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plytko pod powierzchnig terenu u podnéza i w srodkowej czesci skarpy itow

nalezacych do V warstwy geotechnicznej. Warstwa ta na przekroju archiwalnych

-

(Zat. nr 5b) ma niewielkg i stala migzszosé, podczas gdy wedtug aktualnie
przeprowadzonych wierceri penetracyjnych wystepuje ona w formie klina, o
migzszosci zmniejszajacej sie w kierunku pénocnym (Zat. nr 6). W przekroju przez
osuwisko (Zat. nr 6) stwierdzono tez wystepowanie duzo mniejszej pokrywy koluwiéw
niz wg materiatéw archiwalnych [1].

Szczegobtowa budowa geologiczna badanego terenu przedstawiona zostata na

profilach geotechnicznych i przekrojach geologiczno-inzynierskich (Zat. nr 3, 5 i 6).
4.3. Warunki geologiczno - inzynierskie

Zgodnie z przyjeta metodyka (p.3.4), wydzielono 8 warstw
geotechnicznych: 6 dla gruntéw spoistych - IVa, IVb, V, Via, Vib, VIb’ oraz 1 dla
gruntow niespoistych - IVc, a takze jedna warstwe piaszczysto-gliniastych
utworow koluwialnych - I. Ich $rednie wartosci parametrow geotechnicznych,
wyznaczone na podstawie PN-81/B-0320, przedstawiono w tabeli na zat nr 9.
Parametry te wykorzystano w wielowariantowych obliczeniach statecznosci skarpy.

Ponizej w sposéb syntetyczny scharakteryzowano kazdg z wydzielonych
warstw geotechnicznych.

Warstwa | — czwartorzedowe (holocenskie) utwory zboczowe. S3 to piaski
drobne i $rednie, piaski gliniaste oraz glina piaszczysta i pylasta. Wystepujg one na
skarpach w formie pokryw o zmiennej migzszosci.

Parametry geotechniczne przyjete wg materiatéw archiwalnych [1]: gestosé

objetosciowa 1,75 - 2,0 g/em?®, gestos¢ wlasciwa 2,63 g/cm®, wilgotnos$¢ naturalna
2,7%, kat tarcia wewnetrznego 15°, spojnosé 5 - 20 kPa, modut odksztatcenia
pierwotnego 150 MPa, modut $cisliwosci pierwotnej 170 MPa.

Parametry geotechniczne na podstawie badan laboratoryjnych: stopier
plastycznosci dla glin piaszczystych 1,<0: dia glin pylastych 1,=0,04, stopien
zageszczenia dla piaskéw drobnych 1p=25; dla piaskéw $rednich Ip=20, gestosé

objgtosciowa 1,62 - 1,82 glem®, gestosé whasciwa 2,64 — 2,67 glem?, wilgotnosé
naturalna 3,6 — 11,1%, kat tarcia wewnetrznego 32 - 21°, spojno$é <40 kPa, modut

odksztafcenia pierwotnego 58 - 44 MPa, modut $ci§liwosci pierwotnej 70 - 55 MPa.
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Warstwa Iva - czwartorzedowe (plejstocenskie) gliny zwarte, gliny
piaszczyste, gliny piaszczyste zwarte oraz piaski gliniaste w stanie plastycznym
(1.=0,30). Wystepuijg od powierzchni terenu do gtebokosci przecietnie 5,0 m ppt.

Parametry geotechniczne wg materiatéw archiwalnych [1]: gestosé

objetosciowa 2,16 g/em®, gestosé whasciwa 2,64 g/cm?, wilgotno$¢ naturalna 14,3%.
kat tarcia wewnetrznego 15,1°, spojnoéé 38,2 kPa, modut odksztatcenia pierwotnego
190 MPa, modut cisliwosci pierwotnej 210 MPa.

Warstwa Vb - Czwartorzgdowe  (plejstoceriskie) gliny zwarte, gliny
piaszczyste, gliny piaszczyste zwarte oraz piaski gliniaste w stanie
twardoplastycznym (1.=0,10). Wystepuja w formie warstwy o migzszosci okoto 4,0 m
pod warstwg |Va.

Parametry geotechniczne wg materiatéw archiwalnych [1]: gesto§é

objeto$ciowa 2,16 g/cm®, gestosé wiasciwa 2,65 glcm?, wilgotno$¢ naturalna 14,2%,
kat tarcia wewnetrznego 20,4°, spojnos¢ 40,2 kPa, modut odksztatcenia pierwotnego

120 MPa, modut scisliwosci pierwotnej 140 MPa.

Warstwa Ve - czwartorzedowe (plejstocenskie) piaski drobne i $rednie w
stanie Srednio zaggszczonym (Ip=0,60). Wystepujg w formie soczewek o migzszosci
0,5-1,5 m w strefie przypowierzchniowe.

Parametry geotechniczne wg materiatow archiwalnych [1]: gestosé

objetosciowa 1,80 g/cm®, gestosé wrasciwa 2,65 g/lem®, wilgotnos¢ naturalna 15,0%,
kat tarcia wewnetrznego 31°, modut odksztalcenia pierwotnego 35 MPa, modut

scisliwosci pierwotnej 45 MPa.

Warstwa V - czwartorzedowe (plejstocenskie) osady zastoiskowe - ity, ity
pylaste oraz gliny pylaste i gliny pylaste zwarte. Wystepujg w formie ciggtej warstwy o
migzszosci 0,5-1,0 m pod warstwa IVb.

Parametry geotechniczne wg materiatéw archiwalnych [1]: stopien

plastycznosci 1,=0,20, gestosé objetosciowa 1,91 g/cm?, gestos¢ wiasciwa 265
g/em?®, wilgotnosé naturalna '27,3%, kat tarcia wewnetrznego 13,8°, spojnos¢ 59,8
kPa, modut odksztatcenia pierwotnego 55 MPa, modut $cisliwosci pierwotnej 70
MPa.
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Parametry geotechniczne na podstawie badan laboratoryjnych: stopien

plastycznosci 1,=0,07, gesto$é objetosciowa 1,96 g/em?®, gestos¢ wilasciwa 2,71
g/lem®, wilgotnosé naturalna 21,2%, kat tarcia wewnetrznego 12°, spojnoseé 55 kPa,

modut odksztatcenia pierwotnego 20 MPa, modut $ciéliwosci pierwotnej 32 MPa.

Warstwa Vla - czwartorzedowe (plejstoceniskie) gliny piaszczyste i piaski

gliniaste w stanie twardoplastycznym (1.=0,15). Wystepuje w formie warstwy pod
osadami zastoiskowymi (warstwa geotechniczna Vi,

Parametry geotechniczne wg materiatéw _archiwalnych [1]: gestosc

objetosciowa 2,12 g/em?®, gesto$é wiasciwa 2,65 glem®, wilgotnoé naturalna 1 2,5%,
kat tarcia wewnetrznego 23,2°, spojnosé 35,7 kPa, modut odksztatcenia pierwotnego

70 MPa, modut scisliwosci pierwotnej 95 MPa.

Warstwa VIb - czwartorzedowe (plejstoceriskie) gliny piaszczyste i piaski

gliniaste w stanie twardoplastycznym (1.=0,00). Podscielajg warstwe geotechniczng
Via.

Parametry geotechniczne wg materiatéw _archiwalnych  [1]: gestosc
objetosciowa 2,25 glem®, gestoéé whasciwa 2,68 g/cm®, wilgotnosé naturalna 8,5%,
kat tarcia wewnetrznego 25°, spéjnosé gruntu 50 kPa, modut odksztalcenia

pierwotnego 18 MPa, modut §cisliwosci pierwotnej 33 MPa.

Warstwa VIb’ — grunty jak w warstwie geotechnicznej Vib. Ich spéjnosé jest
jednak ostabiona plaszczyznami odspojerr i spekan w bryle prawdopodobnego
starego osuwiska. Wystepuja pod ul. Kazimierza Wielkiego (od dolnej krawedzi
gérnej skarpy do powierzchni obrywu z 1982 r. — zat. nr 5) [1].

Poréwnanie parametréw geotechnicznych z aktualnych badan laboratoryjnych

Z parametrami wg materiatéw archiwalnych [1].

Warstwa geotechniczna | - aktualnie mniejsza gestosé objetosciowa,
nieznacznie wigksza gestos¢ wiasciwa, wieksza wilgotno$¢ naturalna, wigkszy kat
tarcia wewnegtrznego, wigksza spéjno$é, mniejszy modut odksztatcenia pierwotnego

oraz modut Scisliwosci pierwotne;j.
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Warstwa geotechniczna V - aktualnie nieznacznie mniejszy stopien
plastycznosci (w dalszym ciggu stan gruntu twardoplastyczny), zblizone wartosci

gestosci objetosciowej oraz gestosci wiasciwej, nieznacznie mniejsza wilgotnosé

naturalna, zblizony kat tarcia wewnetrznego i spoéjnosé, mniejszy modut
odksztatcenia pierwotnego oraz modut $ciéliwosci pierwotne;j.

5.0. OBLICZENIA ORAZ OCENA STATECZNOSCI

Obliczenie statecznoéci skarpy, na ktérej rozwineto sie badane osuwisko jest
stosunkowo trudne, ze wzgledu na niejednorodnos$é gruntow spoistych, zmiennosé

cech wytrzymatosciowych gruntéw =z uptywem czasu, a takze duzy wpltyw
infiltrujgcych wéd opadowych na warunki statecznosci.

5.1. Metoda obliczeniowa

Obliczenia numeryczne przeprowadzono za pomocyg programu SMB v 1.1
autorstwa mgr inz. A. Batoga. Do obliczeri wybrano klasyczng metode blokowa -
tzw. szwedzkg (Felleniusa). Zgodnie z zatozeniami teoretycznymi [4], na podstawie
metody szwedzkiej mozna otrzymaé najnizsze (najbezpieczniejsze) oceny nosnosci

granicznej. Wskaznik statecznosci ,F” w tej metodzie dany jest ponizszg formuta;

) E[Wi(}’)+ﬁf;_(y )]cosai tan 7 +Eci .'i

z[ﬂ;(y)m;.(ysr)]sm a,

k]

gdzie:
Wi(y) - ciezar czesci i-tego bloku gruntu powyzej zwierciadta wody,
Wi(y') - cigzar czesci i-tego bloku gruntu ponizej zwierciadta wody, obliczony
przy przyjeciuy',
Wi(ysr) - cigzar czesci i-tego bloku gruntu ponizej zwierciadta wody, obliczony
Przy przyjeciu ys
¢, Ci - efektywne parametry wytrzymatosci,

li, i - dlugosé i nachylenie powierzchni poslizgu w i-tym bloku.

Wyniki obliczen przeprowadzonych programem SMB przedstawione sg w

postaci wykresu warstwicowego izolinii statych wartoéci wskaznika statecznosci
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okreslonych wewnatrz zadanego obszaru potozenia $rodkéw obrotu kotowo-
cylindrycznej powierzchni poslizgu, wraz z potozeniem powierzchni poslizgu dla

minimalnej warto$ci wskaznika statecznosci.

5.2. Schematy obliczeniowe

Obliczenia  statecznosci przeprowadzono dla  dwéch przekrojow
obliczeniowych:

* przekroj archiwalny (Zat. nr Sb), dla skarpy o nachyleniu ok. 35°, zbudowanej w

wigkszosci z gruntéw $rednio spoistych w stanie potzwartym/ twardoplastycznym,

e przekrdj lI-I (Zat. nr 6), dla skarpy o nachyleniu ok. 50°, zbudowanej z gruntéw

$rednio spoistych i bardzo spoistych (ity), gtéwnie w stanie twardoplastycznym.

Obliczenia statecznosci dla obu przekrojow przeprowadzono dla czterech

wariantow:

Wariant | - odtworzony stan geometrii skarpy przed powstaniem osuwiska,
parametry geotechniczne wg danych archiwalnych [1] - zat. nr 9

Wariant Il - odtworzony stan geometrii skarpy przed powstaniem osuwiska, obnizone
wartosci parametréow wytrzymato$ciowych gruntow formujgacych skarpe
(przyjeto zmniejszone parametry wytrzymatosci o 30, 40, 50 i 60%),
obliczenia wykonywane w celu okreélenia wytrzymatosci gruntéw w

momencie utraty statecznosci skarpy, czyli dla F~1,0:

Wariant Il - stan geometrii po wystapieniu osuwiska, parametry gruntu klina odtamu
przyjeto wg materiatow archiwalnych ¢ = 15°, ¢ = 5:20 kPa; obliczenia
wykonano dla spéjnosci ¢ = 5, 10, 15} 20 kPa;

Wariant IV - poszukiwanie bezpiecznego nachylenia skarpy w obrebie osuwiska,

sprawdzenie statecznosci przy nizszym nachyleniu skarpy dla réznych

wartosci parametrow wytrzymatosci gruntéw klina odtamu.
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5.3. Woyniki obliczen

Wyniki numerycznej analizy statecznosci obu przekrojow prezentowane sg w
zat. nr 14 (na kolejnych rysunkach rys. 1 - rys. 11). llustrujg one ocene statecznosci

dla czterech analizowanych wariantéw obliczeniowych (p.5.2).

A. Przekréj archiwalny

e Wariant |
Dla przekroju o zrekonstruowanej geometrii i parametrach obliczeniowych wg
danych archiwalnych wskaznik statecznosci wynosi: F = 2,34. Obliczenia ilustruje
rys. 1 (Zat. nr 14).

e Wariant Il

Obliczenia wykonano przyjmujgc parametry wytrzymatosci gruntow skarpy
ostabione kolejno o 30, 40, 50 i 60%. Parametry oraz wyniki obliczen zestawiono w
tabeli 1. Oznaczenia gruntéw sg zgodne z rys 2 (Zat. nr 14).

Tab. 1. Zestawienie wynikéw obliczer statecznosci dia przekroju archiwalnego -

wariant Il.
Ostabienie IVa (warstwa 5) IV b (warstwa 4) Wskaznik

i wytrzymatosci o [°] c [kPa] 0[] c[kPa] |statecznosci
0
7 30% 10,6 26,7 14,3 28,1 1,68
40% 9,1 223 12,2 24,1 1,43
50% 7,56 18,1 10,2 20,1 1,20
" 60% 6,0 15,3 8,2 16,1 0,96

- Z interpolacji wynikéw obliczer statecznosci z tab. 1 wynika, iz utrata

statecznoéci (stan dla F = 1,0) mogta wystapié po obnizeniu wytrzymatosci gruntow

- budujacych skarpe o 58%.
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e  Wariant Il
Obliczenia przeprowadzono dla geometrii przekroju po wystapieniu osuwiska,
przyjmujac archiwalne parametry gruntéw (Zat. nr 9). z uwagi, iz dla gruntéw z klina
odfamu spéjnosé jest okreslona w przedziale ¢ = 5 - 20 kPa, obliczenia wykonano dla
nastepujacych wartosci tego parametru ¢ = 5, 10, 15, 20 kPa. Wyniki obliczer
zestawiono w tabeli 2. llustruje je tez rys. 3 (Zat. nr 14).

Tab. 2. Zestawienie wynikéw obliczen statecznosci dla przekroju archiwalnego -

wariant lI.
Parametry wytrzymatosci | Wskaznik statecznosci
gruntu klina odtamu JF”
¢ =15° ¢ =20 kPa 1,840
¢ =15°, c= 15 kPa 1515
¢ =15° c=10kPa 1,180
¢ =15° c= 5kPa 0,830

Z interpolaciji wynikéw obliczer statecznosci przedstawionych w tab. 2 wynika,
iz dla warto$ci spojnosci ¢ = 7.4 kPa, przy ¢ = 15° grunt klina odtamu moze utraci¢
SWojg statecznosé.

e Wariant IV

Z uwagi na fakt, ze dla istniejacej geometrii skarpy przekréj moze nie
posiada¢ wystarczajgcego Zapasu statecznosci, przeprowadzono obliczenia dla
mniejszego kata nachylenia skarpy (w celu jej ewentualnej korekty). Wykonano
obliczenia dla dwéch katow nachylenia skarpy: 30° oraz 25°, przyjmujac najnizsze
rozpatrywane wartosci parametrow wytrzymatoéciowych gruntu klina odtamu: ¢ =
15°, c= 5 kPa oraz ¢ = 15°, ¢ = 10 kPa ( dla wyzszych wartosci spojnosci wystepuje
dostateczny zapas statecznosci). Wyniki obliczen statecznos$ci zawiera tabela 3.
llustrujg je tez rys. 4i 5 (Zat. nr 14).
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Tab. 3. Zestawienie wynikéw obliczer statecznosci dla przekroju archiwalnego -

wariant V.
Nachylenie Wskaznik statecznosci , F”
skarpy parametry gruntu klina odtamu
¢=15°,c=5kPa | ¢ =15° c =10 kPa
35° (aktualne) 0,830 1,180
30° 0,940 1,331
25° 1,180 1,765

B. Przekroj II-II’

¢ Wariant|

Dla przekroju o zrekonstruowanej geometrii i parametrach obliczeniowych wg
danych archiwalnych, wskaznik statecznosci wynosi: F = 2,10. Obliczenia ilustruje
rys. 6 (Zat. nr 14).

¢ Wariant Il

Obliczenia  wykonano przyjmujac  obnizone  wartosci parametrow
wytrzymatosci gruntéw skarpy o 30, 40, 50 i 60%. Parametry oraz wyniki obliczer;

zestawiono w tabeli 4. Oznaczenia gruntéw $3 zgodne z rys. 7 (Zat. nr 14).

Tab. 4. Zestawienie parametrow obliczeniowych oraz wynikéw obliczen statecznosci

dla przekroju ll-1I’ - wariant |I.
Ostabienie Wskaznik
wytrzymatosci | IVb (warstwa 1) |VIb (warstwa 2)| V (warstwa 4) statecznosci
o " o
o[] ckPa] [ o[] |ckPal| o¢[] [c[kPa]
30% 14,3 28,1 175 35,0 9,7 41,9 1,47
40% 12,2 24,1 15,0 30,0 8,1 35,9 1,25
50% 10,2 20,1 125 25,0 6,9 299 1,05
60% 8,2 16,1 10,0 20,0 55 24,0 0,84
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Z _interpolacji wynikéw obliczeri statecznosci z tab. 4 wynika, ze utrata

statecznosci (stan dla F = 1,0) mogta wystapi¢ po obnizeniu sie wytrzymatosci
gruntéw budujgcych skarpe o0 51%.

e Wariantlll

Obliczenia przeprowadzono dla geometrii przekroju po wystapieniu osuwiska,

- przyjmujac archiwalne parametry gruntéw (Zat. nr 9). Z uwagi, iz dla gruntu klina

odtamu sp6jnos¢ jest okreslona w przedziale ¢ = 5 - 20 kPa, obliczenia wykonano

przyjmujac kolejne wartosci spojnoéci ¢ = S5, 10, 15, 20 kPa. Wyniki obliczen
zestawiono w tabeli 5. Obliczenia ilustruje rys. 9 (Zat. nr 14).

Tab. 5. Zestawienie wynikéw obliczen statecznoéci dla przekroju II-1I' - wariant I1I.
Parametry wytrzymatosci | Wskaznik statecznosci
gruntu klina odtamu .
% ¢ =15° c=20kPa 1,34
¢ =15° ¢c=15kPa 1,10
¢ =15° c =10 kPa 0,86
@ =15° c= 5kPa 0,60

Z interpolacji wynikéw obliczen statecznosci z tab. 5 wynika, iz dla wartosci

spojnosci ¢ = 13 kPa, przy o = 15° grunt klina odtamu moze utracié swoja
statecznosc.

Z uwagi na wykonane rozpoznanie aktualnej budowy geologicznej i warunkow
geotechnicznych gruntéw w obrebie osuwiska (p.4.0) obliczono takze statecznosé dla
wariantu nieuwzgledniajacego wystapienie ostabienia gruntu w obrebie osuwiska -

rys. 8 (Zat. nr 14). Wskaznik statecznosci wynosi wtedy F = 2,57.

e Wariant IV
Zakfadajgc ostabienie gruntu klina odfamu, zgodnie z danymi archiwalnymi
(Zat. nr 9) wykonano obliczenia statecznosci dla mniejszego nachylenia skarpy (w
celu wykonania jej ewentualnej korekty). Obliczenia wykonano dla dwoch katow

nachylenia skarpy 40° oraz 30°, dla nizszych wartoéci  parametréw
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wytrzymato$ciowych gruntu klina odtamu: ¢ =15%ic=5,10, 15 kPa. Wyniki obliczen
Zawiera tabela 6.

Tab. 6. Zestawienie wynikow obliczer statecznosci dla przekroju lI-II’ - wariant IV,
Nachylenie Wskaznik statecznosci gl
skarpy parametry gruntu klina odtamu dla ¢ = 15°
c=5kPa ¢ =10 kPa ¢ =15 kPa
50° (aktualne) 0,60 0,86 1,10
40° 0,69 0,98 1,25
30¢° 0,92 1,39 1,85

C. Ocena wynikéw obliczen statecznosci

Zauwazy¢ nalezy, ze wyniki uzyskane dla obu analizowanych przekrojow
obliczeniowych sg dosé zblizone do siebie - przekroj archiwalny budujg grunty
stosunkowo stabsze, ale przy nizszym nachyleniu, przekroj II-II' budujg natomiast

grunty mocniejsze (ity), ale przy wyzszym nachyleniu skarpy.

5.4. Statecznosé przekrojéw obliczeniowych

Oba analizowane przekroje przed powstaniem osuwiska charakteryzowaty sig
dostatecznym zapasem statecznosci (F>2).

Aktualnie, nie uwzgledniajac ostabienia wytrzymatosci gruntu w obrebie klina
odtamu, przekréj II-II charakteryzuje sie takze Znaczng statecznoscia: F = 2,57.
Wartosci tej nie mozna jednak przyja¢ jako miarodajng, z uwagi na zaistniatg
przebudowe skarpy oraz powstate powierzchnie poslizgu osuwiska. Wykonane
oznaczenia stanu gruntéw pobranych w przekroju ll-II' z wiercen penetracyjnych
wskazujg na stosunkowo dobry ich stan, gtéwnie twardoplastyczny. Zaktadajgc, iz
parametry wytrzymato$ci gruntu w obrebie osuwiska mieszcza sig w gérnym zakresie
ich zmiennosci (¢ = 15°, ¢ ~ 20 kPa), przy pominieciu wptywu efektow dynamicznych
na statecznos¢, istniejaca skarpa w obu analizowanych przekrojach jest stateczna,
ale wymaga zabezpieczenia przed infiltracjg wod opadowych. W innych przypadkach
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konieczna jest korekta geometrii skarpy, zgodnie z wynikami obliczen statecznosci

dla wariantu IV.

6.0. PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN

6.1. Przyczyna powstania osuwiska

Przeprowadzone obliczenia statecznosci (p-5.0.) wskazujg na to, ze przyczyng
powstania osuwiska byto znaczne (o ok. 50%) zmniejszenie wytrzymatosci gruntow
budujgcych skarpe w stosunku do wartosci z materiatéw archiwalnych - musiata
nastapi¢ zmiana stanu gruntéw z pzw/tpl na pl/mpl, np. w wyniku intensywnych,
lipcowych opadéw.

Dodatkowym, istotnym czynnikiem pogarszajacym statecznosé skarpy mogty
by¢ drgania pochodzace od przejezdzajacych pojazdéw ul. Kazimierza Wielkiego, u
podstawy skarpy, ktére mogty inicjowaé wolno Postepujacy proces osuwiskowy.

Mozna takze zatozyé, ze proces ten odbywat sie przy wskazniku statecznosci
Znacznie wyzszym niz F = 1 j zakonczyt sig dopiero po polepszeniu sie parametréw
wytrzymatosciowych (np. po przesuszeniu si¢ gorotworu). Weryfikacja tego wariantu
wymagataby wykonania pomiaréw drgan (sktadowych poziomych i pionowych
amplitudy oraz czestosci drgan) u podstawy oraz na koronie skarpy, a takze
laboratoryjnej oceny zdolnosci do uplastycznienia sie gruntu pod wpltywem drgan i
wykonania obliczen  statecznosci uwzgledniajacych  wystapienie  efektow
dynamicznych.

Na powstanie osuwiska wptyw mogty mie¢ réwniez ewentualnie istniejace w
gorotworze powierzchnie poslizgu ze starszych osuwisk (paleoosuwisk).

Osuwisko na skarpie ponad ul. Kazimierza Wielkiego ma wiec charakter
poligenetyczny. Najwazniejszg przyczyna jego rozwoju byto Zmniejszenie sie
wytrzymatosci gérotworu na skutek intensywnych opadéw. Proces deformaciji

odbywat si¢ jednoetapowo, a powierzchnia poslizgu potozona byta powyzej ulicy.

22



ARCADIS tkokonrem

6.2. Prognoza rozwoju

Proces deformacji miat wprawdzie charakter procesu jednoetapowego i
jednoskarpowego, ale bez realizacji odpowiednich Prac zabezpieczajgcych (p.6.3)
moze rozwija¢ sie nadal, np. w formie erozji wsteczne;j. Nastepny wielki opad,
poréwnywainy z lipcowym 1997 r. doprowadzié¢ moze rowniez do ponownego,

istotnego Zmniejszenia sie parametréw wytrzyma{oéciowych goérotworu, w wyniku

ul. Kazimierza Wielkiego.

Budowa geologiczna gorotworu i jego parametry wytrzymatosciowe nije
wskazujg na to, aby analizowany proces deformaciji objat réwnoczesnie dolng czesé
skarpy, ponizej ul. Kazimierza Wielkiego. W dolnej czesci rozwing¢ sie moze
niezalezny proces deformacjj, wykorzystujgcy ptaszczyzne sugerowanego
palecosuwiska, na co wskazujg materiaty archiwalne [1]. Dlatego tez cata skarpa
Powyzej i ponizej ulicy powinna zosta¢ poddana pomiarom kontrolnym (p.6.3).
Problem ten wykracza jednak poza zakres niniejszej ekspertyzy.

6.3. Wytyczne prac zabezpieczajacych

A. Sie¢ pomiarowo-kontrolna

Badane osuwisko powyzej ul. Kazimierza Wielkiego ma Wprawdzie lokalny
charakter, stanowi jednak element naturalnego, wielowiekowego procesu deformacji
Skarpy Plockiej na tzw. odcinku ,Sobé6tka” (p.2.4). Podstawowym elementem
zabezpieczen jest system kontroino—pomiarowy. Odcinek ten wigczony zostat do
pomiaru przemieszczen Skarpy Plockiej w 1998 r [2]. Pierwszy pomiar
Przemieszczen pionowych punktow sieci wiekowej (Zat. nr 2) wykonano w 1998 P i
Przemieszczen poziomych w 1999 r. Pomiary wykonywane 83 co dwa lata. Po
wiosennym pomiarze w 2000 r. okreslona zostanie dynamika i kinematyka pionowych
Przemieszczer na tym odcinku [3].

Punkty sieci wiekowej 121 — 122 _ 123 w sposéb wystarczajgcy
charakteryzujg przemieszczenia w rejonie badanego osuwiska. W razie koniecznosci

stanowi¢ one mogg osnowe dla lokalnych pomiaréw deformacji, po zakonczeniu
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zasadniczych prac zabezpieczajgcych. W chwili obecnej nie ma potrzeby zaktadania
lokalnej sieci pomiarowo-kontrolnej dla kontroli badanego osuwiska. Istnieje jednak
koniecznosé wykonania wiosng 2000 r. pomiaréw Przemieszczen pionowych dia
wyzej wymienionych punktdw.

B. Zasadnicze prace zabezpieczajace

Zgodnie z dotychczasowym rozpoznaniem procesu deformacji, zasadnicze
prace zabezpieczajgce polegaé powinny na:

e korekcie geometrii skarpy,

* wykonaniu rynny opaskowe;j.

W celu ich realizaciji opracowany by¢ powinien odpowiedni projekt budowlany.

Obliczenia statecznosci dla wariantu IV (p.5.0) wykazujg, ze Zmniejszenie kata
nachylenia skarpy do 30° powoduje wystarczajacy wzrost statecznosci, nawet do F =
1,72 dla przekroju archiwalnego i F = 1,85 dla przekroju II-II’, przy zmniejszonych
parametrach wytrzymatos$ciowych o okoto 50%. Zgodnie z kryterium podanym przez
L. Wysokinskiego [2] oznacza to, ze prawdopodobienstwo powstania osuwiska jest
wtedy bardzo mate (F>1,5). Geometrie osuwiska po ztagodzeniu nachylenia
przedstawiono na 3 przekrojach geometrycznych (Zat. nr 8). Korekta geometrii, w
postaci zmiany kata nachylenia powinna jednoczesnie obejmowaé wyréwnanie
powierzchni skarpy, niwelujace istniejace szczeliny, spekania i odktucia. Ograniczy to
skutecznie infiltracje wody w glgb gérotworu.

Po zakonczeniu korekty geometrii skarpy wykonaé nalezy rynne opaskowg
wzdluz gérnej krawedzi osuwiska, sprowadzajaca wody powierzchniowe do
betonowego korytka, biegnacego wzdtuz ul. Kazimierza Wielkiego. Schemat
przebiegu rynny opaskowej przedstawiono na zat. nr 7. Rozwazy¢ nalezy rowniez
mozliwo$¢ wykonania rowu odwadniajacego przebiegajacego wzdiuz granicy catego
palecosuwiska, ktéry magtby ograniczyé doptyw wody do jego kontakty z calizng i
ograniczy¢ penetracje koluwiéw.

C. Roslinno$é¢ stabilizujaca

Waznym elementem ochrony skarpy jest roslinnos¢, ktéra spetnia role nie
tylko ozdobng, ale podnosi tez parametry wytrzymatosciowe. Stabilizuje ona
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wilgotnos¢ gruntéw spoistych, nie pozwala na ich Przesuszenie powodujgce
powstawanie szczelin, a w konsekwenc;ji erozje skarpy. Zwarty i gteboki system
korzeniowy zabezpiecza skarpe i moze zatrzymaé osypywanie gruntéw oraz
przeciwdziataé¢ osuwaniu. Stworzenie warstwy gleby umocnionej wiasciwie dobrang
roslinnoscig pozwala na skuteczng ochrone skarpy.

Po wykonaniu zabezpieczenia skarpy, nastepnym etapem powinno by¢ wiec
obsadzenie jej roslinnoscig. Na skarpie wysiewaé nalezy rézne gatunki traw i turzyc.
Jako pierwszg uprawe powinno sie stosowaé kostrzewe Czerwonga (Festuca rubra).
Podnéze skarpy obsadzié mozna réznymi gatunkami réz (z rodzaju Rosaceace), a na
samej skarpie zastosowaé nastepujace gatunki: kolcowdj (Lycium halimifolium) —
ktory wzmacnia Skarpe Plocka juz od ponad 100 lat, oliwnik waskolistny (Eleagnus

augustifalia), oliwnik srebrzysty  (Eleagnus commutata), rokitnik zwyczajny
(Hippophae rhammoides).

7.0. WNIOSKI KONCOWE

1.0.  Powstate w 1987 r. osuwisko ma charakter poligenetyczny. Gtéwna przyczyng
jego powstania byto zmniejszenie o ok. 50% parametréw wytrzymato$ciowych
gorotworu na skutek infiltracji wod opadowych. Na rozwdj osuwiska wplyw
miata jego lokalizacja na krawedzi duzego palecosuwiska, a takze drgania
spowodowane ruchem cigzkich pojazdéw na ul. Kazimierza Wielkiego.

2.0. Proces osuwiskowy miat charakter jednoskarpowy i jednoetapowy. Kotowo —
cylindryczna ptaszczyzna poslizgu klina odtamu rozwingta sie w gruntach
srednio spoistych i bardzo spoistych, wykorzystujgc prawdopodobnie
czesciowo ptaszczyzne odkiucia paleoosuwiska.

3.0. Bez wykonania zasadniczych prac zabezpieczajacych proces osuwiskowy
rozwija¢ si¢ bedzie nadal w formie erozji wstecznej, a sukcesywnie
zwigkszany stopien infiltracji wody w obrebie i na granicy zdezintegrowanego
klina odtamu doprowadzié moze do kolejnej fazy rozwoju osuwiska. Jezor
osuwiska moze wtedy znalezé si¢ na ul. Kazimierza Wielkiego. W

ekstremalnym przypadku, przy zaistnieniu zbiegu Szeregu niekorzystnych
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4.0.

5.0.

6.0.

czynnikbw (np. awaria starego kolektora deszczowego lub rurociaggéw
ttocznych) uruchomiony moze zostaé proces deformacji w obrebie catego
paleoosuwiska, obejmujacy rowniez nizej legty skarpe.

Rejon osuwiska, tacznie z catym tzw. odcinkiem ,Sobétka” Skarpy Ptockiej,
objety jest od 1998 r. wiekowg siecig pomiarowo-kontrolna, wystarczajgcg
zaréwno do okresowej kontroli przemieszczen catej skarpy, jak i kontroli
lokalnych proceséw osuwiskowych. Planowany na wiosng 2000 r. pomiar
niwelacyjny nalezatoby rozszerzy¢ o pomiar przemieszczen poziomych,
przynajmniej dla punktéw nr 121, 122 i 123, pofozonych w sasiedztwie

osuwiska. Po wykonaniu prac zabezpieczajgcych umozliwig one kontrole
skutecznosci jego stabilizacji.

Zasadnicze prace zabezpieczajace polegaé powinny na korekcie geometrii
skarpy objetej osuwiskiem, obejmujacej zmniejszenie kata nachylenia do ok.
30° i wyréwnaniu jej powierzchni, a takze na wykonaniu rynny opaskowej
powyzej osuwiska, sprowadzajacej wody powierzchniowe do rowu
betonowego, biegnacego wzdtuz ul. Kazimierza Wielkiego. Dla trwatej ochrony
skarpy wprowadzié¢ nalezy réwniez zielen stabilizujgca. Realizacja prac
zabezpieczajgcych wymaga  wczesniejszego  opracowania projektu
budowlanego.

Wykonane badania geologiczno — inZynierskie pozwolity na uszczegoétowienie
stopnia rozpoznania budowy geologicznej w rejonie osuwiska oraz na
aktualizacje parametréw geotechnicznych budujacych skarpe gruntow. W
stosunku do materialéw archiwalnych znacznemu ograniczeniu ulegt zasieg
koluwidw w rejonie osuwiska.
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