzie uzyskano najmniejsz¹ war-
toœæ wspó³czynnika statecznoœci, co wskazuje na mo¿liwoœæ powstania zsuwu progresyw-
nego (Tab. 3).
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Tabela (Table) 3

Wyniki obliczeñ statecznoœci zbocza

Results of slope stability calculations

Mechanizm
powstania osuwiska

Failure mechanism*

Ciœnienie
sp³ywowe

Seepage forces

Wspó³czynnik statecznoœci wg metody

Factor of stability according to

Mas³owa–Berera
Mas³ow–Berer’s method

Janbu
Janbu’s method

wilgotnoœæ gruntów / moisture content w < wsr
**

1 – 3.96 6.07

2 – 5.37 8.51

3 – 4.16 6.23

wilgotnoœæ gruntów / moisture content w � wsr
**

1
– 1.76 2.01

+ 1.20 1.24

2
– 1.30 1.32

+ 0.87 0.88

3
– 1.44 1.57

+ 0.98 1.00

* 1 – ruch progresywny / progressive movement, 2 – ruch retrogresywny / retrogressive movement, 3 – ruch

ca³oœci osuwiska / movement of the whole landslide,
** wsr – wilgotnoœæ ca³kowita / saturation moisture content.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na podstawie wykonanych obserwacji w terenie, analizuj¹c wyniki badañ terenowych
i laboratoryjnych, stwierdzono, ¿e osuwisko mo¿na okreœliæ jako formê z³o¿on¹ o cechach
zarówno sp³ywu, jak i ruchu translacyjnego. Stosunek maksymalnej mi¹¿szoœci do mak-
symalnej d³ugoœci osuwiska wynosi 0.5/25 = 2%, co wskazuje na sp³yw (Zabuski et al.
1999). Za tego typu ruchem przemawia równie¿ brak wykszta³conej powierzchni poœlizgu
(Gorczyca 2004), a tak¿e nachylenie i kszta³t zbocza (Abramson et al. 2002). Z kolei o ru-
chu translacyjnym – blokowym mo¿e œwiadczyæ fakt, ¿e przemieszczenie materia³u na-
st¹pi³o po bardziej zwiêz³ej warstwie grubszego materia³u, a w obrêbie osuwiska wystêpo-
wa³y szczeliny powsta³e na skutek rozci¹gañ (Gorczyca 2004). S¹dz¹c po budowie morfolo-
gicznej obszaru przemieszczonego zbocza i opieraj¹c siê na zró¿nicowanych wartoœciach
parametrów wytrzyma³oœciowych w profilach litologicznych oraz wykorzystuj¹c wyniki
obliczeñ z analizy wstecznej, mo¿na stwierdziæ, ¿e przemieszczenie mas ziemnych na-
st¹pi³o w przypowierzchniowej czêœci zbocza. Mechanizm inicjuj¹cy ruch zbocza zwi¹zany
by³ z krótkotrwa³ymi, intensywnymi opadami deszczu, co jest typowe dla p³ytkich osuwisk
(Aleotti 2004, Giannecchini 2006). W takich warunkach, w trakcie nawodnienia gruntu
nastêpuje zmniejszenie naprê¿eñ efektywnych w potencjalnej strefie poœlizgu, co powoduje
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zmniejszenie wytrzyma³oœci gruntu na œcinanie, a utrata statecznoœci nastêpuje przy sta³ej
wartoœci naprê¿eñ ca³kowitych i zwiêkszaj¹cym siê ciœnieniu porowym (Abramson et al.
2002). Dodatkowo zjawisku utraty statecznoœci zbocza sprzyjaj¹ si³y zwi¹zane z filtracj¹
wody (Wang et al. 2003).

Na podstawie przeprowadzonych badañ oraz ich analizy mo¿na wyci¹gn¹æ nastêpu-
j¹ce wnioski:

– Badane osuwisko jest efektem p³ytkich ruchów osuwiskowych, które swym zasiêgiem
objê³y powierzchniowe warstwy gruntu. Analiza wsteczna oraz wyniki oznaczeñ pa-
rametrów wytrzyma³oœci na œcinanie pozwoli³y ustaliæ mi¹szoœæ przemieszczonego
materia³u zbocza, która wynios³a 0.5–0.8 m.

– Obserwacje terenowe oraz obliczenia statecznoœci wykaza³y, ¿e w warunkach wilgot-
noœci gruntów zbocza mniejszej od wilgotnoœci odpowiadaj¹cej pe³nej saturacji zbocze
jest stateczne.

– Obliczenia statecznoœci gruntów zbocza z uwzglêdnieniem wp³ywu ciœnienia sp³ywo-
wego wskazuj¹ na mo¿liwoœæ powstania wtórnych ruchów osuwiskowych.

– Z uwagi na fakt, ¿e g³ównym czynnikiem sprawczym ruchów osuwiska jest dzia³anie
wody, mo¿na wnosiæ, ¿e najbardziej wskazan¹ metod¹ ochrony zbocza przed dalszymi
ruchami osuwiskowymi jest odpowiednie odwodnienie. Zaleca siê równie¿ prowadze-
nie dalszych obserwacji osuwiska poprzez regularne pomiary jego przemieszczeñ.

LITERATURA

Aleotti P., 2004. A warning system for rainfall-induced shallow failures. Engineering Geo-
logy, 73, 247–265.

Abramson L.W., Lee T.S., Sharma S. & Boyce G.M., 2002. Slope stability and stabiliza-
tion methods. John Wiley & Sons, Inc., New York, 1–712.

Giannecchini R., 2006. Relationship between rainfall and shallow landslides in southern
Apuan Alps (Italy). Natural Hazards and Earth System Sciences, 6, 357–364.

Gil E., 1996. Monitoring ruchów osuwiskowych. Zintegrowany monitoring œrodowiska przy-
rodniczego. Monitoring geosystemów górskich. Biblioteka Monitoringu Œrodowiska,
Warszawa, 120–130.

Gil E. & D³ugosz M., 2006. Threshold values of rainfalls triggering selected deep-seated
landslides in the Polish Flysch Carpathians. Studia Geomorphologica Carpatho-
-Balcanica, XL, 21–43.

Gorczyca E., 2004. Przekszta³canie stoków fliszowych przez procesy masowe podczas kata-
strofalnych opadów (dorzecze £ososiny). Wydawnictwo Uniwersytetu Jagielloñskiego,
Kraków, 1–101.

Hong Y., Hiura H., Shino K., Sassa K., Suemine A., Fukuoka H. & Wang G., 2005. The in-
fluence of intense rainfall on the activity of large-scale crystalline schist landslides in
Shikoku Island, Japan. Landslides, 2, 97–105.

Geotechniczne badania powierzchniowych ruchów masowych... 751



Oszczypko N., Golonka J. & Zuchiewicz W., 2002. Osuwisko w Lachowicach (Beskidy
Zachodnie): skutki powodzi z 2001 r. Przegl¹d Geologiczny, 50, 10/1, 893–898.

Poprawa D. & R¹czkowski W., 2003. Osuwiska Karpat. Przegl¹d Geologiczny, 51, 8,
685–692.

PanizzoA., De Girolamo P., Di Risio M., Maistri A. & Petaccia A., 2005. Great landslide
events in Italian artificial reservoirs. Natural Hazards and Earth System Sciences, 5,
733–740.

PN-86/B-02480. Grunty budowlane. Okreœlenia, symbole, podzia³ i opis gruntów. Polski
Komitet Normalizacji, Miar i Jakoœci, Warszawa.

Wang G., Sassa K. & Fukuoka H., 2003. Downslope volume enlarment of a debris slide-
-debris flow in the 1999 Hiroshima, Japan, rainstorm. Engineering Geology, 69,
309–330.

Zabuski L., Thiel K. & Bober L., 1999. Osuwiska we fliszu Karpat Polskich. Geologia –
modelowanie – obliczenia statecznoœci. Wydawnictwo IBW PAN, Gdañsk, 1–171.

Summary

The area of research was located in Targanice near Andrychów. Shallow landslide
(Fig. 1) had dimensions: length 25 m, width 31–32 m, height 8 m and mean inclination 18�.
The cause of slide was short-term intensive rainfall in August of 2005.

In the frame of site investigation, land levelling measurements (Fig. 2) were done and
open pits were made from which soil samples to the laboratory tests were taken out. On the
basis of the tests, there were distingueshed two basic two layers, where soils properties
were different. The values of physical parameters of soils taken to laboratory tests are pre-
sented in the table 1.

The shear strength parameters were obtained from direct shear tests in standard appa-
ratus, where samples were repeatadly sheared to estimate residual parameters. The results
are presented in the table 2. The essential factors which influence the values of angle of
intenal friction and cohesion was moisture content, depth of taken samples (connected with
bulk density) and failure criterion (relative strain). Furthermore shear strength parameters
were calculated using back-analisys, which revealed that lower soil layer has the values of
shear parameters which guarantee its stabity. It means that the upper soil layer was dis-
placed during mass movements.

On the basis of shear strength parameters, slope stability calculations were made using
Mas³ow–Berer’s and Janbu’s methods (Tab. 3). The results of calculations revealed that
when moisture content of soils is low the slope is stable. When mositure content of soils is
very high, further mass movements are possible. The essential factor causing slope
unstability are seepage forces, therefore the main way of slope stabilization should be in-
stalling drainage system and also monitoring the landslide.
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