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1. Wprowadzenie

Od zarania dziejow na calej powierzchni naszej planety maja
miejsce ruchy osuwiskowe mas skalnych i gruntowych. W tabeli
podano miejsce, czas oraz liczbe ofiar dla kilkunastu wybranych
osuwisk. Niektore z nich zostang szerzej omdéwione ponize;.

Rok Lokalizacja Liczba ofiar
1596 Hofgastein, Austria 147

1669 Salzburg, Austria 250

1808 Rossherg, Szwajcaria 450

1881 Verdalen, Norwegia 112

1920 Kansu, Chiny 100200 tys.
1963 Vaiont, Whochy 2043

1966 Aberfan, Walia 144

1970 Huascaran, Peru ok. 18 tys.
1974 Mayunmarca, Peru 451

1974 Quebrada Blanca Kolumbia 300

1985 Stava, Whochy 269

1999 Caraballeda, Wenezuela 18-19 tys.
2003 Chima, Boliwia 17

2003 Bukit Lawang, Indonezja 244

2006 Guinsaugon, Filipiny 1100

Osuwiska s rodzajem powierzchniowych ruchéw masowych,
czyli przemieszczania sie mas skalnych lub gruntowych pod wpty-
wem sity ciezkoéci. W geologii dynamicznej wyrdznia sie kilka
rodzajow tego typu zjawisk. Jezeli ruch jest staty, ale bardzo po-
wolny, to méwimy o spelzywaniu. Gdy rozdrobnione fragmenty
skalne zostaja wprawione w szybki ruch po zboczu, nazywamy to
staczaniem, ktore prowadzi do powstania usypiska. Jesli warunki
sprzyjajace ruchowi dojrzewaja stopniowo i dopiero jaka$ drugo-
rzedna przyczyna wprawi masy skalne w ruch, a odbywa sie on
dos¢ szybko, to uzywamy pojecia osuwania. Gdy w tym procesie
udzial wody jest znaczny, okreslamy ruch mas jako sptywanie.
Gdy osuwanie si¢ ma charakter katastrofalny i polega bardziej
na oderwaniu si¢ mas skalnych niz na ich osunieciu si¢, méwimy
o obrywaniu mas skalnych [5]. W podziale tym nie ma ostrych
granic, dlatego aby sprecyzowac pojecie osuwiska, nalezy zwrdci¢
uwage na charakter powierzchni, po ktorej przemieszczajg sie te
masy, oraz na zwigzane z nim kryterium ksztattu powierzchni.
W szczegolnosci za$, czy powierzchnia poslizgu istniata w masy-
wie skalnym lub gruntowym przed powstaniem przemieszczenia,
czy tez powstata w wyniku przemieszczania jako rezultat $ciecia.
Uwzgledniajac powyzsze, osuwiska definiuje si¢ jako masy skalne
osuniete wzdtuz powstalych dopiero w momencie $cigcia, najcze-
$ciej cylindrycznych lub kulistych, powierzchni poslizgu [4].

! Dr hab. inz., Wydzial Gérnictwa i Geoinzynierii, Katedra Geomechaniki,

Budownictwa i Geotechniki, Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie.
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Osuwiska w Polsce i na swiecie

Innym, bardzo podobnym zjawiskiem, biorac pod uwage skutki
wystapienia, sa zsuwy. Definiuje sie je jako masy skalne zsuniete
razem, tworzace duzy pakiet, wzdtuz istniejagcych w masywie
skalnym przed przemieszczeniem naturalnych stref ostabionej
wytrzymalosci, stajacych sie powierzchniami $ciecia i poslizgu.
Zsuwy i osuwiska traktowane sg czasami lacznie i wowczas na-
zywane sg osuwiskami. Brak wyraznego rozdzielenia miedzy
osuwiskami (osuwiska wlasciwe) i zsuwami prowadzi do wielu
nieporozumien, majacych istotne konsekwencje w praktyce bu-
dowlanej [4].

Przykladem moze by¢ okreslanie rozmiaréw klina napierajacego
na mur oporowy. Inne podejscie do zagadnienia mozna znalez¢
w pracy [2]: ,Osuwiska, czyli zsuwy, tworzg sie wskutek szybkiego
przemieszczania mas skalnych. Niekiedy jednak trwajg catymi
latami. MoZna wiec wyrdzni¢ szereg przejs¢ pomiedzy osuwi-
skami a spelzywaniem”. Autorzy utozsamiaja osuwiska wlasciwe
(w rozumieniu Kowalskiego) ze zsuwami. Opisujg oni réwniez
mozliwos$¢ przechodzenia osuwiska w spelzywanie. Odmienne
zdanie mozemy znalez¢ w pracy [5], gdzie autor dzieli osuwiska
na periodyczne (odnawiajace si¢ zwykle w czasie opadéw) i na
osuwiska chroniczne, ktore sg w ciaglym ruchu. Odréznia je od
spelzywania to, ze spelzywanie jest w tym przypadku utozsamiane
ze zwietrzelinami lub utworami luznymii wystepuje réwniez bez
udziatu wody.

Wida¢ zatem, jak trudno jest jednoznacznie zdefiniowaé pojecie
osuwiska, a tym samym zakwalifikowa¢ zaistniate w przyrodzie
zjawisko do odpowiedniej kategorii. Dodatkowo w geotechnice
uzywa sie czesto pojecia osuwisko do okreslania proceséw nisz-
czenia skarp nasypow i wykopow.

2. Zagrozenia stwarzane przez osuwiska

Ruchy osuwiskowe wywotane naturalnymi lub sztucznymi
czynnikami majg duze znaczenie dla gospodarki czlowieka [5].
W odréznieniu np. od powodzi, ktora jest zjawiskiem katastrofal-
nym, epizodycznym, niezmiernie aktywnym lecz krétkotrwatym,
w obszarach gorskich osuwiska sa procesem ciaglym. Ruchy wy-

Rodzaje ruchéw masowych
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stepuja na stokach w sposéb nieprzerwany, nawet bez zaistnienia
silniejszej przyczyny sprawczej. Sa takze zjawiskiem szybciej
eliminowanym z ludzkiej pamieci, bardzo czesto kodowanym
w sposdb irracjonalny jako zjawisko, ktdre bylo, ale juz sie nie
zdarzy.

Osuwiska, w zaleznosci od miejsca swojego wystepowania,
réznie oddziatuja na ludzi, obiekty budowlane i srodowisko. Naj-
wiekszy wplyw na wszystkie te elementy wywieraja osuwiska wy-
stepujace w gorach. Jest to zwigzane z ich liczebno$ciag. W samych
tylko Karpatach zostalo zarejestrowanych ponad 95% wszystkich
osuwisk w Polsce. Statystycznie daje to ok. 1 osuwisko na 1 km?
powierzchni tego regionu. Zagrozone sa gléwnie drogi, linie
kolejowe, linie przesylowe i osiedla mieszkalne. Liczebny wzrost
zagrozen osuwiskowych w ostatnich latach jest zwigzany z faktem
chaotycznej zabudowy osuwiskowych stokéw karpackich i pro-
wadzeniem linii komunikacyjnych i przesylowych na terenach,
gdzie wystepuja juz osuwiska stare, nieaktywne, lecz mogace si¢
uaktywnic¢ w sprzyjajacych warunkach hydrologiczno-meteoro-
logicznych. Pomimo czasami duzych rozmiaréw osuwisk wyste-
pujacych w polskich gérach, ich wplyw na gospodarke czlowieka
jest inny niz w takich krajach, jak Austria, Szwajcaria, Wlochy
czy Chiny. W przeciwienstwie do wystepujacych tam czasami
katastroficznych osuwisk, w ktorych w Polsce ging ludzie, bardziej
odczuwane sg skutki finansowe zwigzane z naprawg uszkodzonej
infrastruktury i ochrong zabudowy mieszkalnej. Osuwiska przy-
czyniaja si¢ gdbwnie do powstawania szkdéd budowlanych. Grozne
jest rowniez powolne pelznigcie gruntu, ktére powoduje pekanie
budynkéw i innych obiektéw budowlanych. Opisany problem
osuwisk dotyczy réwniez miast polozonych nad skarpami duzych
dolin rzecznych, np. Sandomierza, Warszawy i Plocka.

Inny problem stanowig osuwiska wystepujace na wybrzezach
morskich. Spowodowane sg glownie procesami postepujacej ero-
zji brzegéw wywolanej dziataniem fal. Powoduja, szczegolnie
na wybrzezu klifowym, niszczenie lasow i przesuwanie brzegu
morza w glab ladu. Stanowia powazne zagrozenie dla obiektow
budowlanych zlokalizowanych w poblizu klifu. Innego typu za-
grozenie w strefie przybrzeznej wystepuje w Norwegii. Tworza
sie tam czesto osuwiska na stromych brzegach fiordow. Wielkie
masy zrzucone w waskie zatoki wywotuja nagle podniesienie si¢
poziomu morza, ktore zalewa i niszczy cale osiedla [5].

Kolejnymi budowlami narazonymi na niszczace dzialanie osu-
wisk sg zapory wodne oraz zbiorniki hydrotechniczne. Budowa
na rzece zapory wodnej powoduje istotne zmiany warunkow
w $rodowisku inzyniersko-geologicznym, wytworzonym przez
zapore i zbudowany przy niej zbiornik. Powstajace na zboczach
zbiornika osuwiska mogg zagrozi¢ statecznosci zapory, spowo-
dowac przelanie si¢ przez nig wody i sa przyczyna zamulania
i zmniejszania pojemnoéci zbiornika retencyjnego.

Omawiajac temat zagrozen nalezaloby wspomnie¢ o tych, ktore
wynikajg z innych powierzchniowych ruchéw masowych. Szcze-
gblnie niebezpieczne sg obrywy skalne. Sg najszybszymi ruchami
masowymi, w trakcie ktorych predkos¢ ruchu moze dochodzi¢
nawet do 150 m/s [1]. Oczywiste wydaje si¢ zagrozenie zwigzane
z uderzeniem takiego obrywu w dom czy w samochdd. Jednak
w specyficznych przypadkach zagrozenie moze by¢ zupetnie
inne. W czasie obrywu w Bardzie Slagskim w 1598 . Nysa Ktodzka
opuscila zawalony przez obryw meander, a spigtrzone wody zalaly
cze$¢ miasteczka [1].

3. Przyczyny wystepowania osuwisk
Powoddéw powstania osuwiska moze by¢ wiele. Oczywiscie
gléwna przyczyna wywolujaca powierzchniowe ruchy masowe jest
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Osuwisko na drodze zlokalizowanej na zboczu gérskim

sita ciezkosci. Aby mogta ona zadziala¢, musza zosta¢ spetnione
pewne warunki. Zasadniczo mozna je podzieli¢ na dwie grupy.
Sa to czynniki wynikajace z proceséw geodynamicznych oraz
wynikajace z prowadzenia robét inzynierskich i oddzialtywania
istniejacych obiektéw budowlanych. Do pierwszej grupy zalicza
sie wstrzasy sejsmiczne, wspolczesne ruchy skorupy ziemskiej,
podciecie stop zbocza w wyniku erozji rzecznej, abrazji morskiej
czy jeziornej, podniesienie poziomu wod gruntowych, zwigkszenie
ci$nienia sptywowego w zboczu, rozwdj sufozji w zboczu [4]. Bar-
dzo istotnym, a czasem pomijanym czynnikiem jest zniszczenie
trwalej szaty roélinnej, np. w wyniku pozaru lub w karczowania
lasow. Druga grupe stanowia czynniki zwigzane z dziatalnoscia
czlowieka, szczegdlnie budowlang. Sg to m.in. obciazenia dyna-
miczne zbocza spowodowane pracg maszyn, robotami strzalo-
wymi, ruchem pociaggéw i pojazdéw mechanicznych, wbijaniem
pali, $cianek szczelnych, podcieciem dolnej czesci zbocza przez
wykop fundamentowy lub drogowy, obcigzeniem budowla terenu
powyzej gornej krawedzi zbocza [4].

Specyficznymi miejscami wystepowania osuwisk sa kopalnie
odkrywkowe i sztuczne zbiorniki wodne utworzone przez zapore
narzece. W pierwszym przypadku osuwiska sg zjawiskiem bardzo
czesto spotykanym, zZeby nie powiedzie¢, powszechnym. Wynika
to m.in. z faktu, ze skarpy w kopalniach projektuje sie ze wskaz-
nikiem bezpieczenstwa na poziomie 1,3 (wynika to ze wzgledow
ekonomicznych). Lokalne osuwiska nie stanowia przewaznie
problemu, natomiast w przypadku gdy dochodzi do utraty statecz-
nosci catego zbocza, jak to sie dzieje na potudniowych zboczach
kopalni Belchatow, powstaje ryzyko uszkodzenia sgsiadujacej
z kopalnig infrastruktury.

W przypadku zap6r i sztucznych zbiornikéw wodnych problem
jestinnego rodzaju. W wyniku podniesienia poziomu wéd grun-
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towych nastepuje nasaczenie gruntu, w rezultacie czego ulegaja
zmniejszeniu kat tarcia wewnetrznego i kohezja. Dodatkowo
w wyniku szybkiego obnizenia poziomu wody w zbiorniku na-
stepuje znaczne zwiekszenie ci$nienia sptywowego, a co za tym
idzie umozliwienie powstawania i rozwoju sufozji.

W Polsce najwigcej osuwisk uaktywnia si¢ wiosng. Wynika to
z podwyzszenia poziomu wod gruntowych i nasaczenia gruntu
w wyniku roztopéw i wzmozonych opadéw deszczu. Bardzo
duzo osuwisk uaktywnilo si¢ po intensywnych opadach deszczu
w1997 r.

4. Osuwiska w Polsce i na swiecie

Wystepowanie proceséw osuwiskowych jest sygnalizowane
przez szereg roznych zjawisk. W przypadku, gdy na warstwie
o wiekszych wlasciwo$ciach wytrzymalosciowych i odksztal-
ceniowych (np. podloze skalne) zalega warstwa o nizszych
wiasciwosciach wytrzymatosciowych i odksztalceniowych (np.
zwietrzelina skalna pokryta warstwa gruntu), moze zachodzi¢
proces powolnego osuwania (spelzywania). Symptomami takich
ruchéw masowych moga by¢ np. pnie drzew zdeformowane przy
powierzchni terenu (,,pijane drzewa”), przechylone ptoty, ogro-
dzenia lub stupy, spekania na obiektach budowlanych.

Hisiss wiih
sagpng louadation
and gracked walls

Curving
tree irunk

Tilted
power pole

Rézne mechanizmy ruchdw osuwiskowych

Kiedy podloze skalne zalega na wiekszej gltebokosci, czesto
mamy do czynienia z osuwiskami, ktérych powierzchnia poslizgu
jest zlokalizowana znacznie glebiej niz w przypadku spetzywania
warstw powierzchniowych. Zwiastunami takiego typu osuwisk
moga by¢ np. otwarte szczeliny w gornej czesci skarpy (niekiedy
przechodzace w odsloniecia), wypietrzenia gruntu w dolnych
cze$ciach skarpy, spekania z przemieszczeniami obiektéw bu-
dowlanych, przechylone ploty, ogrodzenia lub stupy, uschniete
(z powodu zaburzenia stosunkéw wodnych) krzewy i drzewa.

Z punktu widzenia statecznosci skarp, bardzo istotne jest od-
dzialywanie drzew i krzewéw. Ich korzenie, wnikajac gteboko
w skarpe, pelnia funkeje stabilizujace. Dobrym przyktadem ko-
rzystnego wplywu obszaru le$nego na stateczno$¢ naturalnego
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Sptywy powierzchniowe na zboczu gdrskim w rejonie Manawatu-Wanganui
(Nowa Zelandia)

zbocza jest gora w regionie Manawatu-Wanganui na Wyspie
Pétnocnej w Nowej Zelandii. W przeciwienstwie do niemal nie-
tknietej zalesionej czesci zbocza, w jego odstonietej czesci widaé
skutki gwattownych opadéw w postaci licznych osuwisk i sptywow
powierzchniowych.

4.1. Osuwiska w Karpatach

W Polsce problem osuwisk dotyka szczegolnie Karpat, gdzie
szacuje sie, ze ich liczba siega prawie 30 tysiecy. Ocenia sie, ze
zagrozeniem osuwiskowym objete jest ok. 50-60% budynkow
na zboczach. Mozna tutaj mowi¢ o setkach tysiecy budynkow
zamieszkiwanych przez ponad milion ludzi.

Skutki osuwiska w Lachowicach

Osuwisko w Lachowicach wystapito w 2001 r., charaktery-
zowalo si¢ powierzchnig ok. 10 ha i gtebokoscig do 20 m. Masa
gruntéw objetych ruchem osuwiskowym byta réwna ok. 5 min t.
Zniszczeniu uleglo 15 zabudowan mieszkalnych, a uszkodzeniu
ok. 35. Osiedle ,Na wodzie” na zboczu géry Gron przestalo istnie¢
w ciggu 20 minut. Interesujace jest, ze zjawisko to wystapilo na
obszarze starego osuwiska. Podobne mialo miejsce w przypadku
osuwiska Falkowa o powierzchni 10 ha - w tym przypadku uszko-
dzeniu uleglto 7 budynkéw.

Osuwisko w Falkowej
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4.2, Osuwisko filara ochronnego Nysy tuzyckiej

Jednym z najbardziej znanych i stwarzajacych wigksze zagro-
zenie bylo osuwisko filara ochronnego granicznej rzeki Nysy
Luzyckiej w KWB ,,Turéw” w 1989 r., kiedy to pojawily sie pierw-
sze przejawy rozwijajacego sie procesu osuwiskowego w postaci
szczelin i spekan na gérnej powierzchni zbocza. Filar ten byt wy-
konywany w miare postepu eksploatacji i dopiero w 1989 r., przy
udostepnianiu poziomu +125, stwierdzono deformacje goérotworu
wskazujaca na zagrozenie utraty stateczno$ci zbocza. Prognozo-
wang, maksymalng objeto$¢ osuwiska oszacowano na 12 mln m®.
Propagacji szczelin i spekan w zboczu filara towarzyszyly zjawiska
wypierania i lokalne nasunigcia u podstawy zbocza. W przypadku
dalszego rozwoju osuwiska zagrozone bylyby zaréwno obiekty

Filar Nysy tuzyckiej wraz z przypora

kopalni, jak i obiekty zlokalizowane w sasiedztwie wyrobiska,
co byloby réwnoznaczne z powaznymi ograniczeniami, a nawet
wstrzymaniem wydobycia wegla oraz trudnymi do oszacowania
stratami materialnymi. Przerwanie koryta rzeki Nysy i wdarcie
sie wody do odkrywki spowodowaloby unieruchomienie systemu
odwodnienia, zniszczenie ok. 550 m odcinka ekranu przeciwfiltra-
cyjnego, a takze zatopienie kolejnych poziomoéw eksploatacyjnych.
Wrystapienie osuwiska mialoby takze katastrofalne skutki dla
obiektow zewnetrznych. Zniszczeniu ulegtoby koryto rzeki Nysy
stanowigce granice panstwowa z Niemcami oraz 650-metrowy
odcinek drogi wojewddzkiej Trzciniec - Sieniawka. Uszkodzone
zostalyby m.in. napowietrzne linie energetyczne, oraz rurociag
wody pitnej do tych miejscowosci. Nastepstwem uszkodzenia lub
zniszczenia koryta Nysy bytby brak lub niedostateczne zasilanie
w wodg odbiorcéw przemystowych (gléwnie elektrowni Hirsch-
felde, Turéw, Hagenwerder) i komunalnych (miasta Zgorzelec
i Gorlitz) ponizej miejsca wystapienia osuwiska. Rozwoj procesow
osuwiskowych mogl doprowadzi¢ do przerwania koryta Nysy
Luzyckiej i wdarcia si¢ wody do wyrobiska.

4.3. Osuwisko Swiniec

Najwicksze osuwisko w historii KWB ,,Turéw” o nazwie Swiniec
powstato na wschodnim zboczu zwalowiska zewnetrznego KWB
»Turéw” w grudniu 1994 r. W potudniowo-wschodniej czesci
zwalowiska zewnetrznego doszto wowczas do osuwiska fragmentu
zbocza, obejmujacego skarpy stale od podstawy zbocza na rzed-
nej +300 m n.p.m. do gornej krawedzi na rzednej +420 m n.p.m.
Osuwisko to powstato w konicowym stadium formowania poziomu
+415. Predkoéci przemieszczen czota osuwiska osiagnety wartosé
dochodzacg do 21 m/dobe, a na powierzchni osuwiska miejscami
nawet powyzej 25 m/dobe. Przemieszczajacy si¢ w kierunku gra-
nicy z Czechami grunt zniszczyt ok. 8 ha lasu graniczacego ze
zwalowiskiem zewnetrznym. Po oparciu si¢ jezora osuwiska o na-
turalne wyniesienie terenu (rzedna +333) wystapilo pigtrzenie
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sie mas gruntowych. Na potnocno-wschodnim skrzydle czota
osuwiska zaczal tworzy¢ sie zamkniety zbiornik doptywajacych
wod, ktére powodowaly podmakanie poruszajacego si¢ stosun-
kowo wolno w tym miejscu osuwiska. Wejscie czota osuwiska do
powstalego zbiornika spowodowato przyspieszone przemieszcze-
nie jego polnocnej czesci, a tym samym zmniejszenie generalnego
naporu przesuwajacych si¢ mas w kierunku na potudnie. Nasta-
pila korzystna utrata energii osuwiska na odcinku, na ktérym
ze wzgledu na morfologie i blisko$¢ granicy panstwowej istniato
najwieksze zagrozenie. 10 grudnia podjeto decyzje o wykonaniu
$ciany oporowej z grodzic Larsena dla powstrzymania dalszego
postepu jezora osuwiskowego w kierunku granicy panstwowej. Po
oparciu si¢ czesci jezora osuwiskowego o odcinek wybudowane;j
$ciany oporowej nastapilo jej pochylenie na odcinku 20 m. Dla
jej wzmocnienia zabudowano podpory z elementéw betonowych
typu L, obcigzonych odzyskiwanymi ptytami drogowymi. Osta-
tecznie osuwisko udato sie zatrzymaé ok. 70 m od granicy. Scianka
szczelna miata dtugo$¢ 343 m, a grodzice o dtugosci 5,5-14 m byly
zabijane na glebokos¢ od 3,0 do 11 m. Do chwili obecnej w obrebie
osuwiska nie zanotowano dalszych przemieszczen punktéw sieci
obserwacyjnej. Osuwisko Swiniec bylo jednym z najwiekszych osu-
wisk w polskich kopalniach odkrywkowych. Jego srednia szerokos¢
wynosita ok. 600 m (maksymalna 750 m), a $rednia dtugos$¢ ok.
1200 m (maksymalna 1375 m). Powierzchnia osuwiska wynosita

68 ha, jego miazszos¢ wahata sie od 4 do 23 m, co w efekcie dato
objetos$¢ przemieszczonych mas gruntowych ok. 6 mln m>.

4.4, Sptyw gruzowy z Gross Ventre w stanie Wyoming
w USA

Sptyw gruzowy Gross Ventre — nisza osuwiskowa, ,tama” na rzece Gross Ventre
powstata na skutek osuwiska
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Splyw gruzowy ze zbocza gory Gross Ventre wystapil 25 czerwca
1925 r. Po dwoch tygodniach intensywnych opadéw ok. 50 mln
m?® materiatu skalnego osuneto si¢ w doling rzeki Gross Ventre.
Utworzyla si¢ naturalna tama na rzece o wysokosci 70 m, za ktora
w ciggu trzech tygodni powstalo jezioro o glebokosci do 65 m. Po
niespelna dwdch latach, ponownie po dwutygodniowym okresie
opaddow, wody rzeki Gross Ventre przerwaly tame. Uformowata sie
lawina z wody blota i gruzu skalnego, ktora zniszczyta niewielka
osade, a $mier¢ poniosto 10 oséb.

4.5. Osuwisko w Vaiont we Wioszech

Zapora w Vaiont

Zaporaw Vaiont zostala zbudowana w latach 1957-1961 i miata
wysokos$¢ 262 m. Procesy osuwiskowe na niewielka skale (70 tys.
m?®) wystepowaly juz przy napetnianiu zbiornika, ale zostaly one
zlekcewazone. Niepokoju nie wzbudzily tez widoczne §lady po
zaistnialym wcze$niej osuwisku. W pazdzierniku przemieszczenia
masywu skalnego zaczely narastaé, az do uzyskania wartosci ok.
80 cm/dobe. 9 pazdziernika 1963 r. ok. 260 mIn m? skal, gruntu
i drzew przemiescilo sie w czasie ok. 45 sekund do zbiornika
wodnego, osiagajac predko$¢ do 110 km/h. W rezultacie osuwiska
przez zapore przelato sie od 30 do 50 mIn m’ wody, ktére nagle
zalaly doling Piave. Zapora pozostata praktycznie nieuszkodzona,
za$ w dolinie Piane calkowicie zniszczone zostaly osady Longa-

rone, Pirago, Villaniva, Rivalta i Fae — §mier¢ poniosto ponad
2000 osdb.
4.6. Osuwisko w Aberfan w Walii

B 1 b S i A a :

Osuwisko na hatdach odpaddw pogdrniczy

ch w Aberfan
Osuwisko w Aberfan wystapilo na hatdach odpadéw pogoér-

niczych o wysokosci 67 m. Wezesnym rankiem 21 pazdziernika
1966 r. obsunela si¢ gérna cze¢$¢ haldy, ale nie wzbudzilo to niczy-
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ich podejrzen. Okoto godziny 9.15 osunelo si¢ na miasto Aberfan
150 tys. m® materiatu, pokrywajac zabudowania warstwa odpadéw
10-metrowej grubosci. Pomimo stosunkowo niewielkiej (w porow-
naniu do poprzednich przypadkéw) objetosci mas osuwiskowych,
$mier¢ poniosty 144 osoby (w tym 116 dzieci i pieciu nauczycieli

ze szkoly Pantglas Infants.
4.7.Lawina skalna w rejonie Huascaran w Peru

= Lo -

Skutki lawiny skalnej w Huascaran (Peru)

31 maja 1970 r. w rejonie Huascaran wystapil wstrzas o magni-
tudzie 8 stopni w skali Rychtera. Wywotlal on lawine skalno-lo-
dowa, ktdra oderwata si¢ ze szczytu Nevados Huascaran. Lawina
miata szeroko$¢ ok. 1 km i dtugo$¢ ok. 2 km. W czasie czterech
minut przemiescita si¢ o 11 km, osiggajac niekiedy predkos¢ po-
nad 160 km/h. Miasteczka Yungay i Ranrahirca zostaly pokryte
warstwa osadéw o migzszo$ci do 30 m, w sumie obszar pokryty
osadami mial powierzchnie ok. 22,5 ha. W wyniku tej lawiny
$mier¢ poniosto ok. 18 tys. osob.

4.8. Sptywy i osuwiska w rejonie Caraballeda w Wene-
zueli

Skutki sptywdw i osuwisk W rejbnie (araballeda (Wenezuela)
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W 1999 r. w rejonie Caraballeda dwutygodniowe opady za-
konczone ulewg (w czasie dwdch ostatnich dni spadto 911 mm
deszczu) spowodowaly wystapienie tysiecy sptywow gruzowo-
blotnych, osuwisk skalnych i gruntowych. Zjawiska te sprowo-
kowaly przemieszczenie mas osuwiskowych ze stromych zboczy
gbrskich na mocno zaludniony rejon nadmorski. Ocenia sie, ze
stracito zycie wtedy 18-19 tys. osob.

4.9. Osuwisko skalne w rejonie Guinsaugon na Filipi-
nach

Skutki osuwiska skalnego w rejonie Guinsaugon (Filipiny)

17 lutego 2006 r., po pigciu dniach ulewnych opadéw, powstalo
wielkie osuwisko skalne w rejonie wioski Guinsaugon. Przemie-
$cilo sie w ono w poziomie 0 3800 m i w pionie 0 800 m. Ocenia sie,
ze jego objeto$¢ byla réwna ok. 15 mln m®. Znaczna powierzchnia
terenu zostala pokrywa warstwa skal, blota i ziemi o grubosci
2-3 m. Pokryta ona catkowicie osade Guinsaugon, gdzie $mier¢
poniosto ok. 1100 oséb.

5.Tradycyjne i nowoczesne metody zabezpieczania osu-
wisk

Wszystkie mozliwe do zastosowania $rodki przeciwdzialania
szkodliwym skutkom przemieszczen zbocza i po zboczu mozna
podzieli¢ na dwie grupy [4]. Do pierwszej nalezg srodki bierne,
czyli takie, ktore polegaja na niedopuszczeniu do pogorszenia
aktualnego stanu zbocza. Jest to gléwnie prewencja polegajaca
na stosowaniu zakazow, np. niszczenia szaty roslinnej na zboczu,
uprawy rolnej, podcinania skarp skfonnych do przemieszczen,
obcigzania zbocza obiektami budowlanymi lub nasypami itp. Sa to
metody tanie, jednak nie zawsze wystarczajace do zabezpieczenia
zbocza. Uwzgledniane sg one glownie na etapie projektowania
inwestycji w celu zminimalizowania ryzyka powstania osuwiska.
Druga grupa sa $rodki czynne, czyli takie, ktore wymagaja wyko-
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nania odpowiednich robét inzynierskich [4]. Jednym z najwaz-
niejszych dzialan jest mozliwe odwodnienie zbocza. Wykonuje
sie je poprzez niedopuszczenie do sptywu po zboczu wéd opado-
wych przy pomocy drenazu poziomego powyzej gornej brewki,
niedopuszczenie do stagnowania wod opadowych spadtych bez-
posrednio na zbocze poprzez wykonanie sieci odwodnienia jego
powierzchni oraz w przypadku doptywu wod podziemnych do
zbocza przez wykonanie podziemnego drenazu. Jezeli dyspo-
nuje si¢ wystarczajagcym obszarem, to mozna przemiesci¢ masy
gruntowe z gornej czesci zbocza i zwatowac je u stop zbocza lub
po prostu wykona¢ podparcie skarpy nasypem. Mozna réwniez
usung¢ catkowicie masy gruntowe tworzace klin i przemiesci¢
je w inne miejsce. Te dwa procesy wymagaja wykonania duzych
robot ziemnych. Czasami stosuje si¢ wymiane gruntu osuwisko-
wego u podnoza skarpy. Kolejne metody wiaza si¢ z wykonaniem
na lub w zboczu pewnych konstrukeji inzynierskich, takich jak:
mury oporowe, palowanie, sztuczna stabilizacja (np. cementa-
cja), siatki kotwione do zbocza, kotwienie zbocza. Dwie ostatnie
metody nadaja sie do stosowania na skarpach skalistych, gdzie
dochodzi do obrywania si¢ odtamkéw skalnych.

Istniejg dwie bardzo ciekawe metody, ktdre nie tyle stabilizujg
osuwisko, co ochraniajg obiekty inZynierskie, np. drogi. Pierwsza
z nich jest wykonanie konstrukeji w pottunelu w zboczu (stosuje
sie przy prawie pionowych skalistych zboczach). Metoda ta po-
zwala w naturalny sposob kierowaé odtamki poza obiekt. Druga
metoda jest wykonanie, np. nad droga, bardzo wytrzymalego
zadaszenia w miejscu przewidywanego wystapienia osuwiska. Po
zaistnieniu tego zjawiska, masy osuwiskowe bezpiecznie przesuna
si¢ po takiej konstrukcji, nie powodujac zniszczenia obiektu
chronionego.

6. Podsumowanie

Osuwiska pociagaja za sobg znaczne straty ekonomiczne, za$ ich
skutki spoteczne s3 trudne do oceny, ale w wielu wypadkach moga
by¢ dotkliwsze od ekonomicznych. Ludzie tracag domy rodzinne,
dorobek wielu pokolen, narasta poczucie zagrozenia, niepew-
nosé¢ i chec¢ ucieczki z miejsc, ktore okazaly si¢ tak zdradliwe.
Osuwiska wystepuja rzadziej niz powodzie, dlatego sa tatwiej
usuwane z przekazu pokoleniowego. Czesto na niebezpiecznych
zboczach buduje sie domy i drogi, bo ,,tutaj za ludzkiej pamieci
nie bylo zadnych osuwisk”. Ro$linnos¢ i procesy erozyjne moga
zamaskowa¢ charakterystyczne cechy geomorfologiczne.

Dotychczasowy stan wiedzy o ruchach osuwiskowych wskazuje,
ze bedziemy mieli z nimi do czynienia jeszcze przez bardzo dlugi
okres. Raczej nie formulujmy zatem pytania, czy osuwiska beda
wystepowaly, gdyz odpowiedz jest bardzo prosta — na pewno
tak. Znacznie trudniejsza jest odpowiedz na inne pytanie - kiedy
one wystapia? Nauka wcigz nie potrafi udzieli¢ zadawalajacej
odpowiedzi, ale caly czas trwajg intensywne prace nad tym pro-
blemem.
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