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STATECZNOSC STOKOW OSUWISKOWYCH '
NA PODSTAWIE WEASCIWOSCI FIZYCZNO-MECHANICZNYCH SKAL | GRUNTOW
ORAZ POMIAROW INKLINOMETRYCZNYCH

STABILITY OF LANDSLIDE SLOPES
BASED ON PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF ROCKS AND SOILS
AND INCLINOMETER MEASUREMENTS

JArROSEAW KOs!

Abstrakt. Przedmiotem badan byta analiza stateczno$ci stokow o zrdznicowanej budowie geologicznej objetych procesami osuwisko-
wymi. Tego rodzaju analizy prowadzi si¢ przewaznie dla osuwisk, na ktorych planuje si¢ wykonanie zabezpieczen konstrukcyjnych i prace
budowlane. Istotnym elementem jest wlasciwe udokumentowanie geologiczno-inzynierskich parametréw gruntowo-skalnych, ktére po-
winny stanowi¢ podstawe do obliczen statecznosci. Do obliczen wykorzystano oprogramowanie GEO-5 — modut statecznosci skarp i zbo-
czy. Celem artykutu jest propagowanie metodologii dokumentowania warunkow geologiczno-inzynierskich na obszarach osuwiskowych.
Przedstawiono ogo6lng charakterystyke wybranych obszaréw badawczych, na ktorych zainstalowano kolumny inklinometryczne oraz scha-
rakteryzowano metody badan osuwisk, ktore prowadzono zgodnie ze schematem: prace terenowe, badania laboratoryjne, pomiary inklino-
metryczne oraz obliczenia statecznosci stokow dla wybranych przekrojow obliczeniowych. Osuwiska, ktore poddano analizie, sg zlokali-
zowane w obrebie zewnetrznych Karpat fliszowych. Sa one zaliczane do jednostek tektonicznych: magurskiej, $laskiej, podslaskiej, gry-
bowskiej, a takze niecki miechowskiej i zapadliska przedkarpackiego. Kazde z wybranych osuwisk rozpoznano powierzchniowo
i wglebnie. Rozpoznanie to pozwolito na okre§lenie modelu osuwiska na podstawie badan geologicznych. W wyniku szczegotowej analizy
rdzeni wiertniczych i stwierdzonych powierzchni §cigcia w postaci wyraznych luster okreslono glowne ptaszczyzny poslizgu. Na kazdym
z omawianych obszaréw osuwiskowych zainstalowano kolumny inklinometryczne, w ktorych przy pomocy sondy prowadzono pomiary
przemieszczen wglebnych. Uzyskane wyniki pozwolity na skonstruowanie przekrojow, na podstawie ktorych obliczono wskazniki statecz-
nosci stoku poszczegdlnych obszarow osuwiskowych. Wyniki te porownano z wartosciami wskaznika statecznosci dla zatozonych po-
wierzchni poslizgu wyinterpretowanymi z pomiaréw inklinometrycznych. Przedstawiono propozycj¢ dokumentowania obszarow osuwi-
skowych, zwracajac szczegdlng uwage na wlasciwg interpretacj¢ budowy podioza, poniewaz zbyt plytkie jego rozpoznanie i niewtasciwie
prowadzony system wiercenia jest najczestsza przyczyna blednego dokumentowania geologiczno-inzynierskiego.

Stowa kluczowe: ruchy masowe, osuwisko Ochojno, osuwisko Stroma, procedura dokumentowania osuwisk, Karpaty fliszowe, potudnio-
wa Polska

Abstract. The subject of the research was to analyse the stability of slopes with varied geological structure covered by landslide pro-
cesses. Such analyses are usually carried out for landslides where structural protection and construction works are planned. An important
element is proper documentation of geological and engineering soil and rock parameters, which should form the basis for stability calcula-
tions. The GEO-5 software was used for the calculations — the slope and scarp stability module. The aim of the article is to promote the
methodology of documenting geological and engineering conditions in landslide areas. The general characteristics of selected research
areas where inclinometer columns were installed and the methods of landslide tests were described. They were applied in accordance with
the scheme: field works, laboratory tests, inclinometer measurements, and slope stability calculations for selected calculation sections.
Landslides, which were analysed, are located within the Outer Flysch Carpathians, classified as tectonic units: Magura, Silesia, Podlasie,
Grybow, as well as the Miechow Basin and the Carpathian Foredeep. Both surface and subsurface parts of each of the selected landslides
were studied. The studies allowed the creation of a landslide model based on geological research. As a result of detailed analysis of drill
cores and identified shear planes in the form of clear slickenside, the main slip planes were determined. In each landslide area, inclinometer
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columns were installed for depth measurements using a probe. The obtained results allowed constructing calculation sections which were
the basis for the calculation of slope stability indicators of individual landslide areas. The results were compared with the stability indicator
values obtained from inclinometer measurements. A proposal for documenting landslide areas was presented, paying special attention to
the proper ground interpretation because too shallow ground identification and an improperly conducted drilling system are the most com-

mon causes of incorrect geological and engineering documentation.

Key words: mass movements, Ochojno landslide, Stroma landslide, landslide design procedure, Flysch Carpathians, southern Poland

WSTEP

Powierzchniowe ruchy masowe stanowig istotne zagro-
zenie geodynamiczne w potudniowej cz¢sci Polski (Chowa-
niec, Wojcik, 2012; Wojcik, 2019). Najbardziej niekorzystne
dla dziatalnosci antropogenicznej sa tereny osuwisk, ktorych
uruchomienie powoduje znaczne straty ekonomiczne (Racz-
kowski, 2015). Po uruchomieniu osuwiska i powstaniu
zniszczen prowadzi si¢ szczegotowe badania geologiczne na
terenach, gdzie planuje si¢ wykonywanie zabezpieczen kon-
strukcyjnych i prace budowlane (Grabowski i in., 2008).
W trakcie prowadzenia badan geologicznych i wykonywania
projektu budowlanego stosuje si¢ rézne metody obliczenia
statecznosci stoku. Istotnym elementem jest wiasciwe udo-
kumentowanie parametrow geologiczno-inzynierskich, kto-
re powinny stanowi¢ podstawe do obliczen statecznosci.

Na osuwiskach duzych, a takze zagrazajacych obiektom
budowlanym montuje si¢ dodatkowo w otworach kolumny
inklinometryczne. Maja one za zadanie identyfikacje ruchow
grawitacyjnych na osuwisku, okreslenie ich tempa, zakresu
i glebokosci przemieszczen. Na podstawie mierzonych war-
tosci przemieszczen mozliwe jest okreslenie zagrozenia dla
istniejacych obiektow oraz infrastruktury technicznej i dro-
gowej na terenie osuwiska.

Osuwiska, ktoére poddano analizie s3 zlokalizowane
w obrgbie zewnetrznych Karpat fliszowych, zaliczanych do
roznych jednostek tektonicznych: magurskiej (Makow Pod-
halanski — szpital, Stary Sacz — ulica Stroma, Kaclowa), §la-
skiej (Jaszczurowa, Jasto — Podzamcze), podslaskiej (Ochoj-
no), grybowska (Kuréw), a takze niecki miechowskiej
(Sadowie) i zapadliska przedkarpackiego (Chetm).

W wyniku badan laboratoryjnych dla wybranych osu-
wisk okre§lono parametry geologiczno-inzynierskie (Wyso-
kinski, 2011), a powierzchnie poslizgu udokumentowano na
postawie analizy rdzeni wiertniczych. Uzyskane wyniki po-
zwolity na skonstruowanie przekrojow geologiczno-inzy-
nierskich, na podstawie ktorych obliczono wskazniki sta-
tecznos$ci stoku poszczegdlnych obszaréw osuwiskowych.
Wyniki te poréwnywano z wartosciami wskaznika statecz-
nosci obliczonymi na podstawie uzyskanych danych z naj-
wigkszych przemieszczen stwierdzonych w pomiarach inkli-
nometrycznych. Obliczenia przy wykorzystaniu danych
inklinometrycznych prowadzono przy zalozeniu znanej
(stwierdzonej pomiarami) najwickszej glebokosci prze-
mieszczen. Starano si¢ przedstawic relacje mi¢edzy wynika-
mi obliczen statecznos$ci osuwisk uzyskanych z badan tere-
nowych i laboratoryjnych a danymi uzyskanymi z pomiaréw

inklinometrycznych. Na przyktadzie konkretnych osuwisk
przedstawiono propozycj¢ tzw. ,,dobrych praktyk” przy do-
kumentowaniu osuwisk.

LOKALIZACJA OSUWISK

Dla wielu osuwisk, ktore wymagaly zabezpieczen wyko-
nano dokumentacje geologiczno-inzynierskie dla projektow
budowlanych. Do szczegotowej analizy wykorzystano duze
osuwiska, zagrazajace infrastrukturze drogowej i znajdujace
si¢ w roznych jednostkach tektonicznych Karpat, zapadliska
przedkarpackiego oraz niecki miechowskiej. Do postawio-
nego celu badawczego wybrano osuwiska, ktore lezaly
w roznych jednostkach tektonicznych i posiadaty dane zwig-
zane z monitoringiem wgtebnym (fig. 1). Taki monitoring
posiada osuwisko w Krakowie pod Kopcem Kos$ciuszki,
ktore szczegotowo opisano (Wojcik (red.), 2016). Analizie
poddano tereny osuwiskowe zlokalizowane na obszarach
jednostek: magurskiej, slaskiej, podslaskiej, grybowskiej,
a takze niecki miechowskiej i zapadliska przedkarpackiego
(fig. 1).

Wszystkie wymienione osuwiska wykazywaty aktyw-
nos$¢ podczas prowadzonych robot geologicznych i na ich
terenie zainstalowano kolumny inklinometryczne.

METODY BADAN

W celu analizy uwarunkowan §rodowiskowych przepro-
wadzono prace kameralne w tym analiz¢ prac publikowa-
nych i archiwalnych na podstawie dokumentacji geologicz-
nych oraz materiatlow kartograficznych. Dla kazdego
wytypowanego obszaru osuwiskowego wykonano badania
i analizy zgodnie ze schematem:

— prace terenowe (kartowanie geologiczno-inzynierskie,
wiercenia badawcze, pobdr probek gruntow i skal, insta-
lacja kolumn inklinometrycznych i zatozenie sieci moni-
toringu powierzchniowego oraz wgtebnego),

— wykonanie kompleksowych badan laboratoryjnych,

— pomiary inklinometryczne,

— przeprowadzenie obliczen statecznosci dla wybranych
przekrojow obliczeniowych.

Na kazdym z osuwisk wykonano pelnordzeniowane
otwory wiertnicze podwdjnym aparatem rdzeniowym, z cig-
glym poborem rdzenia. Wymagany uzysk rdzenia nie byt
mniejszy niz 85%. Rdzenie zabezpieczono przed zawilgoce-
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niem lub wyschnigciem poprzez szczelne owinigcie folia,
a probki pobierano metoda A do plastikowych pojemnikow.
Badania te polegaly na okresleniu rodzaju gruntu, jego wizu-
alnych cech fizycznych, domieszek, a takze oznaczeniu sta-
nu konsystencji i zaggszczenia oraz parametrow wytrzyma-
losciowych. Nawiercone utwory skaliste szczegdtowo
opisano i okreslono rodzaj, stopien spekania i zwietrzenia,
rodzaj spegkan, ich wypelnienia oraz przewarstwien (Pinin-
ska, 2003, 2004, 2007). Opis i klasyfikacja nawierconych
gruntow i skal przeprowadzono na podstawie norm PN-EN
1997-1 1 PN-EN 1997-2 Eurokod 7 wraz z zatacznikami.
Przemieszczenia wglebne (monitoring) analizowanych
osuwisk prowadzono przy wykorzystaniu inklinometrow.
Pozwolity one na okreslenie tempa, kierunku i giebokosci
przemieszczania si¢ koluwiow osuwiska. Szczegoly monta-
zu, sposobow pomiaréw oraz obliczenia sg zawarte w in-

strukcjach i wykonanych dokumentacjach geologiczno-inzy-
nierskich zgodnie ze schematem przedstawionym na
figurze 2, a wcze$niej zostaly opracowane przez Turnera
i Schustera (1996), Nescieruka i Raczkowskiego (2012), Za-
buskiego (2013), Nescieruka (2015, 2017) oraz zawarte na
stronie internetowej PIG-PIB https://www.pgi.gov.pl/osuwi-
ska/sopo-baza-wiedzy/6330-metody-wglebne.html.

Dla kazdego analizowanego osuwiska przeprowadzono
obliczenia stateczno$ci, w ktorych powierzchnig¢ poslizgu
modelowano na podstawie danych z prac terenowych i ba-
dan laboratoryjnych. Obliczenia prowadzono przy wykorzy-
stywaniu metod Sarmy—Hoeka, Spencera, Janbu, Morgen-
sterna—Price’a oraz Shahunyants zaréwno dla tamanych, jak
i kotowych powierzchni poslizgu w wielu wariantach przy
wykorzystaniu programu GEOS. Podstawowa metoda byta
Sarmy—Hoeka, ktora zawiera si¢ w kategorii ogolnych me-
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Fig. 1. Lokalizacja osuwisk na tle szkicu tektonicznego (wg Zytko i in., 1989)

Location of landslides against a tectonic sketch (after Zytko et al., 1989)
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Fig. 2. Schemat obliczania przyrostéw przemieszczen na jednostkowych odcinkach pomiarowych oraz przemieszczenia
kumulacyjnego otworu wiertniczego (https://www.pgi.gov.pl/osuwiska/sopo-baza-wiedzy/6330-metody-wglebne.html)

Diagram for calculating displacement increments on individual measuring sections and displacement of the cumulative borehole
(https://www.pgi.gov.pl/osuwiska/sopo-baza-wiedzy/6330-metody-wglebne.html)



Statecznos$¢ stokow osuwiskowych na podstawie whasciwosci... 19

tod segmentowych stanéw granicznych. Metoda jest oparta
na spetnieniu warunkow sity i momentu rownowagi na po-
szczegblnych segmentach. Segmenty tworzy si¢ przez po-
dziat obszaru gruntu nad potencjalng powierzchnig poslizgu
na plaszczyzny, ktore moga posiadacé rézne nachylenie. Sity
dziatajace na poszczegodlne segmenty przedstawiono na
schemacie statycznym — metoda Sarmy zmodyfikowana przez
Hoeka (Sarma, 1973, 1979; Hoek, 1987; Sun i in., 2011; fig. 3).

Obliczenia rownowagi granicznej wymaga rozwigzania
6n-1 niewiadomych, gdzie n oznacza liczbe segmentow
dzielacych obszar gruntu nad potencjalng powierzchnig po-
slizgu.

E — sity pomiedzy segmentami

N —sity normalne dziatajace na powierzchnig poslizgu

T — sily $cinajace dziatajace na powierzchni¢ poslizgu

X — sily $cinajace pomigdzy segmentami

z,1,— polozenie punktow przylozenia sit

1, — potozenie punktéw przylozenia sit

K — wspoétczynnik przyspieszenia poziomego

W, — cigzar segmentu

KxW. — sita pozioma zwigzana z obcigzeniami dynamicznymi
1
a) rownania sity poziomej rdwnowagi na segmentach:
T,cosa, — N;sina, = KW, — Fx, + X, sind | — X;sind, +
E, cosd,, —Ecosd,
b) réwnania sity pionowej rbwnowagi na segmentach:
N.cosa. — Tsina. = W. — Fy. + X cosd.,, — X.cosd. —
i i i i i i i+l i+l i i
E,, sind_ + Esind,

¢) réwnania momentu réwnowagi na segmentach:

Fig. 3. Schemat statyczny — metoda Sarmy
(https://www.finesoftware.pl/oprogramowanie-geotechniczne/
statecznosc-zbocza)

Static scheme — the method of Sarma
(https://www.finesoftware.pl/oprogramowanie-geotechniczne/
statecznosc-zbocza)

NI —X. bseca cos(a + 3

i+l

i+l) + Ei+l[zi+l + bisecai Sin(ai + 6i+])]

-Ez - W(xg —x)+KW(yg—y)-Fxr + Fyr.=0

gdzie:
r_ir, sa ramionami sit Fx i Fy
x y

d) zwiazek pomigdzy silami normalng a $cinajaca zgod-
nie z teorig Mohra—Coulomba:

T.= (N, - U) tang, + cbseca,

X.=(E,—PW) tang, + cd,

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN
I UWARUNKOWANIA GEOLOGICZNE
RUCHOW MASOWYCH NA WYBRANYCH
PRZYKLADACH OSUWISK

W Polsce rejonem najbardziej predysponowanym do wy-
stepowania osuwisk sg Karpaty (Bober, 1984), czemu sprzy-
jaja budowa geologiczna — naprzemianlegle wystgpowanie
piaskowcow i1 tupkow oraz zaburzenia tektoniczne — i mor-
fologia terenu. Poza obszarem Karpat osuwiska wystepuja
gtéwnie w obrebie zboczy wigkszych dolin rzecznych,
wzdtuz klifowego wybrzeza Battyku, a takze na obszarach
pokrytych migzszymi pokrywami lessow i na terenach
o rzezbie mtodoglacjalne;.

Na podstawie bazy danych SOPO oraz wybranych kryte-
riow geologicznych i morfometrycznych, opracowano mape
podatnosci osuwiskowej Polski (Wojciechowski, 2019),
z ktorej wynika, ze blisko 20% terenu Polski mozna uznaé
za podatng na wplywy procesow osuwiskowych. Do tere-
néw o bardzo duzej podatnosci osuwiskowej poza obszarem
Karpat mozna zaliczy¢: Wyzyne Slaska, Krakowska, Mato-
polska i Lubelska, a takze niektére obszary Sudetow (m.in.
Gory Bardzkie i Gory Kamienne) oraz strefy zboczy dolin
rzecznych.

Nalezy podkresli¢, ze dotychczasowe prace potwierdzaja
wystepowanie osuwisk o réznym wieku (Margielewski,
2003; Margielewski i in., 2011). Osuwisko w Klodnym k.
Limanowej jest przyktadem duzego wspodtczes$nie utworzo-
nego (w 2010 r.) osuwiska skalnego (Perski i in., 2014). Nie-
ktore z osuwisk charakteryzuja si¢ wieloma etapami rozwo-
ju. Istniejg osuwiska wykazujace wielokrotng aktywnos$¢
w czasie holocenu. Na podstawie oznaczen wieku metoda
izotopu “C probowano wyznaczy¢ ,,okresy osuwiskowe”
w holocenie (Margielewski, 2003).

W 1999 r. opublikowano kompleksowe opracowanie,
ktore obejmowato modelowanie i obliczenia statecznosci
zboczy na przyktadzie osuwisk w Karpatach (Zabuski i in.,
1999), zestawiono takze katalogowo dane geologiczne i geo-
logiczno-inzynierskie (Bober i in., 1997). Obliczenia sta-
teczno$ci przeprowadzono réoznymi metodami przy jedno-
czesnym okreslaniu wptywu poszczegdlnych czesci
sktadowych na statecznos¢ ogo6lng osuwiska. Brano pod
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uwage gtownie parametry wytrzymalosciowe, ktore maja
zasadniczy wptyw na stateczno$¢ ogodlng osuwisk.

Czynniki wplywajace na rozwoj osuwisk okresla si¢ jako
bierne i aktywne. Czynniki bierne uzaleznione sg od budowy
geologicznej, morfologii terenu, tektoniki, szaty roslinnej
itp. Do czynnikow aktywnych zalicza si¢ intensywno$¢
i dtugos$¢ opadow atmosferycznych, warunki hydrogeolo-
giczne, podciecie zbocza, docigzanie stokow przez obiekty
kubaturowe czy tez nasypy itp. (Scheidegger, 1974). Najcze-
$ciej ruch osuwiskowy nastepuje przy udziale oddziatywan
zarowno aktywnych, jak i biernych. Gtéwnym czynnikiem
biernym jest budowa geologiczna, ktérg szczegdtowo scha-
rakteryzowano dla poszczegdlnych obszarow osuwiskowych
w zaleznosci od jednostek tektonicznych (Bober, 1984).

Osuwisko w Starym Saczu jest zlokalizowane w rejonie
ulic Stromej oraz Zwirki i Wigury (fig. 4). Obszar badan jest
zaliczany do jednostki magurskiej, a w podtozu osuwiska
stwierdzono warstwy z Maszkowic sktadajace si¢ z grubota-
wicowych, szarogltazowych, gruboziarnistych piaskowcow
o spoiwie weglanowym (Oszczypko, 1979; Oszczypko,

Woéjcik, 1993; Wojcik i in., 1995; Chowaniec, Wojcik,
2012).

Dolna cz¢s$¢ ulicy Stromej, w poblizu skrzyzowania
z ulicg Zwirki i Wigury, jest zabezpieczona murami oporo-
wymi o niedostatecznej gtebokosci posadowienia, ktore sg
spekane 1 przesuni¢te na skutek naporu osuwajacych si¢ ko-
luwiow osuwiskowych. Podobne zabezpieczenie wskazuja-
ce na wezesniejsza aktywnos¢ osuwiska znajduja si¢ wzdtuz
potudniowo-zachodniej strony ulicy Zwirki i Wigury. Na te-
renie osuwiska sg zlokalizowane liczne budynki mieszkalne
i gospodarcze. Na skutek uaktywnienia osuwiska wykwate-
rowano mieszkancéw jednego budynku, a takze zaobserwo-
wano liczne spgkania na innych obiektach. Wptyw ruchu
mas ziemnych zaobserwowano rowniez w studniach, w kto-
rych przemieszczeniu ulegly 2—3 gorne kregi (fig. 5).

Osuwisko znajduje si¢ w NE czeéci stoku Miejskiej
Gory. Rozpoczyna si¢ wyrazng skarpa gldéwna o wysokosci
2,0 m i maksymalnym nachyleniu 19°, usytuowana na rzed-
nej ok. 345 m n.p.m. (fig. 4, 5). Rzezba koluwium jest uroz-
maicona. Wystepuja w jej obrebie skarpy wewnatrzosuwi-
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skowe, progi, splaszczenia i zaglebienia. Skarpa glowna
osuwiska o wysokosci ok. 2 m wystepowata w odlegtosci
kilkudziesieciu metréw od uszkodzonego budynku. W rejo-
nie czota osuwiska, ktore czgsciowo zabezpieczono murami
oporowymi, obserwowano znieksztatcenia powierzchni tere-
nu, a takze przechylenia ogrodzen, spekania i przechylenia
muréw oporowych oraz spgkania budynkow, zwtaszcza go-
spodarczych (fig. 5). Na terenie osuwiska wykonano szes¢
otwordéw geologiczno-inzynierskich o gtebokosci od 11,0 do
20,5 m (fig. 6, 7; Kos i in., 2012). Wydzielono aktywna i nie-
aktywna cze$¢ osuwiska (fig. 5). Na podstawie analizy rdze-
ni wiertniczych i powierzchni $cigcia wyrdézniono dwie po-
wierzchnie poslizgu (fig. 6, 7). Ponizej ulicy Zwirki i Wigury
nie stwierdzono przejawdw aktywnos$ci osuwiska.

Osuwisko w miejscowosci Jaszczurowa (fig. 1, 8, 9)
nalezato do okresowo aktywnych. Rozwingto si¢ w lewej
czgscei doliny Skawy, gdzie przebiega droga krajowa nr 28.
Zostato ono zabezpieczone i obecnie ponizej drogi znajduje
si¢ zbiornik wodny Swinna Porgba. Dwa fragmenty osuwi-
ska, znajdujace si¢ ponizej korpusu drogi, zostaty odmtodzo-
ne na przelomie maja i czerwca 2010 r. Dodatkowo w obrg-
bie korpusu drogi krajowej, po jego pétnocno-wschodniej
stronie, dochodzito sukcesywnie do uszkodzen w postaci
niewielkich znieksztalcen oraz nier6wnosci i wybrzuszen
w obrgbie skarp nasypu. Osuwisko rozpoczynato si¢ powy-
zej drogi krajowej nr 28 skarpa gtowng o wysokosci 1-3 m.
Nad nig, na terenie zagrozonym ruchami osuwiskowymi
znajduja si¢ budynki mieszkalne i gospodarcze wraz z droga
dojazdowa do posesji. W obrebie osuwiska wyr6ézniono
cz¢$¢ dolng 1 gorng. Gorna, okresowo aktywna strefa osuwi-
ska, znajdujaca si¢ powyzej drogi krajowej byta czesciowo
przeksztalcona antropogenicznie. Dolna cz¢$¢ osuwiska
znajdowala si¢ ponizej drogi krajowej i siggata swym jezo-
rem zbiornika wodnego Swinna Porgba, utworzonego na
rzece Skawa. Projektowana maksymalna rzedna pigtrzenia
wynosita 312 m n.p.m. i siggata goérnej czesci stref aktyw-
nych osuwiska. Osuwisko byto potozone na stoku o ekspo-
zycji NE (fig. 8), o powierzchni ok. 2,55 ha i na przewazaja-
cym terenie bylo okresowo aktywne. Strefy aktywne
rozpoczynaty si¢ kilkumetrowymi, postepujacymi w gore
skarpami gléwnymi i byly ograniczone wyraznymi skarpami
bocznymi (fig. 9). Dodatkowo, charakteryzowaty sig¢ liczny-
mi objawami wystgpowania czynnych proceséw osuwisko-
wych, takimi jak: skarpy wtorne, nierownosci i progi, a tak-
ze podmoktosci 1 wysigki wraz z okresowo wystepujacymi
ciekami ponizej korpusu drogowego (fig. 9).

W celu rozpoznania warunkow geologicznych na terenie
osuwiska przeprowadzono badania geologiczno-inzynier-
skie (Kos i in., 2013a). Wykonano 10 otworow geologiczno-
-inzynierskich o glebokosci od 11,0 do 28,0 m (fig. 9), ktora
byta uzalezniona od wystepowania plaszczyzny poslizgu.

Obszar osuwiska pod wzgledem geologicznym nalezy do
plaszczowiny $laskiej. Buduja go utwory kredy gérnej—pale-
ogenu, pokryte gruntami czwartorzedowymi (Ksigzkiewicz,
1972). Utwory kredowe sa reprezentowane gtownie przez
piaskowce i tupki warstw godulskich gornych. W trakcie ba-
dan strop warstw godulskich gornych stwierdzono tuz pod
gruntami koluwialnymi na glebokosci od 7,0 do 26,7 m p.p.t.

Utwory fliszowe w rejonie osuwiska sg wyksztatcone jako
piaskowce i tupki, miejscami itotupki. Zazwyczaj sg silnie
spekane 1 najczgsciej wystepuja w postaci réznej wielkosci
okruchow zwietrzatych piaskowcow i tupkow, w zmiennych
proporcjach ilosciowych. W czesci gérnej profilu znaczny
udzial ma materiat pylasto-ilasty o barwie brazowej, brazo-
wo-szarej 1 szarej, charakteryzujacy si¢ plastycznym stanem
konsystencji. Piaskowce sg $rednioziarniste, spekane, o bar-
wie szarej i1 szaropopielatej. Lupki sg natomiast ciemnosza-
re, wyraznie famliwe i rozsypliwe. Zapadaja one pod katem
rzedu 20-30°.

Koluwia osuwiska obejmuja zarowno grunty nasypowe,
pokrywe zwietrzelinowa, jak i utwory fliszowe. Utwory an-
tropogeniczne to mieszanina itu, piasku, kamieni i zwiru,
z ktorych usypany zostal nasyp drogowy, a bezposrednio na
terenie drogi takze asfalt. Pokrywa zwietrzelinowa jest wy-
ksztalcona w postaci spoistych utworow ilasto-pylastych
z bardzo licznymi okruchami zwietrzatych skat podtoza.
W koluwium wystepowala takze stosunkowo gruba warstwa
rumoszy piaskowca i tupka ze znacznym udziatem frakcji
mniejszych. Laczna migzszo$¢ koluwium osuwiskowego
wynosita od 7,0 do 26,7 m. (fig. 10-12).

Woda infiltrujaca przez niewystarczajaco zageszczony
nasyp drogowy powodowala uplastycznienie i obcigzenie
wystepujacych w jego obrebie gruntdow, co przyczynito si¢
do powstawania licznych deformacji w obrgbie nasypu,
m.in. nierdwnos$ci, wybrzuszen, niewielkich oberwan czy
szczelin. Powstawanie wspomnianych deformacji najpraw-
dopodobniej bylto zwigzane z wystepowaniem niewystarcza-
jacego i nieszczelnego odwodnienia terenu, znajdujacego si¢
powyzej drogi oraz braku wymaganego wskaznika zagesz-
czenia gruntow nasypowych budujacych korpus drogi.

Osuwisko w Ochojnie zniszczyto fragment drogi po-
wiatowej nr 2167K relacji Zbydniowice—Ochojno—Rzeszo-
tary (fig. 1, 13). Jest ono potozone na terenie Pogorza Wie-
lickiego (Starkel, 1973). Obszar, na ktorym znajduje si¢
osuwisko jest silnie zaangazowany tektonicznie i znajduje
si¢ w strefie nasuni¢cia karpackiego na zapadlisko przedkar-
packie w obrebie ptaszczowiny podslaskiej. Strefa ta charak-
teryzuje si¢ m.in. wystgpowaniem licznych uskokoéw prze-
suwczych (Paul i in., 1996).

Osuwisko znajduje si¢ na obszarze zlewni potoku Do-
rzyk, ktory jest lewobrzeznym doptywem Wilgi (fig. 13).
W wyniku ruchéow osuwiskowych droga powiatowa ulegta
uszkodzeniu w dwoch miejscach (fig. 13, 14). Zaznaczaty
si¢ jako obnizone progi rownolegte do korpusu drogi, a prze-
mieszczenia gruntéw si¢gaja dna doliny. Ponadto stwierdzo-
no spekania na budynkach mieszkalnych potozonych na
zboczu powyzej drogi (fig. 15). Osuwisko ma kierunek zbli-
zony do réwnoleznikowego, wydtuzony ksztalt i kierunek
ruchu ku zachodowi. Rozpoczyna si¢ niskimi oraz czgécio-
wo przeksztatconymi antropogenicznie skarpami. W jego
obrgbie wyrdzniono obszary aktywne, okresowo aktywne
i nicaktywne (fig. 13, 16). Droge powiatowg tymczasowo
zabezpieczono za pomocg narzutu kamiennego, lecz nie
przyniosto to spodziewanego rezultatu. Zaobserwowano wy-
razne odspojenia pomigdzy jezdnig asfaltowg a wykonanym
narzutem, w postaci szczelin o glebokosci dochodzacej do
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Fig. 8. Lokalizacja osuwiska w Jaszczurowej

Location of landslide in Jaszczurowa

20-30 cm (fig. 14). Ponizej drogi powiatowej obserwowano
wyrazne skarpy wtorne, progi wewnatrzosuwiskowe, szcze-
liny, zaglebienia bezodptywowe i podmoktosci. Na terenie
jezora osuwiskowego wystgpowatly lokalnie podmoktosci,
zasilane przez cieki okresowe, ktorych poczatek stanowia
wysieki wyptywajace u podnoza skarpy drogowej. W czesci
zadrzewionej osuwiska wystepowat efekt tzw. ,,pijanego
lasu”. Koluwia wyraznym czotem nasuwaty si¢ na aluwia
potoku Dorzyk (fig. 16). W celu rozpoznania warunkéw
geologicznych, na terenie osuwiska wykonano 6 otworow
geologiczno-inzynierskich o gtebokosci od 15,0 do 31,0 m
(fig. 16—18; Kos i in., 2013b). W celu precyzyjnego okresle-
nia tempa i glgbokos$ci przemieszczania si¢ koluwiow osu-
wiska w otworach O-3 I, O-4 11 O-5 I zamontowano ko-

lumny rur inklinometrycznych o $rednicy @ 70 mm. Otwory
inklinometryczne rozmieszczono w miejscach, gdzie spo-
dziewano si¢ najwigkszych przemieszczen osuwiskowych
(fig. 16).

Osuwisko w Sadowiu znajdowato si¢ po zachodniej
stronie wkopu wzdhuz linii kolejowej Krakow—Warszawa
(fig. 1, 19, 20). Jego poczatki byly zwiazane z budowg linii
kolejowej oddanej do eksploatacji w 1934 r. W wyniku dzia-
talnosci czlowieka powstal sztuczny wykop, ktérym prze-
prowadzono tory (fig. 20).

Uaktywnienie proceséw osuwiskowych miato miejsce
kilkakrotnie. Historia badan byta przedstawiana m.in. przez
Bazynskiego i Frankowskiego (1977) oraz Wojcika i Kosa
(2017).
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Fig. 13. Lokalizacja osuwiska w Ochojnie (wg Wéjcik, Warmuz, 2009 — zmienione)

Location of landslide in Ochojno (after Wojcik, Warmuz, 2009 — modified)

W wyniku przeprowadzonych prac stabilizacyjnych nie
obserwuje si¢ propagacji skarpy gltéwnej czy tez przemiesz-
czen w innych obszarach osuwiska. Wszelkie historyczne
zabezpieczenia tego terenu koncentrowaty si¢ gléwnie na
utworach czwartorzedowych, przez co wykonywane prace
stabilizacyjne okazywatly si¢ nieskuteczne.

Przekop kolejowy poprowadzono wzdtuz wawozu od stro-
ny potudniowej przez obnizenie wzdtuz wschodniego zbo-
cza wzgorza (fig. 19). Glgbokos¢ przekopu wynosita ok. 13 m,
a na skutek osuwania si¢ zboczy jego szerokos¢ rozszerzyta
si¢ znacznie, szczegolnie po stronie zachodniej. Uktad geolo-
giczny osuwiska jest asekwentny — powstato ze Sci¢cia w jed-
norodnych i niezaburzonych miocenskich utworach ilastych.

W 2010 r. w wyniku zsuwu mas ziemnych zostata uszko-
dzona droga gminna oraz tory kolejowe — szlak Niedz-
wiedz—Zastow (fig. 20). W obrebie drogi gminnej na dlugo-
sci ok. 160 m zostata zerwana czgs¢ nawierzchni asfaltowe;j
(fig. 21), a w pdzniejszym okresie przestata by¢ ona prze-
jezdna. Zsuwajacy materiat spowodowal uszkodzenie toro6w
kolejowych, wypychajac ku gorze dno wykopu wraz z torem
kolejowym na dlugosci ok. 400 m (fig. 22).

Przyczyn rozwoju procesow osuwiskowych nalezy upa-
trywaé gtownie w czynnikach zwigzanych z dziatalno$cia
ludzka. W wyniku wykonania gigbokiego przekopu usunigto
czg$¢ masywu, przez co przylegle obszary utracily réwno-
wage na skutek odciazenia. Przekop spowodowat przeptyw
wod gruntowych, wystepujacych w strefie kontaktu utwo-
row czwartorzedowych i ilow miocenskich, ktore zostaty
odstonigte na znacznej przestrzeni w jego dnie. Procesy osu-
wiskowe mialy miejsce w warstwie mokrych utworow lesso-
podobnych. Przemieszczeniu ulegta rowniez goérna partia
itow miocenskich, w obrebie ktorych wystepowaty aktywne
powierzchnie poslizgu — strefy $cigcia.

Osuwisko jest zlokalizowane w obrebie niecki miechow-
skiej na obrzezach zapadliska przedkarpackiego. W budowie
geologicznej biorg udziat utwory kredowe (margle), miocen-
skie (ity) oraz czwartorzedowe (Boratyn, Brud, 1993). Naj-
starsze utwory — margle kredowe (senon) odstaniajg si¢ na
powierzchni przy cmentarzu w Sadowiu oraz w stromo
wecigtych zboczach wawozu kolejowego (fig. 20). Miazszo$¢
utworéw miocenskich lokalnie moze dochodzi¢ do ok. 30 m.
Prawdopodobnie w tym rejonie nastapito erozyjne obnizenie
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Fig. 14. Uszkodzona droga powiatowa na osuwisku w Ochojnie

Damaged district road on the landslide in Ochojno

Fig. 15. Spekania budynku mieszkalnego na osuwisku w Ochojnie

Cracks of residential building on the landslide in Ochojno
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Fig. 16. Mapa geologiczno-inzynierska osuwiska w Ochojnie

Geological-engineering map of landslide in Ochojno
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Fig. 18. Przekroj geologiczo-inzynierski II-1I’ osuwiska w Ochojnie (objasnienia jak na fig. 17)
Geological-engineering cross-section II-1I” of landslide in Ochojno (explanations on fig. 17)
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Fig. 19. Lokalizacja osuwiska w Sadowiu

Location of landslide in Sadowie

w powierzchni kredy (Sokotowski, 1947). Utwory miocenu
stanowig ity pylaste, ity oraz itotupki. Utwory kredowe
i miocenskie w okolicy Sadowia sg pokryte ptaszczem utwo-
réw czwartorzedowych o zmiennej migzszosci. Sa wyksztal-
cone jako grunty lessowe z domieszka humusu w dolnych
czgsciach zboczy (Sokotowski, 1947).

Po uaktywnieniu si¢ osuwiska w 2010 r. odwiercono
10 otwordow petnordzeniowych, a w dwoch z nich zamonto-
wano inklinometry (fig. 23). W trakcie prowadzonych badan
stwierdzono dwie gléwne ptaszczyzny poslizgu przebiegaja-
ce na glebokosci ok. 6,0 oraz 11,0-11,5 m. Na jego terenie
rozpoznano utwory pylasto-ilaste: pyty z item, pyly z item
i piaskiem, ity z pylem w stanie od polzwartego do miekko-
plastycznego. Warstwy czwartorzedowe osiggaja migzszosé¢
16,5 m.

Osuwisko Chelm to stara, rozlegta forma o urozmaico-
nej morfologii i zréoznicowanym stopniu aktywnosci (fig. 1,
24, 25), zlokalizowane na pdinocnych zboczach wzgorza
Chetm. W obrebie jego gornej czesSci wystepuje liczna zabu-
dowa mieszkalna miejscowosci Chelm wraz z siecig drog

gminnych i dojazdowych oraz linie przesylowe. Dolna cze$é¢
jest uzytkowana rolniczo. Lacznie zagrozonych uszkodze-
niem jest 36 budynkéw mieszkalnych, 22 budynki gospodar-
cze, drogi, sady, grunty orne, nieuzytki, taki i pastwiska, za-
ro$la krzewiaste, a takze linie przesytowe.

W wyniku dlugotrwatych opadéw atmosferycznych
w maju 2010 r., gorna czg$¢ osuwiska ulegta odmtodzeniu.
Pierwszy obszar, na ktorym obserwowano przejawy aktyw-
nosci osuwiskowej w tym rejonie obejmowat kilkudziesie-
ciometrowy odcinek drogi gminnej oraz niewielki obszar
ponizej niej (fig. 25). Drugi aktywny fragment osuwiska jest
zlokalizowany we wschodniej czgsci osuwiska, na stromym
odcinku stoku (fig. 25). Silnie zawodniony materiat nasunat
si¢ wysokim czotem na przebiegajaca ponizej droge. Wia-
Sciciel budynku nr 27, w celu jego zabezpieczenia, wykonat
we wlasnym zakresie, system drenazy oraz ptytkie palowa-
nie do glebokosci podloza ilastego, umiejscowione tuz poni-
zej domu (fig. 25), ktore spowolnito ruchy osuwiskowe.

Osuwisko jest zlokalizowane na pograniczu Karpat fli-
szowych oraz zapadliska przedkarpackiego w obrgbie jed-
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Fig. 20. Mapa geologiczno-inzynierska osuwiska w Sadowiu

Geological-engineering map of landslide in Sadowie
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Fig. 21. Skarpa gléwna w obrebie uszkodzonej drogi — osuwisko Sadowie

Main slope within a damaged road — Sadowie landslide

Fig. 22. Zacisnieta korytka i uszkodzone tory kolejowe — osuwisko Sadowie

Clenched troughs and damaged railway tracks — Sadowie landslide
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Fig. 24. Lokalizacja osuwiska w Chelmie

Location of landslide in Chetm

nostki zgtobnickiej (Kopciowski 1 in., 2017). W budowie
geologicznej biorg udziat osady neogenu oraz czwartorzedu.

W celu rozpoznania warunkow geologicznych osuwiska
wykonano w pierwszym etapie 6 otworéw geologiczno-in-
zynierskich o glebokosci od 15,0 do 22,0 m (fig. 25-27).
W drugim etapie zainstalowano dwa otwory inklinometrycz-
ne do glebokosci 25,0 m.

Osuwisko obejmuje lessy, a takze osady miocenskie, kto-
re ulegly przemieszczeniu, wyksztalcone jako ity, ity z py-
tem, itotupki o migzszosci 11,1-20,5 m stwierdzonej na pod-
stawie analizy powierzchni $cigcia w obrebie rdzeni. Nasypy
w obrgbie koluwium pochodzity z podbudowy pod drogi.
Grunty spoiste w obrgbie nasypu wystgpowaly w stanie pla-
stycznym i migkkoplastycznym. Utwory ilasto-pylaste (les-
sy) pochodzenia czwartorzedowego to gtéwnie ity z pytem,
ity i ity z pylem i piaskiem, lokalnie pyly z item o barwie
brazowo-szarej, jasnobragzowej, brunatnej i ciemnopopiela-
tej. Byly wilgotne i mokre oraz wystepuja w stanach konsy-
stencji od migkkoplastycznego po zwarty. Ity o pierwotnym
pochodzeniu miocenskim, znajdujace si¢ w obrebie kolu-
wium, charakteryzowaty si¢ zwartym, miejscami twardopla-

stycznym stanem konsystencji i mialy barwy ciemnopopie-
late, brazowo-popielate. Itotupki bylty ciemnopopielate,
mato wilgotne w stanie zwartym, lokalnie wilgotne w stanie
twardoplastycznym, natomiast tupki byly ciemnopopielate,
migkkie, tamliwe i rozsypliwe.

Podtoze osuwiska stanowia utwory miocenskie, w posta-
ci itotupkow i1 tupkow o barwie ciemnopopielatej i popiela-
tej. Itotupki sa mato wilgotne i wystgpuja w stanie zwartym.
Lupki sa natomiast spekane i rozsypliwe.

BADANIA LABORATORYJNE
I POMIARY INKLINOMETRYCZNE

Z wykonanych pelnordzeniowych wiercen na poszcze-
gblnych osuwiskach pobrano probki gruntéw i skat do badan
laboratoryjnych. Na podstawie normy PN-EN 1997-2 Euro-
kod 7, w zalezno$ci od rodzaju gruntdéw i skal, wykonywano
szczegdtowe badania laboratoryjne. Na probkach gruntow
spoistych przeprowadzono: oznaczenie sktadu uziarnienia —
analiz¢ granulometryczng [%] (metoda areometryczna i sito-
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Fig. 25. Mapa geologiczno-inzynierska osuwiska w Chelmie

Geological-engineering map of landslide in Chelm

wa), wilgotnosci naturalnej w [%], gestosci objetosciowe;j
gruntu r [g/cm?], granic konsystencji (granic plastycznosci
w, [%] i ptynnosci w, [%]) z obliczeniem wskaznika pla-
stycznosci gruntu I, [%], wskaznika konsystencji gruntu
I, [-] oraz stopnia plastycznosci gruntu I, [~], wytrzymato-
$ci na $cinanie w aparacie trojosiowego $Sciskania (kat tarcia
wewnetrznego j’[0] i kohezja ¢’ [kPa]), oznaczenie zawarto-
$ci czescei organicznych I [%]. Na probkach gruntow syp-
kich przeprowadzono oznaczenia sktadu uziarnienia — anali-
z¢ granulometryczng [%] (metoda sitowa) wraz z obliczeniem
wspolczynnika filtracji na podstawie sktadu uziarnienia. Na
probkach skat wykonano analizy wytrzymatosci na Sciskanie
jednoosiowe Rc [MPa]. Nawiercone utwory skalne, na pod-
stawie uzyskanego rdzenia, poddano dodatkowo ocenie ja-
kosci goérotworu wedtlug klasyfikacji RQD (Rock Quality
Designation), polegajacej na analizie podzielno$ci rdzenia
wiertniczego (Deere, 1989; Pininska, 2001, 2004) oraz geo-
mechanicznej klasyfikacji wtasciwosci gorotworu RMR
(Rock Mass Rating) wedtug Bieniawskiego (1989). Dodat-
kowo, szczegotowo okreslono takze proporcje tupkdéw do
piaskowcow. Wartosci wskaznikow RQD i RMR oraz pro-

porcji tupkow do piaskowcdw okreslono dla poszczegdlnych
przelotéw glebokosci rdzeni skalnych o podobnej charakte-
rystyce.

Po wykonanych analizach, na podstawie genezy oraz pa-
rametréw wytrzymato$ciowych, wydzielono warstwy geolo-
giczno-inzynierskie. Zastosowanie metod statystycznych do
wydzielonych warstw pozwolito usredni¢ wartosci parame-
trow gruntowych i skalnych. Ze wzgledu na stosowanie
w dokumentacjach geologiczno-inzynierskich parametréw
pozyskanych z normy PN-B-03020, dla przekrojow oblicze-
niowych osuwisk w Starym Saczu, Ochojnie, Sadowie
i Chetmie zastosowano zasad¢ parametru wiodacego, na
podstawie stopnia plastycznosci, a parametry wytrzymato-
$ciowe wyprowadzono metodg B, zgodnie z ww. norma.
Warto$ci kata tarcia wewnetrznego i kohezji wyznaczono
przy zalozeniu warto$ci stopnia plastycznos$ci uzyskanego
z badan laboratoryjnych.

Na kazdym z omawianych obszaréw osuwiskowych za-
instalowano inklinometry wedtug ogdélnie przyjetych wy-
tycznych i zalecen (Zabuski, 2013; Wojciechowski i in.,
2014; Nescieruk, 2015, 2017), w ktérych przy pomocy son-
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dy prowadzono pomiary przemieszczen wgtgbnych. Dla
kazdego osuwiska przeprowadzono obliczenia statecznos$ci,
w ktérych powierzchnia poslizgu byta modelowana na pod-
stawie danych o glebokosciach przemieszczen z pomiardw
inklinometrycznych, a parametry gruntéow i skat uzyskano
z badan laboratoryjnych. Obliczenia przy wykorzystaniu da-
nych inklinometrycznych prowadzono przy zatozeniu znanej
(stwierdzonej pomiarami) najwigkszej gltebokosSci prze-
mieszczen.

W celu oceny wptywu doboru parametréw geologiczno-
-inzynierskich na statecznos$¢ zboczy osuwiskowych prowa-
dzono obliczenia przy wykorzystaniu metody B z normy
PN-B-03020. Weryfikacj¢ przyjetych zalozen prowadzono

przez obliczenia przy uwzglednieniu danych z pomiaréw in-
klinometrycznych dla parametrow oporu $cinania z badan
laboratoryjnych. Na przekrojach obliczeniowych wprowa-
dzono glgbokos$ci przemieszczen wynikajace z pomiarow
inklinometrycznych i wykonywano obliczenia, poréwnujac
otrzymane wyniki. Zestawienie przeprowadzonych obliczen
stateczno$ci dla poszczegdlnych obszaréw osuwiskowych
wg metody Sarmy—Hoeka przedstawiono w tabeli 1.

Dla osuwiska w Starym Saczu, w wyniku obliczen,
otrzymano warto$ci wskaznika statecznosci od 1,20 do 1,37,
przy wykorzystaniu parametrow uzyskanych z badan labora-
toryjnych, a dla parametréw normowych — od 2,62 do 2,80
(tab. 1), czyli dwukrotnie wyzsze od wynikajacych z badan

Tabela 1

Zestawienie warto$ci wskaznika statecznosci dla terenéw osuwiskowych
okreslonych na podstawie obserwacji powierzchni $cigcia w obrebie rdzeni wiertniczych oraz pomiaréw inklinometrycznych

Table 1. Comparison of the value of stability index values for landslide areas
determined on the basis of the observation of the shear surface within the drill cores and inclinometer measurements

Numer obliczenia Powierzchnia poslizgu Wskaznik statecznosci F*
Calculation number Slip surface Stability index F*
STARY SACZ - STROMA

Plytka, obejmujaca gorng cz¢s¢ osuwiska / Shallow, including the upper parts of the landslide 1,20

2 Gleboka, obejmujaca cate osuwisko / Deep, including all the landslide 1,37

3 Ptytka, obejmujaca gorna czg¢s¢ osuwiska — parametry z normy PN-B-03020 780
Shallow, including the upper parts of the landslide — parameters from PN-B-03020 standard ’

4 Gleboka, obejmujaca cate osuwisko — parametry z normy PN-B-03020 262
Deep, including all the landslide — parameters from PN-B-03020 standard ’

5 Na podstawie pomiaréw inklinometrycznych / Based on inclinometer measurements 1,39

JASZCZUROWA

6 Gleboka, obejmujaca cate osuwisko / Deep, including all the landslide 1,05

7 Obejmujgca dolng czgs¢ osuwiska z korpusem drogowym L13
Including the lower part of the landslide with road embankment ’

8 Obejmujaca dolng czg¢$¢ osuwiska / Including the lower part of the landslide 1,31

9 Na podstawie pomiarow inklinometrycznych / Based on inclinometer measurements 1,00

OCHOJNO

10 Ptytka, obejmujaca dolna i srodkowa czg$¢ osuwiska 131
Shallow, including the lower and middle part of the landslide ’

11 Gleboka, obejmujaca cate osuwisko / Deep, including all the landslide 1,13

12 Gleboka, obejmujaca cate osuwisko — parametry z normy PN-B-03020 1.86
Deep, including all the landslide-parameters from PN-B-03020 standard ’

13 Na podstawie pomiaréw inklinometrycznych / Based on inclinometer measurements 1,11

SADOWIE

14 Ptytka, obejmujaca cate osuwisko / Shallow, including all the landslide 1,29

15 Gleboka, obejmujaca cate osuwisko / Deep, including all the landslide 1,33

16 Gleboka, obejmujaca cate osuwisko — parametry z normy PN-B-03020 339
Deep, including all the landslide-parameters from PN-B-03020 standard i

17 Na podstawie pomiarow inklinometrycznych / Based on inclinometer measurements 1,27

CHELM

18 Ptytka, obejmujaca cz¢$¢ potudniowa / Shallow, including southern part 1,06

19 Gleboka, obejmujaca czg¢s¢ potudniowa / Deep, including southern part 1,17

20 Gtlegboka, obejmujaca czgs¢ potudniowa — parametry z normy PN-B-03020 176
Deep, including southern part — parameters from PN-B-03020 standard ’

* F <1 skarpa/zbocze niestateczne, F = | skarpa/zbocze w stanie rownowagi granicznej, F > 1 skarpa/zbocze stateczne
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laboratoryjnych. Wyniki przeprowadzonych obliczen przy
zatozeniu glebokos$ci przemieszczen z pomiardw inklinome-
trycznych potwierdzajg obliczenia dla glebokiej powierzchni
poslizgu ze wzgledu na porownywalne wartosci wskaznika
stateczno$ci z obliczen wykonanych na podstawie badan la-
boratoryjnych (F = 1,37) oraz pomiaré6w monitoringowych
(F=1,39). Zwracaja uwage bardzo wysokie wartosci wskaz-
nika statecznos$ci, uzyskane na podstawie parametrow nor-
mowych, ktore sg wynikiem wystepowania w podtozu grun-
tow spoistych, co wskazuje, ze stosowanie danych z normy
moze prowadzi¢ do znacznego zawyzenia wskaznika sta-
tecznosci. W wyniku obliczen uzyskanych na podstawie da-
nych z badan laboratoryjnych dla poszczegdlnych osuwisk
otrzymano wartosci wskaznika statecznosci od 1,13 do 1,37.
Powyzsze wyniki $wiadcza, ze na kazdym rozpatrywanym
terenie osuwiskowym moga wystapic¢ dalsze przemieszcze-
nia koluwiow.

Analiza przeprowadzonych obliczen statecznos$ci przy
zastosowaniu parametréw z normy PN-B-03020 wskazuje,
ze wartosci wskaznika statecznosci pochodza z przedziatu
od F=1,86 do F =2,80 (tab. 1). Sa to zdecydowanie wyzsze
warto$ci wskaznika stateczno$ci w stosunku do tych uzyska-
nych na podstawie parametréw z badan laboratoryjnych.

Dla osuwiska w Jaszczurowej obliczenia wykonano dla
przekroju III-11I", ktory przeprowadzono przez inklinometr
0O-5, otwory badawcze O-1, O-4, O-8 (fig. 12). Wykonano je
trzech wariantach, dla tamanych powierzchni poslizgu. Wa-
rianty te roznily si¢ od siebie przyjeta powierzchnig posli-
zgu. Pierwszy wariant przewidywat ruch catego osuwiska
wzdhuz okresowo aktywnej ptaszczyzny poslizgu, drugi —
zaktadat poslizg po propagujacej powierzchni aktywnej, roz-
poczynajacej si¢ powyzej inklinometru O-5, a trzeci — po
powierzchni aktywnej o poczatku ponizej inklinometru.

W wyniku przeprowadzonych obliczen na podstawie da-
nych z badan laboratoryjnych otrzymano warto$ci wskazni-
ka stateczno$ci od 1,05 do 1,31 (tab. 1). Po analizie danych
z pomiarow inklinometrycznych przeprowadzono obliczenia
dla stwierdzonej najglebszej powierzchni poslizgu i uzyska-
no warto$¢ F = 1,0, co §wiadczy o stanie rownowagi gra-
nicznej. Dla dolnej cz¢$ci osuwiska uzyskano dobre dopaso-
wanie plaszczyzny poslizgu, ktdra obliczono na podstawie
wynikow monitoringu inklinometrycznego i obserwacji
rdzenia z badan terenowych.

Dla osuwiska w Ochojnie otrzymano wartosci wskaznika
stateczno$ci od 1,13 do 1,31 przy wykorzystaniu para-
metréw uzyskanych z badan laboratoryjnych, przy zasto-
sowaniu w przekroju obliczeniowym parametrow z normy
PN-B-03020 — warto$¢ F = 1,86, a na podstawie danych
o przebiegu powierzchni poslizgu z pomiaréow inklinome-
trycznych uzyskano F = 1,11 (tab. 1).

Stwierdzono porownywalne wartosci wskaznika statecz-
nos$ci dla najglebszej powierzchni poslizgu z analizy rdzeni
wiertniczych w stosunku do uzyskanych danych z pomiaréw
inklinometrycznych. Zauwazalna jest minimalna réznica
glebokosci interpretowanej powierzchni poslizgu pomigdzy
obiema metodami, przy czym otrzymane wartosci liczbowe
sa porownywalne. Powierzchnia poslizgu obliczona na pod-

stawie danych z pomiaréw inklinometrycznych wykazuje
nizszg warto$¢ wskaznika statecznosci F = 1,11 co $wiadczy
0 otrzymaniu poprawnej sytuacji obliczeniowej. Jak mozna
si¢ bylo spodziewac, wartoéci wskaznika statecznosci przy
zastosowaniu parametrow normowych wskazuja, ze stok jest
stabilny, co jest sprzeczne z wynikami z pomiaréw inklino-
metrycznych.

W przypadku osuwiska w Sadowiu obliczenia przepro-
wadzono dla przekroju geologicznego, przez centralng czesé
osuwiska. Obliczenia prowadzono w wariancie dla ptytkiej
i glebokiej powierzchni poslizgu, gdzie na podstawie obser-
wacji rdzenia stwierdzono powierzchnie $cigcia.

W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano war-
tosci wskaznika statecznosci od 1,29 do 1,33 przy wykorzy-
staniu parametrow uzyskanych z badan laboratoryjnych,
a dla parametrow normowych — F = 3,39 (tab. 1). Parametry
normowe przyjete do obliczen podwyzszaja warto$¢ wskaz-
nika statecznos$ci prawie trzykrotnie w badanym przyktadzie
obliczeniowym.

Analizie poddano takze dane z pomiaréw inklinome-
trycznych. Obliczenia przeprowadzono na podstawie stwier-
dzonych warto$ci przemieszczen najglebszej powierzchni
poslizgu, gdzie uzyskano warto$¢ 1,27. Obliczenia dla gle-
bokiej powierzchni poslizgu znajduja swoje odzwierciedle-
nie w wynikach z pomiaréw inklinometrycznych.

W przypadku osuwiska w Sadowiu w przesztosci stoso-
wano zabezpieczenia, ktore obejmowaty jedynie powierzch-
niowe grunty czwartorzedowe. Po wykonaniu ostatniej kon-
strukcji zabezpieczajacej, obejmujacej utwory miocenskie,
nastgpito ustabilizowanie obszaru osuwiska. Potwierdze-
niem przedstawionego wniosku jest fakt, ze glebokosci
ptaszczyzny poslizgu z obliczen wykonanych na podstawie
badan laboratoryjnych oraz pomiaréow inklinometrycznych
sa porownywalne. W przypadku badanego osuwiska zwraca
si¢ uwage na bardzo wysokie wartosci wskaznika stateczno-
$ci uzyskane na podstawie parametréw normowych. Tak
znacznie zawyzone wielkos$ci uzyskanych wartosci wynikaja
z faktu przyjecia wysokiej spojnosci dla utworow ilastych.
W przestawionych historycznych zabezpieczeniach przyj-
mowano, ze ity jako utwory nosne nie beda ulegaly prze-
mieszczeniom i stanowia osrodek nieprzepuszczalny. Wyko-
rzystywanie do obliczen parametrow normowych, szczegolnie
dla utworéw ilastych w §wietle przedstawionych wynikdow,
moze doprowadzi¢ do znacznego zawyzenia warto$ci
wskaznika statecznosci i w konsekwencji do katastrofy bu-
dowlanej.

W przypadku osuwiska w Chelmie obliczenia przepro-
wadzono dla przekroju, ktory przechodzi przez najbardziej
aktywny fragment osuwiska. Obliczenia prowadzono w wa-
riancie dla gornej ptaszczyzny poslizgu — F = 1,06, a takze
dla glebokiej powierzchni poslizgu — F = 1,17, gdzie na pod-
stawie obserwacji rdzenia stwierdzono powierzchnie $cigcia.
W celu okreslenia stateczno$ci terenu osuwiskowego, do
obliczen wykorzystano takze parametry normowe stosowane
wg PN-B-03020.

W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano war-
tosci wskaznika stateczno$ci od 1,06 do 1,17 przy wykorzy-
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staniu parametréw uzyskanych z badan laboratoryjnych,
a dla parametrow normowych otrzymano warto$¢ F = 1,76
(tab. 1). Wartos$ci normowe przyjete do obliczen, podobnie
jak dla osuwiska w Sadowiu, podwyzszaja warto$¢ wskazni-
ka statecznosci w badanym przyktadzie obliczeniowym.

W omawianym przyktadzie osuwisko w okresie prowa-
dzenia pomiarow w inklinometrach nie wykazywato aktyw-
nos$ci poza przypowierzchniowa czgscia. W zwiazku z po-
wyzszym, nie przeprowadzono analizy poréwnawczej
z przemieszczeniami inklinometrycznymi. W takich sytu-
acjach powierzchnie poslizgu zidentyfikowano poprzez ana-
liz¢ powierzchni $cigcia. W przypadku uruchomienia osuwi-
ska inklinometry pozwola na okreslenie skali przemieszczen.
Przeprowadzone obliczenia wskaznikow statecznoSci w na-
wiazaniu do gleboko$ci przemieszczen z pomiardéw inklino-
metrycznych mieszcza si¢ w przedziale 1,00—-1,39. Dla ba-
danych osuwisk dopasowanie powierzchni poslizgu z badan
laboratoryjnych i wynikow inklinometrycznych jest bardzo
podobne. W powyzszych przyktadach zwraca si¢ uwage na
wlasciwg interpretacje podltoza, poniewaz zbyt ptytkie roz-
poznanie geologiczne jest najczgstszg przyczyng blednego
dokumentowania geologiczno-inzynierskiego osuwisk i te-
renéw zagrozonych ruchami masowymi, a w efekcie opraco-
wania projektu budowlanego i wykonania nieskutecznego
zabezpieczenia.

PROPOZYCJA DOKUMENTOWANIA
OBSZAROW OSUWISKOWYCH

Rozpoznanie budowy geologicznej i glebokosci wyste-
powania powierzchni poslizgu sa kluczowe dla udokumen-
towania zasiegu i glebokosci osuwiska. W zwigzku z tym
zaproponowano przebieg postepowania przy wykonywaniu
dokumentacji geologiczno-inzynierskich dla osuwisk
(fig. 28). W nawiazaniu do procedur zabezpieczania obsza-
réw osuwiskowych (Wojcik i in., 2017) w pierwszym kroku
dokumentowania obszaru osuwiskowego nalezy wykonac
karte dokumentacyjng wraz z opinig. Po przeprowadzeniu
przez inwestora analizy ekonomicznej w koordynacji z jed-
nostka geologiczng (PIG-PIB) nalezy przeprowadzi¢ szcze-
gotowe badania geologiczno-inzynierskie. Ich zakres powi-
nien by¢ uzalezniony od wielko$ci badanego osuwiska oraz
wptywu jego uruchomienia na potencjalne uszkodzenia/
zniszczenia istniejacych obiektow budowlanych oraz infra-
struktury technicznej/drogowej. Dla terenu osuwiska powin-
na zosta¢ wykonana mapa sytuacyjno-wysokosciowa w ska-
li 1:500 lub 1:1000, na ktorej nalezy przedstawic
szczegotowe wyniki z kartowania geologiczno-inzynierskie-
go osuwiska i jego strefy buforowej. Otwory badawcze po-
winny by¢ lokalizowane w osi osuwiska w taki sposob, aby
mozna bylo skonstruowac przekrdj podtuzny, przechodzacy
od skarpy gltéwnej po czoto osuwiskowe. Dobra praktyka
dla duzych osuwisk powinny by¢ przynajmniej dwa—trzy
przekroje podtuzne prowadzone przez caly obszar osuwisko-
wy oraz przekroje poprzeczne, ktore uszczegotawiaja rozpo-
znanie obszaru osuwiskowego danymi z kartowania geolo-

giczno-inzynierskiego. Wazng kwestia przy rozpoznawaniu
osuwisk jest technika prowadzonych wiercen.

Jedynie wiercenia petnordzeniowe pozwalaja w sposob
wiarygodny zidentyfikowaé 1 okresli¢ gtgbokos¢ wystepo-
wania powierzchni §ciecia, po ktorych nastgpito przemiesz-
czenie koluwiow osuwiskowych. Wykonujac wiercenia, na-
lezy na biezaco ocenia¢ pozyskiwany rdzen, ktorego uzysk
nie powinien by¢ mniejszy niz 85%. Wiercenia nalezy pro-
wadzi¢ do gleboko$ci minimum 3—5 m ponizej najnizszej
stwierdzonej powierzchni poslizgu. Kwestia dyskusyjng
w wigkszosci przypadkow jest glebokos¢ na jakiej nalezy
zakonczy¢ wiercenia. Geolog dokumentujacy na biezaco po-
winien ocenia¢ uzyskiwany rdzen, analizowa¢ stwierdzone
powierzchnie $cigcia i na tej podstawie okresla¢ ostateczng
glebokos¢ wiercenia. W projekcie robot geologicznych dla
terenéw osuwiskowych nalezy przewidywaé rezerweg na
przeglebienie planowanych wiercen. Dla analizowanych
osuwisk wykonywano znacznie gigbsze wiercenia niz zapla-
nowano. Kwestig zasadniczg jest pobieranie probek z rejonow
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przy projektowaniu i wykonaniu
badan geologiczno-inzynierskich na osuwiskach

Proposed scheme of the procedure for design and execution
of geological and engineering surveys on landslides
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wystgpowania stref ostabien oraz stwierdzonych powierzch-
ni Scigcia (zlustrowan). Na przyktadzie analizowanych gle-
bokich osuwisk strukturalnych obejmujacych przemieszczo-
ne pakiety skalne fliszu zwraca si¢ szczegdlng uwage na
wlasciwe pobieranie probek do badan laboratoryjnych. Bar-
dzo czegstym bledem jest wykonywanie badan wytrzymato-
$ciowych probek skalnych, ktore ulegly przemieszczeniu
w pakietach skalnych. W tym wypadku nalezy oceniac ja-
ko$¢ masywu skalnego oraz szczegdtowo identyfikowac ja-
kos$ci rdzenia. Badania probek skalnych nalezy wykonywaé
przy stwierdzonych powierzchniach $cigcia. Wzdtuz osi
osuwiska, w nawigzaniu do odwierconych otworéw badaw-
czych, nalezy wykona¢ badania geofizyczne, np. tomografi¢
elektrooporows.

Po przeprowadzeniu badan terenowych i wykonaniu ba-
dan laboratoryjnych nalezy opracowaé przekroje obliczenio-
we wzdhuz osi osuwiska i okresli¢ parametry przy wykorzy-
staniu metod statystycznych lub przyja¢ parametry eksperckie
dla poszczegdlnych warstw geologiczno-inzynierskich. Uzy-
skane wyniki pozwola na opracowanie modelu obliczeniowe-
go do przeprowadzenia analiz statecznos$ci zbocza osuwisko-
wego. Im bardziej szczegotowo zostanie rozpoznane podtoze,
tym wykonana analiza stateczno$ci bedzie doktadniejsza
i bardziej wiarygodna. Odpowiednie przeprowadzenie analiz
bedzie jednoznaczne z wlasciwym udokumentowaniem ob-
szaru osuwiskowego. Nie powinno si¢ wykonywaé obliczen
dla przekrojow konstruowanych z jednego wiercenia badaw-
czego, czy tez danych uzyskanych np. z parametrow normo-
wych. Uzyskane wyniki dla takich obliczen powoduja znacz-
ne zawyzenie wskaznika statecznosci.

Monitoring powinien stanowi¢ uzupehienie przeprowa-
dzonych badan terenowych i ocenia¢ skal¢ przemieszczen,
ktora powinna zosta¢ okreslona w pierwszym etapie. Jest
ona okre$lana poprzez pomiary inklinometryczne, ktére po-
zwalaja zweryfikowac zalozenie przyjete do obliczen. Wiel-
ko$¢ przemieszczen powinna by¢ takze wykorzystana pod-
czas opracowywania projektu budowlanego zabezpieczen
obszaru osuwiskowego.

Zwraca si¢ uwage na wlasciwg interpretacje skat podtoza
osuwiska, poniewaz zbyt ptytkie rozpoznanie geologiczne
jest najczestsza przyczyna btgdnego dokumentowania geolo-
giczno-inzynierskiego osuwisk 1 terenow zagrozonych ru-
chami masowymi (W¢jcik, 2015; Wojcik i in., 2017). Taki
sposob dokumentowania z wlasciwa technika wiercen pet-
nordzeniowanych pozwala na wyeliminowanie btedow zbyt
plytkiego, czy tez niewlasciwego rozpoznania podloza na
obszarach osuwiskowych. Jest on rekomendowany do pro-
wadzenia badan szczego6lnie na terenie fliszu karpackiego.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych
gruntow i skal w strefach ostabien oraz udokumentowanych
powierzchni §cigcia dla oméwionych przyktadow osuwisk
otrzymano wartosci wskaznika statecznosci od 1,05 do 1,37
(tab. 1). Wartosci wskaznikow statecznosci sg uzaleznione od

glebokosci powierzchni poslizgu, wyksztatcenia geologiczne-
go, morfologii terenu, warunkéw hydrogeologicznych itp.

Przeprowadzone obliczenia statecznosci dla powierzchni
poslizgu wynikajacych z glgboko$ci przemieszezen z moni-
toringu oraz parametrow wytrzymatosciowych z badan labo-
ratoryjnych, danych uzyskanych z pomiaréw inklinometrycz-
nych poprzez zamodelowanie gitebokos$ci przemieszczen
wynikajacych z monitoringu, wskazuja, ze wartosci wskaz-
nika stateczno$ci znajduja si¢ w przedziale wartosci od 1,0
do 1,39 (tab. 1). Gleboko$¢ powierzchni poslizgu stwierdzo-
nych w rdzeniach wiertniczych i otrzymanych w wyniku po-
miaréw inklinometrycznych jest podobna.

Dla wybranych przekrojow obliczeniowych przeprowa-
dzono analizy z wykorzystaniem parametrow wytrzymato-
sciowych z normy PN-B-03020. Parametry wytrzymatoscio-
we (j’, ¢’) okreslono na podstawie parametru wiodacego (I,).
Wyniki tych analiz pozwolity na okreslenie wartosci wskaz-
nika statecznosci stoku od F = 1,76 do F = 3,39 (tab. 1).
Znacznie wyzsze warto$ci wskaznika statecznos$ci w stosun-
ku do otrzymanych na podstawie wiercen i badan laborato-
ryjnych wskazujg jednoznacznie, aby nie uzywac tych para-
metrow do analiz w obrebie obszaréw osuwiskowych.

Zwraca si¢ uwage, ze jednym z gldwnych czynnikow
wplywajacych na statecznos¢ stokow osuwiskowych jest na-
wodnienie gruntéw. Nasilenie ruchéw osuwiskowych obser-
wowane na przestrzeni lat nastepuje w okresach dtugotrwa-
lych opadéw atmosferycznych. Na skutek infiltracji wod
w podioze nastgpuje redukcja parametrow wytrzymaloscio-
wych, szczegolnie w utworach spoistych z licznymi okru-
chami skalnymi. Prowadzone analizy statecznosci stoku po
nawodnieniu koluwium wskazuja na redukcje wartosci
wskaznika statecznosci zbocza o ok. 20-30%.

Podczas prowadzenia badan geologicznych na terenach
osuwiskowych istotng kwestig jest okreslenie zakresu pro-
jektowanych robot geologicznych. Najwazniejszym zagad-
nieniem przy badaniu osuwisk jest rozpoznanie glebokosci
przebiegu i ksztaltu powierzchni poslizgu. Wymaga to wy-
konania odpowiedniego rodzaju wiercen i uzyskania dobrej
jakosci rdzenia. Najczesciej w obrebie jednego osuwiska do-
kumentuje si¢ kilka powierzchni poslizgu, ktére wystepuja
na roznych glebokosciach, co wigze si¢ ze ztozonym sposo-
bem ruchu i Scinania. Przewaznie sg to przebiegajace glgbo-
ko powierzchnie poslizgu o ksztalcie cylindrycznym lub
szuflowym.

Wiasciwe okreslenie najglebiej zalegajacych powierzch-
ni poslizgu pozwala na skonstruowanie modelu obliczenio-
wego 1 dobranie optymalnej metody zabezpieczenia terenu
osuwiskowego. Przebieg powierzchni poslizgu nie jest de-
terminowany glebokoscia zalegania podtoza skalnego pod
utworami pokrywowymi. Rozpoznanie geologiczne powin-
no by¢ uzaleznione od wielko$ci badanego osuwiska oraz
wptywu jego uruchomienia na potencjalne uszkodzenia/
zniszczenia istniejacych obiektow budowlanych oraz infra-
struktury techniczne;j.

Przedstawiony powyzej sposob dokumentowania i pro-
wadzenia obliczen jest rekomendowany na terenach osuwi-
skowych. W pierwszym kroku nalezy przeprowadzi¢ obli-
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czenia na podstawie danych uzyskanych z prac terenowych
oraz parametréw otrzymanych z badan laboratoryjnych. Mo-
nitoring powinien stanowi¢ uzupetnienie badan terenowych
i ocenia¢ skalg przemieszczen.

Czestotliwo$¢ pomiaréw inklinometrycznych jest uza-
lezniona od stopnia aktywno$ci terenu osuwiskowego oraz
rodzaju zagrozen. Pomiary powinno si¢ wykonywaé przy-
najmniej jeden raz na kwartat po zainstalowaniu kolumny
inklinometrycznej. Po rocznej obserwacji kolumny inklino-
metrycznej w zalezno$ci od stwierdzonych wielko$ci prze-
mieszczen, czestotliwo$¢ pomiardéw mozna ograniczyé. Po-
miary powinno si¢ takze prowadzi¢ po dtugotrwalych lub
intensywnych opadach atmosferycznych. Monitoring powi-
nien by¢ prowadzony w celu okreslenia wielkosSci prze-
mieszczen wzdluz powierzchni poslizgu i na podstawie
stwierdzanych wartos$ci liczbowych powinna by¢ oceniana
skala zagrozenia obszaru osuwiskowego.

Podzigkowania. Autor pragnie serdecznie podzigkowac
dr hab. Radostawowi Mieszkowskiemu i drugiemu niezna-
nemu Recenzentowi za cenne uwagi i wskazowki, ktore
wptynely na ostateczng wersje artykutu.
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SUMMARY

Geological works were carried out in the area of selected
landslides to determine geological and engineering parame-
ters through laboratory tests, and to document the slip surfa-
ce on the basis of analysis of drill cores. The results allowed
constructing calculation sections which are the basis for the
calculation of slope stability indicators of individual landsli-
de areas.

The adjustment of the slip surface resulting from the
laboratory test results and inclinometric measurement re-

sults developed to the models are very similar for most
landslides.

The paper proposes procedures for the development of
geological and engineering documentation on landslides.
Too shallow geological recognition is the most common rea-
son for incorrect documentation of such areas. A proper do-
uble core drilling technique eliminates errors of too shallow
or incorrect recognition of the substrate and is recommended
for conducting research especially in the Flysch Carpathians.
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