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Dokumentowanie geologiczno-inzynierskie osuwisk na terenie fliszu karpackiego
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Abstract When conducting geological surveys in landslide areas, it is important to define
the scope of the planned geological works. The most important issue in the study of landslides
is the recognition of the depth and shape of the slip surface. This requires the correct type of
drilling and a good core quality. Most often, within a single landslide, several slip surfaces are
documented, which occur at different depths, which is associated with a complex manner of
motion and shear. Proper determination of the deepest sliding surfaces allows for the construc-
tion of a calculation model and selection of the optimal method of securing the landslide area.
The course of the slip surface is often not determined by the depth of the bedrock under the
cover formations. Geological diagnosis should depend on the size of the examined landslide
and the impact of its activation on potential damage / destruction of existing buildings and technical infrastructure. The method of
documenting and carrying out calculations is presented as recommended in landslide areas. In the first step, calculations should be
made on the basis of data obtained from field work and parameters obtained from laboratory tests. Monitoring should complement field
research and assess the scale of displacements. Conducting stability calculations should be a standard for the preparation of geological
and engineering documentation of landslides and areas at risk of mass movements. It allows you to assess the risk and threats to the
planned investment or protective structure. This is to provide permanent safeguards to prevent damage to buildings that have been
designed on the basis of uncertain geological data. It is postulated to modify the ordinance on the implementation of geological and
engineering documentation by adding a point concerning the documentation of landslides. If there is such an area, special require-
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ments must be met when conducting geological surveys.
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Powierzchniowe ruchy masowe stanowig istotne za-
grozenie geodynamiczne w potudniowej czg¢sci Polski
(Chowaniec, Wojcik, 2012; Wojcik i in., 2019). Najbar-
dziej niekorzystne dla dziatalno$ci antropogenicznej sg te-
reny osuwisk, ktorych uruchomienie powoduje znaczne
straty ekonomiczne (Raczkowski, 2015). Po uruchomieniu
osuwiska 1 wystapieniu zniszczen przeprowadza si¢ szcze-
gotowe badania geologiczne na terenach, gdzie planuje si¢
wykonanie zabezpieczen konstrukcyjnych i prac budowla-
nych (Grabowski i in., 2008). W trakcie prowadzenia ba-
dan geologicznych 1 wykonywania projektu budowlanego
stosuje si¢ rézne metody obliczenia statecznosci stoku.
Istotnym elementem jest wlasciwe udokumentowanie pa-
rametrow geologiczno-inzynierskich, ktore stanowia pod-
stawe do obliczen statecznosci.

W Polsce rejonem najbardziej predysponowanym do
wystegpowania osuwisk sg Karpaty (Bober, 1984; Poprawa,
Raczkowski, 2003), czemu sprzyja charakter rzezby terenu
i budowa geologiczna (naprzemianleglte wystepowanie
piaskowcow i1 tupkéw oraz zaburzenia tektoniczne). Poza
obszarem Karpat osuwiska wystepuja gtdéwnie w obrebie
zboczy wigkszych dolin rzecznych, wzdtuz klifowego wy-
brzeza Baltyku, a takze na obszarach pokrytych miazszymi
pokrywami lessow i na terenach o rzezbie mlodoglacjal-
nej. Wprowadzanie nowych metod kartograficznych po-
zwolilo na stwierdzenie wielokrotnie wigkszej liczby osu-
wisk na terenie Sudetéw niz dotychczas przyjmowano
(Migon, Kasprzak, 2011; Migon i in., 2014; Sikora, Woj-
ciechowski, 2019).

Na podstawie osuwiskowej bazy danych SOPO oraz
wybranych kryteriow geologicznych i morfometrycznych,
opracowano map¢ podatnosci osuwiskowej Polski (Woj-
ciechowski, 2019), z ktdérej wynika, ze blisko 20% terenu
Polski mozna uzna¢ za istotne z punktu widzenia podatno-
$ci osuwiskowej. Tereny o bardzo duzej podatno$ci znaj-
duja si¢ na obszarze Karpat. Duzg podatnoscia osuwisko-
wa charakteryzuja sie wyzyny: Slaska, Krakowska, Mato-
polska i Lubelska, a takze niektére tereny Sudetow (m.in.
Gory Bardzkie i Gory Kamienne) oraz strefy zboczy dolin
rzecznych.

W celu dokumentowania geologiczno-inzynierskiego
wykonywano liczne instrukcje oraz wytyczne, a takze opi-
sywano szczegotowe przypadki osuwisk (Instrukcja, 1999;
Wytyczne, 2016; Wojcik, Kos, 2017; Wojcik i in., 2017,
Kos, 2019). Wykonano takze kompleksowe opracowanie,
w ktorym zaproponowano rozstawy wiercen, zakres badan
laboratoryjnych oraz metody prowadzenia badan geolo-
giczno-inzynierskich na osuwiskach (Frankowski i in.,
2012).

Dokumentowanie geologiczno-inzynierskie w obrebie
fliszu karpackiego, ze wzgledu na znaczne obszary osu-
wisk 1 rodzaje projektowanych inwestycji, wymaga indy-
widualnego podejscia. Rozpoznanie geologiczne na takich
obszarach shuzy celom inwestycyjnym i osuwiska powin-
ny by¢ szczegdtowo rozpoznane przede wszystkim w tych
rejonach, w ktorych jest przewidywane ich zabezpiecze-
nie. Takie rozpoznanie wymaga specyficznego podejscia
ze wzgledu na skale zagrozen i skutki wynikajace z nie-
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wlasciwego udokumentowania geologiczno-inzynierskie-
go, w szczegolnosci okreslenia glgbokosci i przebiegu po-
wierzchni poslizgu.

METODY BADAN

W celu analizy uwarunkowan srodowiskowych prze-
prowadza si¢ prace kameralne, w tym analize literatury
oraz opracowan archiwalnych na podstawie wykonanych
dokumentacji geologicznych oraz materiatlow kartograficz-
nych. Prowadzi si¢ takze powierzchniowe i wglebne po-
miary monitoringowe. Dla obszaru osuwiskowego powinny
zosta¢ wykonane badania i analizy zgodnie ze schematem:

— prace terenowe (kartowanie geologiczno-inzynier-
skie, wiercenia badawcze, pobor probek gruntow i skal,
instalacja kolumn inklinometrycznych i zalozenie sieci
monitoringu powierzchniowego oraz wglebnego, badania
geofizyczne duzych osuwisk),

— kompleksowe badania laboratoryjne,

— pomiary inklinometryczne i monitoring powierzch-
niowy,

— obliczenia statecznosci dla wybranych przekrojow
obliczeniowych,

— dokumentacja geologiczno-inzynierska.

Najwazniejsza kwestig podczas prowadzenia badan
jest odpowiednia technika wykonywania wiercen. Powin-
ny to by¢ petnordzeniowane otwory wiertnicze wykony-
wane przynajmniej podwojnym aparatem rdzeniowym,
z ciagglym poborem rdzenia. Wymagany uzysk rdzenia nie
powinien by¢ mniejszy niz 85%. Rdzenie nalezy zabezpie-
czy¢ przed zawilgoceniem lub wyschnieciem poprzez
szczelne owinigcie folig, a probki nalezy pobiera¢ metoda
A do plastikowych pojemnikéw. Badania laboratoryjne po-
winny obejmowac: okreslenie rodzaju gruntu, jego wizual-
nych cech fizycznych, domieszek, a takze oznaczenie sta-
nu konsystencji, zageszczenia oraz parametréw wytrzyma-
tosciowych. Nawiercone utwory skaliste powinny by¢
szczegdlowo opisywane poprzez okreslenie rodzaju skaty,
stopnia spekania i zwietrzenia, rodzaju spegkan i stopnia ich
wypelnienia oraz obecnos$ci przewarstwien (Pininska,
2003, 2004, 2007). Opis i klasyfikacje nawierconych grun-
tow 1 skal nalezy prowadzi¢ na podstawie norm PN-EN
1997-1 i PN-EN 1997-2 Eurokod 7 wraz z zatacznikami.

Przemieszczenia wglebne (monitoring) osuwisk sg
prowadzone przy wykorzystaniu inklinometrow. Pozwala-
ja one na okreslenie tempa, kierunku i gltgbokosci prze-
mieszczania koluwiow osuwiskowych. Szczegoty monta-
7u, sposobodw pomiardw oraz obliczen sa zawarte w in-
strukcjach, a weze$niej zostaly opracowane przez Turnera
i Schustera (1996), Nescieruka i Raczkowskiego (2012),
Zabuskiego (2013), Nescieruka (2015, 2017) oraz zawarte
na stronie internetowej Panstwowego Instytutu Geologicz-
nego (PIG-PIB) https://www.pgi.gov.pl/osuwiska/sopo-
-baza-wiedzy/6330-metody-wglebne.html.

Po wykonaniu badan dla osuwisk powinny zostaé
przeprowadzone obliczenia stateczno$ci, w ktorych po-
wierzchnia poslizgu bedzie modelowana na podstawie da-
nych z prac terenowych i badan laboratoryjnych. Klasycz-
ng metoda analizy osuwisk jest korzystanie z warunkow

826

statycznej rownowagi — analizuje si¢ rownowage sit
i okresla wskaznik statecznosci SF (Wysokinski, 2011).
Dla osuwisk skomplikowanych i wielkoobszarowych po-
winny zosta¢ wykorzystane metody elementéw skonczo-
nych (MES) lub metody réznic skonczonych (MRS) (Za-
buski, Kulczykowski, 2020). Obliczenia MES wykonuje
si¢ najczesciej na podstawie konstytutywnego modelu
gruntu Coulomba-Mohra z wykorzystaniem metody re-
dukcji parametrow wytrzymatosciowych. W metodzie
MRS obliczane sg napre¢zenia i przemieszczenia dla spre-
zystego lub sprezysto-plastycznego modelu osrodka.

BADANE OSUWISKA

Przyktady wykonywania przekrojow obliczeniowych
podano na konkretnych osuwiskach zlokalizowanych
w Makowie Podhalanskim oraz Brzyczynie (ryc. 1). Wy-
brano osuwiska o réznej wielkosci.

Osuwisko w Makowie Podhalanskim, uaktywnione
w 2001 r., znajduje si¢ po wschodniej stronie doliny Ska-
wy, na poétnocno-zachodnim stoku Lysej Gory (Pasmo Ko-
tonia) (ryc. 1, 2). Osuwisko rozpoczyna si¢ wyraznie wi-
doczna w terenie skarpa osuwiskowa tworzaca dwie pota-
czone potkoliste nisze o wysokos$ci maksymalnej 610 m
i nachyleniu 30°. Cato$¢ terenu ponizej skarpy gtowne;j
jest pofalowana, z licznymi niszami wtérnymi i progami
wewnatrzosuwiskowymi oraz skarpami wtérnymi i bocz-
nymi o wysokosci do 8 m (ryc. 2). Fragment zachodniej
czesci osuwiska jest ograniczony potokiem bedacym pra-
wym doptywem Skawy. Osuwisko nasuwa si¢ na aluwia
Skawy wyraznym czolem o zmiennej wysokoS$ci siggaja-
cej miejscami do 4—13 m i jest czgsciowo przeksztatcone,
co wynika z lokalizacji w jego rejonie budynkéw miesz-
kalnych i gospodarczych oraz drogi gminne;j. Jest to osu-
wisko skalno-zwietrzelinowe i ma charakter zsuwu trans-
lacyjno-rotacyjnego. Powierzchnia osuwiska wynosi po-
nad 10,0 ha, a migzszo$¢ koluwium w jego centralnej
czesci przekracza 40 m (Kos i in., 2016) (ryc. 3, 4). Osuwi-
sko jest potozone w obrebie ptaszczowiny magurskiej,
w jego podtozu nawiercono tupki pstre, piaskowce cigzko-
wickie, warstwy hieroglifowe oraz piaskowce magurskie.
Zainstalowano trzy kolumny inklinometryczne, ktére do-
kumentowaty przemieszczenia wglgbne.

W celu rozpoznania warunkow geologicznych na tere-
nie osuwiska wykonano 8 otworéw geologiczno-inzynier-
skich o gtebokosci od 10,0 do 45,0 m (ryc. 3, 4). Byta ona
uzalezniona od stwierdzenia wystepowania ptaszczyzny
poslizgu. Glgbokosci gtdéwnych powierzchni $cigcia
stwierdzanych podczas analizy rdzeni wiertniczych zawie-
raty si¢ w przedziale 3,7-42,3 m. Wydzielono gérng war-
stwe koluwidéw na glebokosci od 3,7 do 13,0 m oraz glgbo-
ka, obejmujaca przemieszczenia na gltgbokosci do 42,3 m.
Gleboka powierzchnia poslizgu obejmuje pakiety skalne
piaskowcow i lupkdw, ktore ulegly przemieszczeniu.

Osuwisko w Makowie Podhalafskim to przyktad du-
zego obszaru, ktoéry udokumentowano z wykonaniem
dwoch przekrojow wzdhuz osi osuwiska oraz przekrojow
poprzecznych. Pozwolito to na okreslenie glebokich plasz-
czyzn poslizgu i w ostateczno$ci rezygnacji z trwalego za-
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Fig. 1. Location of landslides

bezpieczenia osuwiska ze wzgledu na skalg rejestrowa-
nych przemieszczen i znaczne miazszosci utworéw kolu-
wialnych.

Odmiennym przyktadem jest osuwisko w Brzyczynie,
gmina Mogilany, powiat krakowski-ziemski, w wojewodz-
twie matopolskim (ryc. 1, 5). Osuwisko rozwingto si¢ na
stoku po wschodniej stronie drogi gminnej, ktora na odcin-
ku ok. 100 m ulegta czgSciowemu uszkodzeniu. Obok
skarp bocznych po dwdch stronach osuwiska znajduja si¢
budynki mieszkalne (ryc. 5).

Osuwisko propagowato w obrgbie starszej formy osu-
wiskowe]j wystepujacej w leju zrodtowym potoku bez na-
zwy, wykorzystujacego dyslokacje tektoniczng. Teren osu-
wiska w przesztosci zostat zasypany odpadami pobudow-
lanymi przez okoliczng ludnos¢. Dociazenie gornej czesci
stoku, jego niekorzystna geometria oraz infiltracja opadow

atmosferycznych doprowadzily do uaktywnienia procesow
osuwiskowych.

Gorna czg$¢ osuwiska zaznacza si¢ cylindryczng skarpa
glowna o wysokosci 3—5 m, obejmujaca cze$¢ drogi gminnej,
a jego powierzchnia zweza si¢ w dot stoku. Teren calego osu-
wiska pokrywaja liczne nierownosci, pekniecia, szczeliny
oraz stawy wewnatrzosuwiskowe. W centralnej czesci wyste-
puja podmoktosci, a w gornej — saczenia wyplywajace ze
skarpy gléwnej osuwiska. Ze wzgledu na powstale deforma-
cje terenu, rozpadliny i otwarte szczeliny, osuwisko sklasyfi-
kowano jako aktywne i okresowo aktywne (ryc. 5).

Koluwia osuwiskowe to nawodnione grunty nasypo-
we, gliny piaszczyste, gliny pylaste, gliny zwigzte oraz ity
pylaste i itotupki o miazszosci od 5 m w otworze O-1 do
14,5 m w otworze O-4 (Kos i in., 2012) (ryc. 6). Rozpo-
znano dwie powierzchnie poslizgu. Pierwsza jest po-
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2. Mapa geologiczno-inzynierska osuwiska w Makowie Podhalanskim
Fig. 2. Geological-engineering map of landslide in Makéw Podhalanski
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Ryc. 5. Mapa geologiczno-inzynierska osuwiska w Brzyczynie
Fig. 5. Geological-engineering map of landslide in Brzyczyna

wierzchnig aktywna i przebiega na glgbokosci 8,3 m p.p.t.
w otworze O-4 po stropie itotupkéw oraz na glgbokosci
5 m p.p.t w otworze O-1 w spagu plastycznych glin pyla-
stych. Druga powierzchnia poslizgu jest nieaktywna
i w otworze O-4 przebiega na glebokosci 14,5 m p.p.t.
w warstwie itotupkow (ryc. 6).

Osuwisko w Byczynie jest przyktadem sredniego osu-
wiska, ktorego rozpoznanie skupito si¢ przede wszystkim
w rejonie skarpy gltownej, gdzie zabezpieczono droge
gminng. Szczegodtowe rozpoznanie w rejonie skarpy gtow-
nej pozwolito na wybranie rodzaju konstrukcji zabezpie-
czajacej 1 wykonanie odwodnien.

W przypadku wykonywania dokumentacji geologicz-
no-inzynierskich dla osuwisk matych o powierzchni do
10 ar6w, ich rozpoznanie ogranicza si¢ do wykonania naj-
czesciej jednego wiercenia rdzeniowanego w rejonie
uszkodzonej infrastruktury oraz odkrywki. Sg to najcze-
Sciej skarpy przykorytowe utworzone przez erozj¢ boczna.

Roboty geologiczne sg prowadzone wzdluz osi osuwiska
aby okresli¢ glebokos¢ aktywnej i najglebszej powierzchni
poslizgu.

PROCEDURY DOKUMENTOWANIA OSUWISK

Projektowanie wiercen geologiczno-inzynierskich na-
lezy uzalezni¢ od skali osuwiska i przewidywanego jego
zagospodarowania. W przypadku prowadzenia inwestycji
liniowych dla duzych osuwisk sztywne zatozenie rozstawu
wiercen nad skarpa gtdwna 1 ponizej czota osuwiska moze
nie wnosi¢ dodatkowych informacji i by¢ ekonomicznie
nieuzasadnione. Przedstawione przyktady osuwisk doku-
mentujg powierzchnie poslizgu i pozwalaja na wykonanie
konstrukcji zabezpieczajacych oraz odwodnienia po-
wierzchniowego i wglebnego. W nawigzaniu do procedur
zabezpieczania obszaréw osuwiskowych (Wojcik i in.,
2017) w pierwszym kroku dokumentowania obszaru osu-
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wiskowego nalezy wykonac¢ kart¢ dokumentacyjng z opi-
nia. Po przeprowadzeniu przez inwestora analizy ekono-
micznej w koordynacji z jednostka geologiczna (PIG-PIB)
nalezy przeprowadzi¢ szczegdtowe badania geologiczno-
-inzynierskie. Ich zakres powinien by¢ uzalezniony od
wielkosci badanego osuwiska oraz wptywu jego urucho-
mienia na potencjalne uszkodzenia/zniszczenia istnieja-
cych obiektow budowlanych oraz infrastruktury technicz-
nej/drogowe;j. Dla terenu osuwiska powinna zosta¢ wyko-
nana mapa sytuacyjno-wysokosciowa w skali 1:500 lub
1:1000, na ktorej nalezy przedstawi¢ szczegdtowe wyniki
z kartowania geologiczno-inzynierskiego osuwiska i jego
strefy buforowej. Otwory badawcze powinny by¢ lokalizo-
wane w osi osuwiska w taki sposob, aby mozna byto skon-
struowa¢ przekroj podtuzny przechodzacy od skarpy
glownej po czoto osuwiskowe, co zobrazowano na przed-
stawionych przyktadach osuwisk. Dobrg praktyka dla du-
zych osuwisk powinny by¢ przynajmniej dwa—trzy prze-
kroje podtuzne prowadzone przez caty obszar osuwiskowy
oraz przekroje poprzeczne, ktore uszczegdtawiaja rozpo-
znanie obszaru osuwiskowego danymi z kartowania geolo-
giczno-inzynierskiego. Wazng kwestig przy rozpoznawa-
niu osuwisk jest technika prowadzonych wiercen.

Jedynie wiercenia petnordzeniowe pozwalaja w spo-
sob wiarygodny zidentyfikowaé i okresli¢ gltebokosci wy-
stepowania powierzchni $cigcia, po ktorych wystapito
przemieszczenie koluwiéw osuwiskowych. Podczas wier-
cen nalezy na biezaco ocenia¢ pozyskiwany rdzen, ktorego
uzysk nie powinien by¢ mniejszy niz 85%. Wiercenia nale-
zy prowadzi¢ do glgboko$ci minimum 3—5 m ponizej naj-
nizszej stwierdzonej powierzchni poslizgu. Kwestig dys-
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kusyjna w wigkszosci przypadkow jest glebokos¢ na jakiej
nalezy zakonczy¢ wiercenia. Geolog dokumentujacy na
biezaco powinien ocenia¢ uzyskiwany rdzen, analizowac
stwierdzone powierzchnie §cigcia i na tej podstawie okre-
sla¢ ostateczng gltebokos¢ wiercenia. W projekcie robot
geologicznych dla terenow osuwiskowych nalezy przewi-
dywac rezerwe na przeglebienie planowanych wiercen. Na
przyktadzie analizowanych glebokich osuwisk struktural-
nych obejmujacych przemieszczone pakiety skalne fliszu
zwraca si¢ szczegolng uwage na wlasciwe pobieranie pro-
bek do badan laboratoryjnych. Kwestig zasadnicza jest po-
bieranie ich z rejondéw wystepowania stref ostabien oraz
stwierdzonych powierzchni $cigcia (zlustrowan). Bardzo
czestym btedem jest wykonywanie badan wytrzymatoscio-
wych probek skalnych, ktore ulegly przemieszczeniu w pa-
kietach skalnych. W tym wypadku nalezy ocenia¢ jako$¢
masywu skalnego. Badania probek skalnych nalezy wyko-
nywac przy strefach stwierdzonych powierzchni $cigcia.
Wzdtuz osi osuwiska w nawigzaniu do odwierconych
otworow badawczych nalezy wykona¢ badania geofizycz-
ne, np. tomografi¢ elektrooporowa.

Po przeprowadzeniu badan terenowych i laboratoryj-
nych nalezy opracowac przekroje obliczeniowe wzdtuz osi
osuwiska i okresli¢ parametry na podstawie badan laborto-
ryjnych lub przyja¢ parametry eksperckie dla poszczegol-
nych warstw geologiczno-inzynierskich. Uzyskane wyniki
pozwola na opracowanie modelu obliczeniowego do prze-
prowadzenia analiz statecznos$ci zbocza osuwiskowego.
Im bardziej szczegdtowo zostanie rozpoznane podtoze tym
wykonana analiza stateczno$ci bedzie doktadniejsza i bar-
dziej wiarygodna. Odpowiednie przeprowadzenie analiz
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bedzie jednoznaczne z wlasciwym udokumentowaniem
obszaru osuwiskowego. Nie powinno si¢ wykonywac obli-
czen dla przekrojow konstruowanych z jednego wiercenia
badawczego czy tez danych uzyskanych np. z parametréw
normowych. Uzyskane wyniki dla takich obliczen sg naj-
czgéciej obarczone znacznym btgdem w okresleniu wskaz-
nika statecznosci.

Monitoring powinien stanowi¢ uzupetnienie przepro-
wadzonych badan terenowych i ocenia¢ skale przemiesz-
czen, ktora powinna zosta¢ okreslona w pierwszym etapie.
Skale przemieszczen okresla si¢ przez pomiary inklinome-
tryczne, ktore pozwalajg zweryfikowaé zatozenie przyjete
do obliczen. Wielko$§¢ przemieszczen powinna by¢ takze
wykorzystana podczas opracowywania projektu budowla-
nego zabezpieczen obszaru osuwiskowego.

Zwraca si¢ uwage na wlasciwy opis skat podtoza osu-
wiska, poniewaz zbyt ptytkie rozpoznanie geologiczne jest
najczestsza przyczyna blednego dokumentowania geolo-
giczno-inzynierskiego osuwisk i terenéw zagrozonych ru-
chami masowymi (W¢jcik, 2015; Wojcik i in., 2017). Taki
sposob dokumentowania z wtasciwa technika wiercen pet-
nordzeniowanych pozwala na wyeliminowanie btedow zbyt
ptytkiego czy tez niewlasciwego rozpoznania podtoza na
obszarach osuwiskowych. Jest on rekomendowany do pro-
wadzenia badan szczegdlnie na terenie fliszu karpackiego.

W zwiazku z powyzszym postuluje si¢ wprowadzenie
zmian w prawie geologicznym dotyczacych wykonywania
dokumentacji geologiczno-inzynierskich dla osuwisk.

Propozycja rozszerzenia zakresu rozporzadzenia Mini-
stra Srodowiska z dnia 18 listopada 2016 r. w sprawie do-
kumentacji hydrogeologicznej i geologiczno-inzynierskiej
(Rozporzadzenie, 2016) dla dokumentacji geologiczno-in-
zynierskiej na podstawie zabezpieczenia osuwisk oprocz
elementdw wymienionych w §19 ust. 1 zawiera ponadto:

—opis rdzeni wiertniczych z identyfikowanymi po-
wierzchniami $cigcia oraz strefami zlustrowan,

—oceng stateczno$ci osuwiska i terenu zagrozonego
ruchami masowymi wraz z analiza ryzyka uruchomienia
powierzchniowych ruchéw masowych po wykonaniu in-
westycji,

— obliczenia statecznosci przynajmniej w jednym prze-
kroju obliczeniowym zlokalizowanym w osi osuwiska,

— oceng warunkéw wodnych na obszarze osuwiska 1 te-
renu zagrozonego ruchami masowymi wraz z okresleniem
wptywu wody na mozliwos$¢ ich uaktywnienia,

— wytyczne odno$nie lokalizacji projektowanego od-
wodnienia terenu z okresleniem jego rodzaju i proponowane;j
glebokosci usytuowania w przypadku drenazu wglebnego,

—rodzaj i zakres proponowanego monitoringu osuwi-
ska w trakcie prowadzenia robdt budowlanych i po ich wy-
konaniu.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Jednym z gtéwnych czynnikow wplywajacych na sta-
tecznos¢ stokdw osuwiskowych jest nawodnienie gruntow.
Nasilenie ruchdéw osuwiskowych obserwowane na prze-
strzeni lat nastepuje w okresach dlugotrwatych opadow at-

mosferycznych. Na skutek infiltracji wod w podtoze do-
chodzi do redukcji parametrow wytrzymatosciowych,
szczegoblnie w utworach spoistych z licznymi okruchami
skalnymi oraz zwigkszenia ci¢zaru podatnych na zsuw
mas skalnych.

Podczas prowadzenia badan geologicznych na tere-
nach osuwiskowych istotng kwestia jest okreslenie zakresu
projektowanych robodt geologicznych. Najwazniejszym za-
gadnieniem przy badaniu osuwisk jest rozpoznanie gtebo-
kos$ci przebiegu i ksztattu powierzchni poslizgu. Wymaga
to wykonania odpowiedniego rodzaju wiercen i uzyskania
dobrej jakos$ci rdzenia. Najczesciej w obrgbie jednego osu-
wiska dokumentuje si¢ kilka powierzchni poslizgu, ktore
wystepuja na roznych glebokosciach, co wiaze si¢ ze zto-
zonym sposobem ruchu i $cinania. Przewaznie sg to prze-
biegajace gleboko powierzchnie poslizgu o ksztalcie cylin-
drycznym lub szuflowym.

Wtasciwe okreslenie aktywnych i najgl¢biej zalegaja-
cych powierzchni poslizgu pozwala na skonstruowanie
modelu obliczeniowego i dobranie optymalnej metody za-
bezpieczenia terenu osuwiskowego. Przebieg powierzchni
poslizgu czgsto nie jest determinowany gtebokos$cia zale-
gania podtoza skalnego pod utworami pokrywowymi.
Rozpoznanie geologiczne powinno by¢ uzaleznione od
wielkosci badanego osuwiska oraz wptywu jego urucho-
mienia na potencjalne uszkodzenia/zniszczenia istnieja-
cych obiektow budowlanych oraz infrastruktury technicznej.

Przedstawiony powyzej sposob dokumentowania i pro-
wadzenia obliczen jest rekomendowany na terenach osu-
wiskowych. W pierwszym kroku nalezy przeprowadzié¢
obliczenia na podstawie danych uzyskanych z prac tereno-
wych oraz parametréw otrzymanych z badan laboratoryj-
nych. Monitoring powinien stanowi¢ uzupetnienie badan
terenowych i ocenia¢ skalg przemieszczen.

Czestotliwo$¢ pomiarow inklinometrycznych jest uza-
lezniona od stopnia aktywnosci terenu osuwiskowego oraz
rodzaju zagrozen. Pomiary powinno si¢ wykonywac przy-
najmniej raz na kwartat po zainstalowaniu kolumny inkli-
nometrycznej. Po rocznej obserwacji kolumny inklinome-
trycznej, w zalezno$ci od stwierdzonych wielko$ci prze-
mieszczen, czestotliwo$é pomiardw mozna ograniczyc.
Pomiary powinno si¢ takze prowadzi¢ po dtugotrwatych
lub intensywnych opadach atmosferycznych. Monitoring
powinien by¢ prowadzony w celu okreslenia wielko$ci
przemieszczen wzdhuz powierzchni poslizgu i na podsta-
wie stwierdzanych wartosci liczbowych powinna by¢ oce-
niana skala zagrozenia obszaru osuwiskowego.

Prowadzenie obliczen stateczno$ci powinno by¢ stan-
dardem przy wykonywaniu dokumentacji geologiczno-in-
zynierskich osuwisk i terenéw zagrozonych ruchami ma-
sowymi. Pozwala ono na ocen¢ ryzyka i zagrozenia dla
projektowanej inwestycji, czy tez konstrukcji zabezpiecza-
jacej. Obecnie geolodzy w wigkszosci wypadkow przepro-
wadzaja taka analiz¢ na podstawie dost¢pnych map z sys-
temu SOPO. Analiza ryzyka uruchomienia osuwiska odby-
wa si¢ najczesciej poprzez okreslenie aktywnosci obszaru
osuwiskowego i to ryzyko wzrasta wraz z aktywnoS$cia
osuwiska.
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Takie podejscie jest uproszczeniem. Nalezy szczegdto-
wo analizowa¢ morfologi¢ terenu, rodzaj gruntow wyste-
pujacych w podtozu, a przede wszystkim prowadzi¢ anali-
zy numeryczne, ktore wskaza rzeczywista skalg zagrozen
dla projektowanego obiektu.

Projekty budowlane wykonywane dla obiektow na
osuwiskach takze w wielu wypadkach nie zawieraja obli-
czen statecznosci zbocza. Czgsto wynika to z braku da-
nych. Nawet dla wiercen rdzeniowanych cze¢sto nie sg wy-
konywane badania wytrzymatos$ciowe, ktore sa podstawa
do przeprowadzenia nawet uproszczonych analiz statecz-
nosci.

W zwiazku z tym nalezy zmodyfikowac prawo geolo-
giczne, aby nie dochodzito do sytuacji uszkodzen obiek-
tow budowlanych, ktore zaprojektowano na podstawie nie-
pewnych danych geologicznych. Postuluje si¢ modyfikacje
rozporzadzenia w sprawie wykonywania dokumentacji
geologiczno-inzynierskich o dodanie punktu dotyczacego
dokumentowania osuwisk. W przypadku wystepowania ta-
kiego obszaru nalezy spetni¢ wymogi specjalne stawiane

dla obszaréw osuwisk.

Autorzy serdecznie dzigkuja panu Zbigniewowi Bestynskiemu
i drugiemu anonimowemu Recenzentowi za cenne uwagi i wska-
zO6wki, ktore wplynety na ostateczng wersje artykutu.
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