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Ocena geotechniczna stopnia aktywnosci osuwiska ,,Stok
pod Baranem” w sasiedztwie obszaru gorniczego Kopalni
Soli Wieliczka

Assessment of activity degree of the ,,Stok pod Baranem” landslide in the vicinity
of the mining area of the Wieliczka Salt Mine
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Tresé: Przedmiotem artykutu jest ocena geotechniczna stopnia aktywnosci osuwiska ,,Stok pod Baranem” zlokalizowanego w rejonie
obszaru gorniczego Kopalni Soli Wieliczka. Obszar ,,Stoku pod Baranem” jest osuwiskiem skalno-zwietrzelinowym. W arty-
kule przedstawiono wyniki badan terenowych i laboratoryjnych parametrow fizycznych i mechanicznych w powierzchniowych
warstwach utworéw czwartorzedowych tworzacych zbocze. Pozwolily one na wyznaczenie granicznych wartosci parametrow
geotechnicznych, majacych wptyw na warunki statecznosci stoku oraz oceng aktywnosci przebiegajacych tam procesow denu-
dacyjnych. Gléwnym powodem uruchamiania si¢ zjawisk osuwiskowych na tym terenie jest woda opadowa, ktéra powoduje
uplastycznienie gruntow i obnizenie parametréw wytrzymatosci na $cinanie. W wyniku przeprowadzonej analizy wspotczynnika
statecznosci ustalono, iz zmiana wilgotnosci gruntow budujacych zbocze o okoto 5% skutkowac bedzie zmniejszeniem si¢
spojnosci w stopniu mogacym spowodowac uruchomienie procesow osuwiskowych.

Abstract: The aim of this paper is to assess activity degree of the “Stok pod Baranem” landslide located in the Wieliczka Salt Mine
mining region. The investigated area is a rock-saprolitic landslide. Results of field and laboratory tests of physical and mecha-
nical properties of subsurface landslide quaternary soils have been presented in this paper. The results allowed to estimate the
limit values of geotechnical properties as well as the activity of denudation processes. The main reason for sliding activities
in this region is a rainfall which that causes plasticity and reduction of shear strength parameters in soils. On the basis of the
analysis of stability factor, it was found that the increase in moisture content of soils building the slope by about 5% will
result in a decrease in cohesion, big enough to cause the landslide processes.

*  Katedra Inzynierii Wodnej i Geotechniki, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie. ** Instytut Rozwoju Miast w Krakowie *** Roha Group Sp. z 0.0.

oddziat Krakow



Nr 4

PRZEGLAD GORNICZY 107

Stowa kluczowe:

statecznos¢ zboczy, osuwisko, analiza MES
Key words:

slope stability, landslide, FEM analysis

1. Wprowadzenie

Wigkszo$¢ osuwisk na terenie Polski wystepuje w rejonie
Karpat, gdzie na stosunkowo niewielkim obszarze (zaledwie
6% powierzchni kraju), osuwiska i inne formy powierzchnio-
wych ruchow masowych zajmuja nawet 30-40% powierzchni
terenu [2]. Czynniki wplywajace na powstawanie osuwisk
mozna podzieli¢ na aktywne i pasywne. Do grupy czynnlkow
pasywnych zaliczy¢ nalezy: litologie i tektonike, a takze rzez-
be stokdw; do czynnikdéw aktywnych: warunki klimatyczne,
hydrologiczne, antropogeniczne, oraz ruchy tektoniczne.
W karpackiej czg¢éci wojewodztwa matopolskiego (obszarze,
w ktoérym zlokalizowano obickt badawczy) wystepowaniu
osuwisk sprzyja obecno$¢ w podtozu utworow fliszowych
z duzym udziatem skat tupkowych i upkowo-piaskowcowych
[5]. Flisz karpacki, ktorego specyfika jest naprzemianlegte uto-
zenie piaskowcow 1 tupkow ilastych, co w przypadku upadu
warstw zgodnie z linig spadu zbocza jest gtdéwna przyczyna
tworzenia si¢ osuwisk.

Najczestszymi przyczynami powstawania osuwisk bez
udzialu wody jest zgodny upad warstw gruntu lub kierunek
spekan skat z kierunkiem nachylenia zbocza, podkopanie
zbocza, wystgpowanie wygltadzonych powierzchni poslizgu
na obszarach starych osuwisk. Niematy wptyw na statecznosé¢
zboczy maja dodatkowe sity obciazajace w postaci zabudowy.
Nie tylko obiekty zlokalizowane bezposrednio na zboczu
moga by¢ grozne, ale takze te nad zboczem. Pozostate przy-
czyny to wietrzenie skal, ostabiajace ich strukture, wstrzasy
1 wibracje spowodowane trzgsieniami ziemi, ale takze te bar-
dziej powszechne, spowodowane ruchem drogowym. Mréz
takze moze zmniejszy¢ parametry wytrzymato$ciowe gruntu.
Cykliczne przemarzanie i odmarzanie niszczy strukture gleby.

Zdecydowanie grozniejsze, bo szybciej uruchamiajace
osuwisko, sa przyczyny zwigzane z zawilgoceniem gruntu.
Zaliczamy do nich wypelienie wodg szczelin lub spekania
ponad zboczem, napor wody od dotu na gorne warstwy mato
przepuszczalne, pgeznienie gruntu wynikajace z nasycema
go woda pochodzqca( z opadow lub topnicjacego $niegu,
wymywanie drobnych frakcji gruntu poprzez infiltrujaca
wode, a takze powstajace cisnienie sptywowe i wypor wody
w masie gruntowej zbocza spowodowane gwattownym
obnizeniem poziomu wod powierzchniowych. Najwigksze
ryzyko powstania osuwiska wystepuje przy kumulacji kilku
wymienionych czynnikow.

W artykule przedstawiono wyniki badan na obsza-
rze osuwiskowym ,,Stok pod Baranem” zlokalizowanym
w Wieliczce. Celem tych badan byto okreslenie wlasciwosci
geotechnicznych gruntéw budujacych przedmiotowe zbocze
oraz ocena jego statecznosci w oparciu o uzyskane wartosci
parametrow fizycznych i mechanicznych. W ramach badan te-
renowych przeprowadzono wizj¢ lokalng wraz z wykonaniem
pigciu odkrywek badawczych, z pobraniem materialu celem
ustalenia gestosci objetosciowej. Na podstawie pomiaru, okre-
$lono takze, poziom zalegania zwierciadta wod gruntowych.
W ramach prac laboratoryjnych wyznaczono: wilgotno$¢ na-
turalng, sktad granulometryczny, granice konsystencji gruntu,
maksymalng gestos$¢ objetosciowa i wilgotnos¢ optymalna, pa-
rametry wytrzymato$ci na $cinanie. Dla okreslenia warunkow
statecznos$ci zbocza w badanym przekroju, przeprowadzono

obliczenia wspolczynnika statecznosci metoda elementow
skonczonych (MES).

2. Charakterystyka ruchéw masowych w rejonie Wieliczki

Gmina i miasto Wieliczka potozona jest na terenie Kotliny
Sandomierskiej i Karpat. Na terenie miasta i gminy Wieliczka
zarejestrowano 324 osuwiska [8]. Najwi¢cej obszaréw osuwi-
skowych jest na terenie miedzy Golkowicami a Choragwica.
Obszar gminy i miasta Wieliczki jest zréznicowany pod
wzgledem charakteru, typu, jak i wielkosci osuwisk. Podstawa
do wydzielenia poszczegblnych osuwisk jest zachowanie cha-
rakterystycznych form nisz, a zwlaszcza skarp osuwiskowych
oraz jezorow koluwialnych. W obrgbie Wieliczki wystepuja
prawie wylacznie zsuwy powstale w wyniku przemieszczenia
gruntdéw i skat wzdhuz powierzchni $ciecia, wykazujace duzy
zwiazek z budowa podtoza. Warunkiem powstania osuwisk jest
wspotwystepowanie utworéw osuwiskotworczych odpowied-
nio zawodnionych oraz okreslonego nachylenia powierzchni
[8]. Najczestszym procesem jest tutaj zsuwanie si¢ mas skal-
nych i pokryw wzdhluz powierzchni strukturalnych. Terenow
zagrozonych wystepowaniem osuwisk w rejonie Wieliczki
jest stosunkowo duzo. Sa to obszary, gdzie prawdopodobnie
istniaty stare osuwiska, lecz w wyniku r6znych procesow
geologicznych $lady osuwania zostaly zatarte. Na terenie
Wieliczki mozna wyrozni¢ osuwiska: aktywne (z wyraznymi
szczelinami i1 spgkaniami gruntu, wybrzuszeniami terenu),
okresowo-aktywne (objete procesaml 0suw1sk0wym1 na
ktorych stwierdzono niedawne zsumf;(na i przemleszczenla
gruntu) i nicaktywne (na ktorych w czasie ostatnich 20 lat nie
stwierdzono wyraznych przemieszczen materiatu gruntowego).

3. Charakterystyka badanego obszaru osuwiskowego

Obszar badanego osuwiska ,,Stok pod Baranem” ma dtu-
20$¢ okoto 550 m, szerokos$¢ od 200 do 350 m. Wznosi si¢ od
260 do 350 m n.p.m. Kat nachylenia zbocza wynosi okoto 30°
(miejscami dochodzi nawet do 60°). Procesy osuwiskowe roz-
wijaja si¢ na badanym terenie od konca plejstocenu i trwaja do
dzisiaj. Ich rozmiar i dynamika uwarunkowane sa klimatem,
opadami, roslinnos$cia oraz dziatalnoscia cztowieka. Zarys
obszaru osuwiskowego wraz z zaznaczeniem obszaru badan
przedstawiono na rys. 1. W tej czesci zbocza, w latach 1985-
1987, zaobserwowano r6zng aktywno$¢ osuwiskowa [6].

Obszar ,,Stoku pod Baranem” jest osuwiskiem skalno-
-zwietrzelinowym, zlokalizowanym w obszarze gérniczym
Kopalni Soli Wieliczka. Stok nie jest objety typowymi
uszkodzeniami dla rejonu Wieliczki (szczeliny, zapadliska
itp.). W dolnej czg$ci znajduje si¢ stary staw ,,Syberia”,
zbierajacy wody opadowe z calego stoku oraz okresowego
cieku przebiegajacego zachodnia jego granica. Woda ze
stawu odprowadzana jest regulowanym odptywem i stanowi
poczatek Serafy — glownego cieku odwadniajacego kotling
Wieliczki [7]. Obecnie dziatalno$¢ kopalni soli nie jest jednak
bez znaczenia, pomimo zaprzestania intensywnej eksploatacji
ztoza. Badania wykonane przez kopalni¢ [3] wykazaty osia-
danie terenu stoku w rejonie stawu ,,Syberia” (pdinocna czes$é
obszaru badan) w granicach 8 mm rocznie. Prognoza na przy-
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Rys. 1. Mapa aktywnosci osuwiskowej ,,Stoku pod Baranem”

Fig. 1. Landslide activity map of “Stok pod Baranem”

szte lata okresla, ze osiadanie powinno utrzymac si¢ na tym
poziomie. Innego wptywu ze strony kopalni nie przewiduje
si¢. Omawiany teren jest nieuzytkiem. Pokrywaja go krzewy
i roslinnos¢ takowa. W przesztosci miat tam powstac stok
narciarski wraz z infrastruktura, lecz ze wzgledu na warunki
geologiczne zrezygnowano z inwestycji.

4. Budowa geologiczna

Zbocze buduja osady fliszu karpackiego: dolnokredowe
hupki i piaskowce serii $laskiej i podslaskiej. Utwory te sg
tektonicznie bardzo zaburzone. Ogodlnie na stoku zdecydowa-
nie przewazaja tupki i hupki margliste w gornej czesci stoku
z przewarstwieniami piaskowca, nietworzace jednorodnych
kompleksow. Upad warstw skalnych wynosi od kilku do 50° -
68°. Na skutek procesow wietrzeniowych, czgsciowo roéwniez
tektonicznych, pierwotne utwory fliszowe grupy tupkowe;j
ulegly rozluznieniu i przeksztalcity si¢ w mieszaning ilasto-
-lupkowa z cienkimi wktadkami piaskowca [7]. W potnocnym
rejonie wystepuje granica nasuni¢cia utworoéw fliszowych na
utwory miocenu. Skalne podloze przykrywaja osady czwarto-
rzgdowe o migzszosci od 1 m w najwyzszej czesci terenu do
6 -7,5 mw cze¢sci srodkowej i dolnej. Osady czwartorzedowe
sg pochodzenia eolicznego — pyly i gliny pylaste lessowate
oraz wodnolodowcowe gliny i piaski. Procesy denudacyjne,

ktore zachodza na stoku, uwarunkowane sa zréznicowaniem
podtoza skalnego 1 wystepuja na granicy nadktadu czwarto-
rzedowego i utwordw fliszowych.

Wykorzystujac archiwalne przekroje geologiczne [6],
uzupelnione o wyniki wlasnych badan terenowych z czterech
odkrywek (OK-1+OK-4), opracowano docelowy przekrdj
geologiczno-inzynierski (rys. 2), na ktérym zaznaczono ro-
dzaje gruntow wystepujacych na zboczu, zwierciadto wody
gruntowej, a takze granice utworéw czwartorzedowych i
poczatek zalegania fliszu.

5. Wyniki badan geotechnicznych

W ramach badan geotechnicznych wykonano cztery od-
krywki o glebokosci od 0,6 do 1,0 m, z ktérych pobrano proby
(z dwoch rézniacych si¢ glebokoscia poziomow odkrywki) do
oznaczen parametrow fizycznych i mechanicznych. Badania
byly utrudnione przez bujng roslinnos¢. Pomimo bogate;j
szaty roslinnej procesy osuwiskowe byty jednak wyraznie
widoczne (rys. 3).

Wyniki analizy sktadu granulometrycznego, pobranych
gruntéw z odkrywek przedstawiono w tabl. 1 (sg to $rednie
warto$ci z badanych poziomow), z analizy ktorych wynika, ze
badany obszar osuwiska tworza grunty ilaste (OK-2), pylaste
(OK-3, OK-1) i organiczne (OK-4).
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Rys. 2. Przekroj geologiczno-inzynierski w badanym obszarze ,,Stoku pod Baranem”
Fig. 2. Geo-engineering cross-section in the analyzed area of “Stok pod Baranem”
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Rys. 3. Fragmenty zmian osuwiskowych w rejonie odkrywki OK-2
Fig. 3. Portions of landslide changes in the vicinity of OK-2 probe

Tablica 1. Wyniki badania skladu granulometrycznego i zawartosci czeSci organicznych
Table 1.  Research results of grain size composition and organic content

Rodzaj gruntu wg
. Zawartos¢ frakeji wg PN-EN ISO, %
Nr odkrywki PN-EN ISO PN Low 70
Sa Si Cl
OK-1 12 78 15 clSi G, 3,84
OK-2 9 54 26 saCl G, 3,28
OK-3 17 67 16 saclSi G, 5,69
OK-4 10 63 27 Or N 11,58

gdzie: 1~ zawarto$¢ czesci organicznych.
where: [, — organic particles content
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Tablica 2. Zestawienie wynikéw obliczen gesto$ci, wilgotnosci i wskaznika zageszczenia

Table 2. Summary of the results of density, moisture content and compaction index calculation
Rodzaj gruntu p Wi o Pas Pa ks
g-cm? % % g-em? gem? [-]
saclSi 1,75 30,82 16,50 1,61 1,32 0,82
Or 1,23 51,41 33,97 1,22 0,81 0,66
saCl 1,70 22,30 17,38 1,71 1,37 0,80
clSi 2,00 18,11 17,59 1,63 1,69 1,04

gdzie: p— ggstos¢ objgtosciowa, p, — maksymalna ggsto$¢ objetosciowa szkieletu, p,— ggstos¢ objgtosciowa szkieletu, w — wilgotno$¢ naturalna,

W, wilgotno$¢ optymalna, /— wskaznik zaggszczenia.

where: p — volume density, pds — maximum dry density of solid particles, pd — dry density of solid particles, wn — natural moisture content, wopt

— optimal moisture content, IS — degree of compaction

Tablica 3. Zestawienie wynikéw badan granic konsystencji

Table 3. Summary of the research results of consistency limits
Rodzaj gruntu Y;; ZZ’ OI/Z [I_ F] Stan gruntu wg ISO
saclSi 40,50 26,02 14,48 0,67 Plastyczny
Or 37,80 36,00 1,80 -7,56 Plynny
saCl 45,06 21,10 23,96 0,95 Twardo plastyczny
clSi 23,98 18,47 5,42 1,08 Zwarty

gdzie: w — granica plynno$ci, w,— granica plastycznosci, I,— wskaznik plastycznosci, I~ wskaznik konsystencji
where: w, — flow limit, w, - yield point, I, — plasticity index, I, — consistency index

Wyniki badan terenowych zamieszczone w tabl. 2 wska-
zuja na duze zroznicowanie wilgotnosci od 18+51% (wartosc¢
wyzszg stwierdzono w dolnej czesci stoku) oraz bardzo stabe
zaggszczenie zbocza. Warto$ci wskaznikow zaggszcezenia /g
mieszcza si¢ w przedziale od 0,66 — 0,80, przy czym wyzsza
warto$¢ stwierdzono w goérnej czesci stoku.

Przedstawione w tabl. 3 wyniki badan granic konsystencji
gruntow, ich wskaznikow i stopni plastycznos$ci wskazuja, ze
w rejonie odkrywek zlokalizowanych blizej podstawy zbo-
cza grunt byt odpowiednio w stanie plastycznym i ptynnym,
natomiast w pozostatych odkrywkach byl w stanie twardo-
plastycznym i potzwartym.

W celu mozliwie doktadnego okreslenia warunkéw sta-
tecznosci badanego stoku, wykonano oznaczenia parametrow
wytrzymalosci na Scinanie za pomocg standardowego aparatu
skrzynkowego o wymiarach skrzynki 60x60 mm. Kazdy
grunt byt poddany takim samym obcigzeniom pionowym
wynoszacym: 25, 50, 75, 100, 150 kPa. Predkos¢ $cinania
wynosita 0,1 mm-min. Badanie byto prowadzone do czasu,

gdy proba zostata odksztatcona o wartos¢ wigksza niz 10%
poziomego wymiaru skrzynki, ktory ze wzgledu na maksy-
malng $rednice ziaren w badanych gruntach, nieprzekraczajgca
4 mm, wynosit 6 mm. Scinanie przeprowadzono w réznych
warunkach wilgotno$ciowych, tj.: przy wilgotno$ci naturalnej,
po nawadnianiu prob woda przez 24 godziny oraz przy wilgot-
no$ci mniejszej od naturalnej o okoto 5%. Te ostatnie warunki
podyktowane zostaty okresem, w ktorym pobrano probki do
badania (tuz po obfitych opadach atmosferycznych). Dlatego
zmniejszono wilgotno$¢ naturalng tak, aby zbadaé kierunek
i wielko$¢ zmian parametrow wytrzymalosci na $cinanie,
Ww sytuacji osuszenia gruntow zalegajacych na badanym stoku.
Wyniki badan zestawiono w tablicy 4.

Wynika z niej, ze wartosci kata tarcia wewnetrznego mie-
$city sie w zakresie 13-23 , przy czym warto$¢ tego parametru
nie zalezala wyraznie od wilgotnosci, czego dowodem jest
niski wspotezynnik determinacji R* (rys. 4). W przypadku
gruntu oznaczonego jako Or i saCl obserwuje si¢ nawet pe-
wien wzrost kata tarcia wraz ze wzrostem nawodnienia proby.

Tablica 4. Zestawienie wynikéw badan parametréow wytrzymalo$ciowych gruntow

Table 4. Summary of the research results of the soil strength parameters
. . . w ¢ c
Rodzaj gruntu Warunki badania % ] Pa
A 24,88 16,2 14,5
saclSi B 30,29 22,1 7,3
C 31,98 22,8 3,8
A 43,62 15,3 9,3
Or B 46,92 15,9 8,5
C 48,66 21,4 2,5
A 18,17 19,5 20,1
saCl B 22,30 14,6 11,2
C 26,99 13,1 11,6
A 12,79 22,9 16,0
cISi B 16,85 21,0 19,1
C 26,85 21,6 5,3

gdzie: A— badanie przy wilgotnosci mniejszej od naturalnej o okoto 5%, B — przy wilgotnosci naturalnej, C— po

nawadnianiu prob woda przez 24 godziny, ¢ — kat tarcia wewngtrznego, ¢ — spojnosé

where: A — test for moisture content lower than the natural one by about 5%, B — b. for natural moisture, C — b.

after irrigation of the samples for 24 hours, ¢ - angle of internal friction, ¢ — cohesion
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Rys. 4. Zalezno$¢ kata tarcia wewnetrznego i spéjnosci od wilgotnosci badanych grun-

tow
Fig. 4.
content in the analyzed soils

W przypadku spojnosci, wartos¢ jej ksztattowata si¢ w duzo
szerszym przedziale 2-20 kPa; zaobserwowa¢ mozna tenden-
cje spadkowg tego parametru wraz ze wzrostem wilgotnosci.
Wida¢ tutaj silniejsza zalezno$¢ spdjnosci od wilgotnosci,
co przetozylo si¢ na duzo wyzszy wspotczynnik R? (rys. 4).
Praktycznie oznacza to, iz przy znacznym zawilgoceniu wy-
stepujacych w zboczu gruntéw, kohezja praktycznie zanika,
co w duzym stopniu obniza wytrzymatos$¢ gruntu na $cinanie
i jest gtdwna przyczyng uruchamiajaca procesy osuwiskowe.

6. Analiza warunkow statecznosci zbocza

Osuwiska powstaja w wyniku zaburzenia rOwnowagi mie-
dzy naprezeniami §cinajagcymi a oporem gruntu na $cinanie.
Utratg statecznosci powoduja wiec dodatkowe sily lub zanik
istniejacych (tarcia). Do obliczen statecznos$ci przedmioto-
wego zbocza wykorzystano metode redukcji parametrow wy-
trzymatosciowych (opisang miedzy innymi w [1]), sprz¢zona
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O
Pl BT
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Relation between the angle of internal friction and cohesion, and the moisture

z systemem obliczeniowym, bazujagcym na metodzie elemen-
tow skonczonych Z_Soil.PC [10]. Jako model gruntu (utwo-
réw czwartorzedowych) przyjeto model sprezysto idealnie
plastyczny Druckera-Pragera. Utwory fliszowe zamodelowane
zostaly jako spre¢zyste. Zdyskretyzowany siatka elementow
skonczonych obszar analizy przedstawiono ponizej (rys. 5).
Obliczenia zostaly przeprowadzone dla warunkow wilgot-
no$ciowych takich samych, jak w przypadku badan wytrzy-
malosci na $cinanie. W wyniku przeprowadzonych obliczen
ustalono wspoétczynnik statecznosci zbocza F, ktorego warto§é
w zalezno$ci od wilgotnos$ci materialu gruntowego budujace-
go zbocze przedstawiata si¢ nastepujaco:
— F=1,48 dla wilgotno$ci gruntéw mniejszej o 5% od natu-
ralnej,
— F=1,35 dla naturalnej wilgotno$ci gruntow,
— F=0,86 dla wilgotnosci gruntdéw po nawodnieniu przez
24h.
Zaktadajac prawdopodobienstwo wystapienia osuwi-
ska przyjete zgodnie z instrukcja ITB [9] (tabl. 5) mozna
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Rys. 5 Siatka MES przyjeta do obliczen
Fig. 5. FEM mesh adopted for calculations
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Tablica 5. Warunek wystapienia osuwiska zgodnie z instrukcja I'TB [9]

Table 5.  Condition of landslides occurrence according to the instruction of ITB [9]
Prawdopodobienstwo wystapienia osuwiska Wspotczynnik statecznosci F
bardzo mato prawdopodobne >1,5
mato prawdopodobne 1,3-1,5
prawdopodobne 1,0-1,3
bardzo prawdopodobne <1,0

wnioskowag, iz przy wilgotno$ci gruntu naturalnej i ponizej
naturalnej, wystapienie ruchow osuwiskowych jest mato
prawdopodobne. W przypadku gruntu nawodnionego wzra-
sta do bardzo prawdopodobnego, co uzyskato potwierdzenie
podczas wizji terenowe;.

Analiza statecznosci wykazata réwniez, iz w kazdej z
konfiguracji parametréw wytrzymato$ciowych, ustalonych
w danych warunkach wilgotnosciowych, najwigksza koncen-
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tracja przemieszczen uzyskanych algorytmem ,,c-¢ redukcji”,
jest zlokalizowana w gornej czgsci badanego zbocza (rys. 6).
Niniejsze stwierdzenie rowniez znalazto potwierdzenie
podczas wizji terenowej, gdzie najbardziej widoczne czesci
osunigtego koluwium wystapity wtasnie w gornych partiach
zbocza.

Badania wykazaty wyrazng zalezno$¢ wspotczynnika
statecznos$ci od spdjnosci, a tym samym od przyrostu wilgot-

Rys. 6. Mapy przemieszczen uzyskane metoda redukcji parametréow wytrzymalosciowych gruntu
a) dla wilgotno$ci ok. 5% mniejszej od naturalnej, b) dla wilgotnosci naturalnej, c) dla
wilgotnosci uzyskanej po 24h nawadniania prob

Fig. 6. Displacement maps obtained by the strength parameters reduction method
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nosci. Usredniajac warto$¢ wilgotnosci i spojnosci w obrgbie
badanych gruntow, mozliwe byto zestawienie ich wzglgdem
uzyskanego z MES wspoélczynnika statecznosci — zalezno$ci
te przedstawiono na rys. 7. Na ich podstawie mozliwe jest
ustalenie, jak na stateczno$¢ zbocza (lub prawdopodobien-
stwo wystgpienia osuwiska) wplynie zmiana wilgotnosci
gruntow budujacych stok. Analizujac wykres, mozliwe jest
stwierdzenie, iz zmiana wilgotnosci o 5% skutkowac bedzie
zmniejszeniem si¢ spojnosci w stopniu moggcym spowodo-
wac uruchomienie proces6w osuwiskowych.

7. Podsumowanie i wnioski

Proces oceny statecznosci zboczy wymaga stosowania
wielu zalozen upraszczajacych, ktorych wpltyw jest ztozony
i zalezny od budowy geologicznej badanego obszaru. Im
bardziej skomplikowana jest budowa geologiczna, tym wigcej
istnieje czynnikow istotnie wplywajacych na statecznoscé,
ktére powinny by¢ w miar¢ mozliwosci uwzglednione w ana-
lizie [4]. Z drugiej strony, w kazdej analizie wykorzystujacej
modele obliczeniowe tak uproszczone, jak i ztozone, istnieje
potrzeba pozyskania odpowiednich parametréw geotech-
nicznych. Zatem, w przypadku analizy statecznosci zboczy
konieczne sg badania zaréwno terenowe, jak i laboratoryjne,
auzyskane ta droga parametry materiatu gruntowego powinny
w mozliwie najlepszy sposob opisywac warunki wyjsciowe,
na podstawie ktorych interpretowane bedg wyniki dalszych
obliczen. Na podstawie przeprowadzonych obserwacji tereno-
wych, badan laboratoryjnych i wykonanych obliczen statecz-
nosci przedmiotowego zbocza, wysuni¢to ponizsze wnioski.

,»Stok pod Baranem”, zlokalizowany w gminie Wieliczka,
jest osuwiskiem skalno-zwietrzelinowym, w znacznej czgsci
potozonym na obszarze gorniczym Kopalni Soli Wieliczka.

przyrost wilgotnosci Aw, %

4 6

18— bardzo mato
prawdapodobre

S e N S

miaks
1.4 —| prawdopodobne

wsp. statecznosci F [-]
(wystapienie osuwiska)
o
|

08 —

Rys. 7. Zalezno$¢ wspolczynnika stateczno$ci od wilgotnosci i
spéjnosci

Fig. 7. Relation of the stability coefficient and the moisture
content and cohesion

Przyczyna wystepowania na badanym zboczu procesow
denudacyjnych jest zaleganie utworéw pylasto-ilastych i
organicznych (w dolnej czesci stoku) na zwietrzatych, po-
datnych na lustrzenie i wytwarzanie powierzchni poslizgu
hupkach ilastych.

Przedmiotowy stok jest stabo zageszczony i buduja go
grunty o silnych wtasciwosciach chloniecia wody, stad glow-
nym motorem uruchamiania si¢ zjawisk osuwiskowych na tym
terenie jest woda opadowa, ktéra powoduje uplastycznienie
gruntow i obnizenie warto$ci spojnosci.

Na calym obszarze ,,Stoku pod Baranem” mozna zaob-
serwowac liczne wybrzuszenia terenu, jak i obsuwy gruntu.
Najczgsciej mozna si¢ z nimi spotkaé w gornej czesci stoku.
W nizszych partiach, gdzie nachylenie fagodnieje, nie zaob-
serwowano podobnych deformacji.

Przeprowadzone obliczenia stateczno$ci wykazaty, ze dla
gruntéw nawodnionych uzyskana warto$¢ wspotczynnika
stateczno$ci jest ponizej wartosci granicznej 1,0. Zjawiska
osuwiskowe, ktore wystepowaty na zboczu w przesztosci byty
spowodowane gwattownymi i dtugotrwatymi opadami desz-
czu, stad nalezy spodziewac sig, iz w przypadku powtorzenia
tak niekorzystnych warunkéw, moze nastgpi¢ uaktywnienie
si¢ procesoOw morfogenetycznych i starych osuwisk oraz
tworzenie si¢ nowych w obrgbie stoku.

Najbardziej narazona na osunigcie si¢ jest gorna czgsé
stoku, w ktorej poslizg wystepuje na kontakcie warstw pyla-
stych z ilastymi. Grunty pylaste budujace zbocze w tej czgsci
stoku charakteryzuja si¢ niskim wskaznikiem plastycznosci,
co powoduje, ze przy niewielkim wzroécie wilgotnos$ci bardzo
fatwo si¢ uptynniaja.
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