PIOTR SLIWA

O ZMIANACH NACHYLENIA ZBOCZY
OSUWISKOWYCH W CZASIE

N AJWIEKSZA SKLONNOSC do tworzenia osu-

wisk na zboczach przejawiaja utwory ilaste.
Dzieje sig to wskutek tego, ze pod wplywem czyn-
nikéw zewnetrznych zmieniajg one swe wlasnoéei fi-
zyczno-mechaniczne w szerokich granicach, a takze
wykazuja duze ich réznice w zaleznoseci od warun-
kéw lokalnych.

Wystepowanie osuwisk na terenie naszego kraju
laczy sie z ilastymi utworami réznych formacji geo-
logicznych, a szczegblnie czeste jest w trzeciorzedzie.
W niniejszym artykule podano spostrzezenia dotycza-
ce czasowych zmian nachylenia zboczy zbudowanych
z il6w miocenskich (przynaleznych do morskiego mio-
cenu okolic Krakowa i nizu sandomierskiego oraz do
miocenu $rédlgdowego Dolnego Slagska).

Zbocze naturalne lub sztuczne cechuje sie w sta-
nie réwnowagi okre§lonym ksztaltem, ktéry moze
byé scharakteryzowany za pomocg jego nachylenia
i wysokosci pionowej. Te dwa parametry ksztattu
zbocza w utworach ilastych, ogélnie biorae, pozostaja
ze sobg w stosunku odwrotnie proporcjonalnym, cc
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mozna wyrazi¢ uproszezonym réwnaniem:
1
h=f (W—)
&

gdzie W — jest wielkoscia przedstawiajgeg wytrzy-
malo§¢é mechaniczng skal budujacych zbocze na &ci-
nanie, zalezna od budowy geologicznej zbocza, wa-
runkéw wodnych, klimatycznych itp. Jezeli wymie-
nione czynniki dla kilku rozpatrywanych zboczy
sq podobne, to wéwezas ich  ksztalt zalezy
gléwnie od wiasnodci skal (w naszym przypadku
skal ilastych) budujacych dane zbocza,

W utworach niekohezywnych, takich jak: piaskiy
zwiry, gruz skalny — warto§é , W” zalezy od stalej
w czasie wielkoSei — kata wewnetrznego tarcia., Na-
tomiast w utworach ilastych (skaly ilaste, zwietrze-,
lina gliniasta, niektére skaty zwiegzle) wytrzymalogé
mechaniczna ,,W” zalezy od zmiennej w czasie wiel-
kosci — kata wewnetrznego tarcia oraz kohezji i jest
funkeja szeregu, okre$lajacych je czynnikéw. Z cza-
sem w wyniku np. proceséw wietrzenia kat tarcia
i kohezja takich skal maleja, a réwnowaga zbocza
przy okre§lonych parametrach jego ksztaltu zostaje



Hartszona | stok ulega osiinfeciii. Osiiniete masy
ukladajg sie z nachyleniem mniejszym od pierwotne-

go, gwarantujgeym stan réwnowagi. Postgpuijgce -

w dalszym eciggu procesy wietrzeniowe i zmiany zua-
wodnienia powoduja ciggle obnizanie sig spoistosei
skal zboczowych i zwiazanych z nig mechanicz-
nych ich wlasnosei. Dojrzewajs one niejako przez
pewien okres czasu do ponownego osuniecia lub zmie-
niajg nachylenie na zboczu w spos6b ciagly.

Ustalone nachylenia terenéw osuwigkowych, tzn.
takie, na ktérych nie obserwuje sie praktycznie bio-
rac dalszych zmian nachylenia w czasie, sg mate i np.
dla terenéw karpackich wahajg sie w granicach 3 —
14° @, 3). .

Dla. poréwnania warto wspomnieé, Ze zawodnione
piaski, .osuwajgce sig wskutek naglych wahan zwiers
ciadla wody gruntowej (wybrzeza Holandii), ukladajg
" gie z nachyleniem 3—4° (5). Zawodnione utwory
ilaste’ zwatowania na jednej z naszych kopalii wegla
brunatnego ukladaja sie¢ po osunieciu z nachyleniem
8 — 5°.Obserwacje te wskazuja, zZe najmniejsze na-
chylenie, do jakiego daia osuwajace sie grunty, jest
dla réznych rodzajéw gruntéw podobne, zwykle bar-
dzo male i waha sie w granicach kilku stopni. Te
wymienione dwa przyklady majg .charakter szcze-
gblnych, gdyz wskutek intensywnego oddzialywania
wody proces osuwania przebiega szybko. Nas inte-
resuja zmiany nachylenia zboczy nie ‘pozostajacych
pod dynamicznym dzlalaniem wo6d gruntowych, lecz
wietrzejacych “zaleinie od wartinkéw Kklimatycznych.
Warunkl te wystepuja w wiekszofei odkrywek eks-
ploatacyinych -wegla brunatnego, materiatéw ognio-
trwatych, ceramicznych itp. i :

Mechanika gruntéw dysponuje wielu metodam! do
okreslenia wysoko$ei pionowej h-1 jednoczesnie bez-
piecznego nachylenia . Pozwalajg, one na mniej lub
bardziej dokladne okreflenie ksztaltu zboecza, jesli
znane sg aktualne albo przewidywane fizyc¢zno-me-
chaniczne wlasno$ci skal zboezowych, W obliczeniach
tych rozpatruje sig wiec statyczna réwmowage zbocza
w momencie, ktéremu odpowiadajg okreslone wlas-

noéci skal.

Ryc. 1

Problem charakteru i intensywnoéci zmian ksztaliu
zbocza w czasie jest opracowywany bardzo fragmen-
tarycznie. Trudne to zagadnienie komplikuje sig do-
datkowo przez to, iz uiwory pudujgce zbocza sa
zwykle niejednorodne, a zatem czasowe zmiany ich
wlasnofci przebiegaja bardzo réznorodnie, tym bar-
dziej ze i warunki wystepowania zboczy tylko z pew-
nym przybliZeniem moZna uznaé za podobne. Nie
jest wiec iatwe ustalenie dla szeregu zboczy stalych

parametréw czy grup. parametréw i okreflanie mie=:

dzy nimi ewentualnych Zwigzkéw i zaleznoSci.
Z tych to wzgledéw zagadnienie zmian statecznosci
zboczy wymaga opracowania statystycznego, opiera-
jgcego si¢ przede wszystkim na licznych obserwacjach
terenowych. - : T
Roéwnowage zbocza okreflajg sily akiywne, daiace

do wywolania ruchu i przeciwdzialajgce im. sily opo-.

ru. Zrodlem pierwszych jest gitéwnie cigiar mas
skalnych, dodatkowe obeigZenie zbocza, cisnienie sply-
wowe wody gruntowej; drugie — wiqzg sie z-mecha-
niczng wytrzymalodcig skal wysiepujacych na zboczu,
zaleina od wielu czynnikéw, o ktéryeh byla juz
mowa. : o -

- Zbocze jest w rownowadze; czyli stateczne, - jezell
przewazajg sily oporu. Stosunek sit oporu do sii ak-

tywnych tub ich momentéw okreéla wspblczynnik
bezpieczefistwa stoku ,n”. Warto¢ jego powinna
byé wieksza od jednosei. :

wspétczynnik bezpicczenstwa

10 ) " solat

Rye. 2.

1 — bsuwisko W czaste wykonywania wykobu,' 2 — osuwisko’

wskutek ulewnych deszezéw, 3 — osuwisko wskutek ze-
sigkania wody z kanahi, 4 wahania wsp. bezp. przy ogdz-
nlanfu i napeilnianiu zbiornika wodnego, -5 — nagle upltyn-
nienie skaf luznych, 8 — spadek spoistosci gruntu (kata

) tarcla i kohez}l). ..

. Wartodé ta ulega cigglym zmianom ‘i wahaniom
wskut_ek.--z:mian w . zawilgoceniu skal. zboczowych
w .rézp_y:cl? porach roku, a ponadto, co jest moze
naJwazm_'é‘Js_ze, ulega ciggltemu zmniejszaniu. w zwigz-
ku ze zmniejszaniem sie kohezji i kata wewnetrz-
nego _tg:;cxa. Linia przedstawiajagca zmiany wsp6l-
czynnika > bezpieczefistwa stoku moze tlec - naglemu
obnizeniu wskutek oddzialywania takich czynnikéw
jak: ulewne i dlugotrwatle deszcze, gwaltowne roztopy,
nagte cbdiazenie lub podeiecie zbocza, wastrzasy dyna-
miczne,- Wybuchy, trzesienia ziemi itp.- Wplyw 'tych

zjawisk ‘na raptowne obniZanie si¢ wspblczynnika

bezpieczefistwa =zbocza przedstawia schematyczile
ryc. 2 wg Terzaghiego (5). W zwigzku z tym co po-
wiedziano poprzednio, omawianie statecznoécl zboczy
ograniczono do przypadkéw, dla ktérych stosuje sie
niezaburzony przebieg wykresu :

n=1£(1)
. L. . t
Skempton (5) zauwazyl, Zze pilonowa Sciana w ilach
londynskich (London clay — eocen) w wysokoScl ok.
6 m (20 st6p) ulega naruszeniu po kilku tygodniach.
Tej samej wysokofci zbocze, ale przy nachyleniu
1:2 (?6""), trwa w réwnowadze przez 10 — 20 lat,
natomiast przy nachyleniu 1 : 3 (18°) stan réwnowagi
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t/stopg kw'

-
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‘Wytrzymatost itéw na Scinanie

Ryc. 3

utrzymuje sie do 50 lat; rzadko spotyka sie nachy-~
lenie 1:6, tj. ok. 10°, Opierajgc si¢ na powy2Zszych
sbostrzezeniach Skempton przeanalizowal obniianie
sie wytrzymatofei tych iléw na Scinanie, a tym sa-
mym i nachylenia w czasie. Dla czterech zboczy
osuwiskowych o réinym pierwotnym nachyleniu au-
tor ten zestawil wykres (ryc. 3), z ktérego wynika, Ze
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wytrzymaloéé na ‘dcinanie ‘dazy do pewnej statej war-
todci, okreflajgcej male nachylenie zboeza — ok.
0,2 — 03 ti/stope kw.=0,215—0,322 kG/em?; odpo-
wiada to nachyleniu zbocza ok. 11 —18°,

W miare zmniejszania sie¢ wytrzymalosei na $ci-
nanie wspblezynnik bezpieczefistwa zbocza maleje.

Nachylenie zbocza albo dopasowuje sie stopniqwo do

coraz mniejszej wytrzymatosci na $cinanie, albo tez
gwattownie, nieraz okresowo w zalesnoici od wystia-
pienia dodatkowego impulsu, kiérym najezesciej sg
‘'obfite opady. Okresowod¢ w tworzeniu sle osuwisk
jest charakterystyczng cecha tych zjawisk i wigze
si¢ ona zwykle z latami mokrymi. Na terenach
Karpat okres ten wynosi ok. 11 lat. Dla il6w londyn-
skich f];oms- (5) podaje, zZe okres intensywno$ci w po-
jawianiu sie osuwisk wynosi 19—20 lat, za§ dla
itéw nadwolzaiskich — okolo kilku lat.

Tabela I

. Miejscoﬁoéé Opis makroskopowy Io"/: E/‘: ?,21" A k(;/tem‘

Sandomierza

. Okres
: , - Nachyle- |y -
. soko -1
Lp. . Miejscowofé nie zbocza WY, b m&
stopnie | m | lat
1,2 |  Jaroszéw kop. glin. | - ’
©ogn. T " 50—70 | 8—11 |ok. 1}
3, 4 | Turoszéw kop. wegla . : Ny
br. “40—60 | 10—20 |ok.2
5,6 | Zarzecze n. Sanem 45—55 22 1
7,8 | Wélka Tanewska - N
_n.-Sanem 4854} 10 1
9° | Siedleczany n.- Wislg' | 41—42 10 15
10, 11§ Tarnéw ceg. Tarno- | - . 1
wianka - .- 3035 7.5 1
12" | Tarnéw ceg. Konstan-
- cja 34 6,5 1t
113 Sadowie wykop. kol. 26 | 16 05]-
14, 15} Lagiewniki ceg.- 30—45 | 3—5 [do 1 [
16 Nagnajéw-Siedleczany 21, |- 13 | 4
17 Turoszéw ter. osuw. | = 20 . — 5
-18 Jaroszéw ter. osuw. 15 | —_ 5
19, 20| Lagiewniki ter. osuw.| 10—20 — 10
21, 22{ Sadowie ter. osuw. -5—-8 — 20
23, 24| Siedleczany n. Wisla | 27—3 18 10
25 Chmieléw ceg. =~ 14 8§ |10
26 | Chmieléw ceg. 8 9,5 | 20
27 Nagnajéw-Siedleczany 16| 10 20 |-
28- Dzikéw zbocze .
n. Wislq ~ 27 9,5 | 20
29 Zarzecze n, Sanem 13 20 25
30 Siedleczany-Nagnajow 6 12 ok, 40,
31, 32} Skopanie stara ceg. 4—16 | 10—30 | ok. 30
33 Tarnéw stara ceg.
) Konst. : 16 9,5 | ok..40|.
34 Bialy Kofci6lt 5-—-10 10—20 | ok. 50;.

W latach 1950 — 1955 wykonano na terenach Pod-

karpacia i Dolnego Slgska szereg pomiaréw nachyle--

nia zboczy osuwiskowych zbudewanych z it6w mio-
cefiskich (2, 4). Obserwacje dotyczace nachylenia zbo-

czy starano sie powigzaé z wiekiemm osuwisk lub-

okreslié¢ diugotrwalo§é pewnych zboczy o okreflonym

nachyleniu.. W kilku przypadkach dane te sg tylko’

przyblizone, gdyz nie zawsze mozna bylo dokladnie
okreflié lub zebraé wiarygodne informacje co do

okresu trwalodei zbocza. Z rozpatrywanych terendéw’

. pobrano prébki il¢w do badah laboratoryjnych. Ob-
serwacje terenowe zestawiono w tabeli 1. .

- Dane przytoczone w tabeli I, na ktérych podsta-
wie zestawiony jest wykres (ryc. 4), odnosza sig do
killcudziesigciu - zboczy w odkrywkach kopalh. wegla
brunatnego -oraz -glin ogniofrwalych (miocen Ilgdo-

wy Dolnego Slgska), zboczy odkrywek cegielni, wyq '

kopu -kolejowega 1 zboczy maturalnych okolic Kra-
kowa oraz stokéw naturalnych i odkrywek cegielni

na  obszarze nizu sandomiergkiego. Pomiar nachyle- -

.nia’ osuwisk naturalnych dawnych przeprowadzonc
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w tzelcl jezyka osuwiska, fzn. w ‘tej jego partii,
gdzie nachylenie zbocza jest mniej wiecej jednako-
we. Charaktlerystyke laboratoryjna iléw budujaeyeh
omawiane zbocze Iilustruja przytoczone wykresy

1 tabele (rye. 5, tab. II).
B ' Tabela II

-jednorodny jasmo- | - :

_szary, thasty it 33| 58] 25| 0,50 | 0,82
jednorodny jasno-
szary, thasty it

a takie ciemno
-szary it
ciemno-szaro-zie-

‘lone warstwowane

Turoszéw

Jaroszéw

o 28( 57 29} 0,91 1,10
Sadowie :
ity . o 37| 18| 41| 5,12} 0,43
Bialy Koéciél| z6ltozielone i sza- C
‘re ity niewyragnie . . :
. . | warstwowane . 26/.68] 42| 2,80 0,67
‘Liagiewniki | ciemnobrunatny :

- ciemnoszary it

o | warstwowany 32| 64 32| 3,20 0.45l
Machéw k.. | ily zielonoszare - . :
" warstwowane 31} 65| 34| 0,98 | 0,86

Sklad mineralny okreslano stosujac termiczng ana-
lize prosta wg metody J. Tokarskiegc (6) oraz ter~
miczng . analize réinicowg. Do okreflenia pozosta-
iych fizycznych i mechanicznych wlasnosei 6w po-
stuZono sie metodami powszechnie stosowanymiw la-

.boratoriach gruntoznawczych. Wyniki ozndczen labos

ratoryjnych wskazujg, Ze badane utwory réinig sie
miedzy soba charakierem mineralnym, tziarnienieng
i innymi wlasnosciami. Przynalezg one do dwu ty-
péw mineralnych: ' k

1. Iy Dolnego Slgska, w ktérych . oprécz kwarcu
wystepuja w zdecydowanej przewadze mineraly ilowe
z grupy kaolinitu. : ‘ ]

2. Iy’ miocenu morskiego okolic Krakowa zawie-
rajgce obok kwarcu mineraly przynaleine do grupy
ilitowej lub montmorylonitowej.

Nie okredlano charakteru mineralnego na prébkach
itéw z nizu sandomierskiego, jednak mozna przyjaé,
ze ze wzgledu na podobieistwo geologiczne (wiek,
warunki sedymentacji itp.) bedg one wykazywaé cha-
rakter mineralny zbliZony do iléw 2z okolic Kra-
kowa. : .

Skitad granulometryczny rozpatrywanych gruntéw .
przedstawia fréjkat uziarnienia., W zestawieniu
(tab. 1II) . podano wartosci granic konsystencji
i -wskaZnika plastyeznofei, wspélczynnika aktyw-
nosci wg Skemptona oraz wylrzymaloSci na Scinanie)

Por6éwnanie "danych zawartych w tab. I i II oraz
wyciggnigcie . stad - jakich§ ogélnych wnioskéw jest
utrudnione przez to, ze pomiary ksztattu zbocza od-
nosza sie do stokéw o rdinej wysokoSci pionowej,
ktéra (zwlaszcza przy zboczach niewysokich, skar-
pach odkrywek) ma niewagtpliwie duze znaczenie.

-Oproécz, tego jakkolwiek zbocza te zbudowane sg na
. 0g6l z jednorodnych it6w, to warunki wystepowania

poszczegblnych zboczy wykaziija pewne. lokalne réi-

nice (wielkosci opadéw i ich intensywnofé, podmy-

wanie rzek, pokrycie roflinnofcig itp.). )
Dane zamieszczone w tab. I jak i:dane Skemptona

naniesione na ‘wykres (ryc. 4) moina prébowaé ujaé

w szereg krzywych, ktére ogdlnie obrazujg zmniej-
szanie sie nachylenia zboczy w czasie. Krzywe te (Wy-
kresy funkeji parabolicznych lub logarytmicznych)
dazqg do pewnej asymptoty, bedacej nachyleniem
ustalonego zbocza. Dla: wszystkich rozpatrywanych
terenéw to najmniejsze nachylenie, do ktérego dazy
zbocze (kat zbocza ustalonego), waha sie w grani-.
cach kilku do kilkunastu stopni ($rednia ok. 109.
Przebieg krzywych zalezy, jak mozna wnioskowaé
z pordwnania ich ze wskaZnikami wlisnodei gruntbw



i warunkami wystepowania zboczy, od rodzaju iléw,

" z jakich zbocze jest zbudowane, a fakie warunkéw.

zboezowych (warunkéw, w Jakich dane zbocze wyste-
puje). Z wykresu wynika wiege, .2e zbocza brzegowe
Sanu i Wisly pokryte na ogé! rolinnoicia zdazaja
do -ustalonego nachylenia wolniej niz odstonigcte na
dziatanie czynnikéw atmosferyeznych zbocza skarpy
odkrywek kopalnianych i cegielni, gdzie nachylenie
osigga warfodé zblizong do nachylema ustalonego pa
ok. 5 — 10 ‘latach, a wiee co najmniej dwukrotnie
szybeiej niz n.,.chyleme zboezy brzegowych,

je su: w itach -kaolinitowych (Turoszéw, Jaroszéw),
mniejsze i przez krotszy czas trwajace w ilitowych
czy montmorylonitowych itach okolic Krakowa, nizu

-sandomierskiego. Réwnlez widoczne jest, iz wigksze

nachylenie utrzymujg ity zawierajace duzo frakeji

‘ilowej (Dolny Slgsk), natomiast w pozostalych grun-

tach bardziej pylastych ksztattujg si¢ zbocza lagod-

‘aiéjsze.

Zagadnienie zmian nachylenia zboczy w czasie ma-
duze znaczenie w goérnictwie odkrywkowym i w bu-
downictwie komunikaeyjnym, gdzie zbocza wystawio-
ne sg nieraz przez diugi okres czasu na dzialanie

czynnikéw zewnetrznych. W budownictwie komuni-

kacyjnym dla przec1wdz1a1ama zsuwu stromych zbo-
czy umacnia si¢ je zwykle za pomoca réinego rodza-

‘ju Zebrowania kamiennego imuréw oporowych, a tak-

Ze (najezefciej) przez pokrycie roslinnofcia, ktéra
stosunkowo szybko zakorzenia sie i ochrania skarpe
przed naruszeniem. Poza mechanicznym wzmocnie-
niem roflinnoié zatrzymuje w sobie wode deszezows
oraz ulatwia jej splywanie w db6t zbocza, Zabezpie-
czajac tym samym przed przesigkaniem jej w grumt.

W gérnictwie odkrywlkowym odstonigte zbocza sa

'Wystawmne przez dituzszy okres czasu na dzialanie

- Ryc. 4

I. Wykres na podstawie danych Skemptona, II. Zbocza
brzegowe Wisly i Sanu, III. Zbocza odkrywek cegielni
. (przewaime odstoniete)
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Ryc. §
© "JednoczeSnie mozZna takze zauwazyé, poréwnujac

skarpy odkrywek, Ze wicksze i przez dluZszy czas
irwajace nachylenie zboczy osuwiskowych utrzymu-
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czynnikéw atmosferycznych, zwlaszeza zbocza zaple-
cza odkrywki. Skarpy eksploatacyjne wystawione
sg na dzialanie czynnikéw zewnetrznych przez krét-
szy okres czasu, ktéry ponadto moze byé regulowany
przez wyb6ér odpowiedniego systemu eksploatac;i
Odwrotnie, zaleznie od tego, jak dhugo moze trwaé
w réwnowadze skarpa eksploatacyjna, pozostanie
wybbér wiladciwego systeamu eksploatacjl. Z powyz-
szych uwag Wymka, Zze nachylenie karpy eksploata-
cyjnej na ogbt moze byé wieksze niz nachylenie skar-
py zaplecznej zaleinie od tego, jak dlugo ma trwaé
odkrywka.

Znaczny wplyw na ksztaltowanie sie nachylenia
zboezy w czasie majg takZe lokalne warunki wysf;e-
powania zboczy, jak to z niektérych danych wynika.

. Stgd wyprowadzenie jakiej§ zaleznofci ogblnej i1 bar-

dziej $ciSle dla potrzeb prakiycznych sformulowanej
jest trudne, gdyz Wymagaloby wigkszej ilosci obser-
wacji i pomiaréw niz te, ktére podaje niniejszy ar-
t;;l;ul bedacy tylko przyczynkiem do tego zagadnie-
nia,
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