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Abstract The paper presents the possibility of using complex geophysi-
cal investigations and geotechnical classification to identify geological
structure and assess the stability of Carpathian landslides. The possibility
of using seismic surveys to determine the landslide slope geometry neces-
sary to analyze the computational stability has been indicated. In the paper
authors present the possibility of geotechnical classification of the flysch
KFG basis on the geophysical parameters in connection with the SMR
classification proposed by M. Romana, for a rapid quantitative assessment of

flysch slope stability. Examples of geophysical investigation of landslides and
their stability are described on the basis of the KFG and SMR classification. The proper slope stability assessment has been pointed out
as a major factor contributing to safe foundation and operation of engineering structures, especially hydrotechnical structure.

Keywords: Carpathian flysch, landslide slope, slip surface, slope stability, KFG classification, SMR classification

Ruchy masowe, w szczegdlnosci osuwiska, sa zjawis-
kiem powszechnym na obszarach gorskich. Procesy te,
z r6zng intensywnoscia, wystgpuja na catym obszarze Kar-
pat fliszowych. Liczba osuwisk karpackich nie jest do-
ktadnie znana. W 1999 r. oceniano, ze jest wigksza od 10 000
(Zabuski i in., 1999). W wyniku badan geologicznych,
wykonanych po ekstremalnie intensywnych opadach w
latach 1997, 2001 i 2010, udokumentowano 58 000
osuwisk, ale ocenia sig, ze ich liczba przekracza 100 000
(Wojcik, Wojciechowski, 2016). Osuwiska w utworach fli-
szowych, obejmujace na ogét duze powierzchnie i masy
materiatu skalnego, sa na obszarze Karpat powaznym
zagrozeniem, utrudniajacym realizacj¢ wielu projektow
inzynierskich, szczegolnie drog i sztucznych zbiornikow
wodnych. Celem analiz bylo opracowanie metodyki szyb-
kiej oceny stanu zagrozenia osuwiskowego, adekwatnej do
warunkow fliszowych.

SPECYFIKA BUDOWY GEOLOGICZNEJ
KARPAT ZEWNETRZNYCH

Karpaty Zewngtrzne, zbudowane z utworéw fliszo-
wych, rozciagaja si¢ na terenie Polski od Cieszyna na
zachodzie do Przemysla na wschodzie. Charakterystyczna
cecha fliszu sa naprzemianlegle wystepujace sekwencje
warstw twardych, skladajacych si¢ z gruboziarnistych
piaskowcow i zlepiencow oraz warstw migkkich, utworzo-
nych z drobnoziarnistych mutowcéw i itowcdw, o miazszo-
$ci od kilku centymetréw do wielu metrow. Pakiety tych
skat sa spegkane, zuskokowane, sfaldowane i ponasuwane
na siebie, przez co tworza wybitnie niejednorodna struktu-
r¢ geologiczna, nieciagla i anizotropowa. Skaty o takiej
strukturze sa szczegodlnie podatne na ruchy masowe. Nawet
stare osuwiska wyksztalcone w tych utworach, wyda-
waloby si¢ juz stabilne, sa bardzo podatne na ponowna
utrate statecznosci (Thiel, 1989).

HISTORIA BADAN OSUWISK KARPACKICH

Badania osuwisk karpackich rozpoczgto na poczatku
XX w., ale rozwinigto dopiero w latach 70., w zwiazku
z budowa drég i zbiornikow wodnych. Obejmowaty one
nie tylko pojedyncze osuwiska, lecz dotyczyly rowniez
analizy zalezno$ci stateczno$ci zboczy od ich geometrii
i wlasciwosci mechanicznych materiatu skalnego, jak row-
niez wptywu czynnikdéw aktywnych na modelowanie i sta-
teczno$¢ zboczy. W tym okresie wzbogacono rowniez
metodyke badan osuwisk o geofizyczne badania sejsmicz-
ne i elektrooporowe. W latach 70. XX w. zrealizowano Pro-
gram Rzadowy PR-7, ktorego jednym z celéw bylo
»opracowanie metodyki szybkiej oceny stanu techniczne-
go budowli hydrotechnicznych i statecznosci strefy brze-
gowej sztucznych zbiornikéw wodnych”. W ramach
realizacji projektu wykonano kompleksowe badania
sejsmiczne i elektrooporowe osuwisk potozonych w strefach
brzegowych zbiornikow wodnych: Tresna, Porabka, Soli-
na, Myczkowce oraz projektowanego zbiornika Dobczyce.
Ich rezultatem bylo wypracowanie metodyki badan geofi-
zycznych, umozliwiajacej okreslenie geometrii ustabilizo-
wanych osuwisk (Bestynski, Trojan, 1975). W pézniejszych
latach wykonano badania geofizyczne osuwisk w strefie
brzegowej zbiornika Czorsztyn—Niedzica (Bestynski, 1992),
projektowanego zbiornika Krempna (Bestynski, 2000)
oraz budowanego zbiornika Swinna Porgba (Bestynski,
Pacanowski, 2007).

Jeszcze w latach 80. XX w. Bober (1985, 1990) zapro-
ponowat wprowadzenie ,,wskaznika osuwiskowosci po-
wierzchniowej”, okreslajacego stosunek tacznej powierzchni
osuwisk do catkowitej powierzchni danego obszaru i opra-
cowal ,,Mapeg osuwiskowosci powierzchniowej Karpat fli-
szowych” (Bober, 1985).

Kolejnym osiagnigciem w badaniach statecznosci kar-
packich zboczy bylo opracowanie przez Bobera i Zabu-
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skiego (1993, 1999) klasyfikacji zboczy fliszowych (KZF).
W klasyfikacji tej zbocza podzielono na 4 klasy — od klasy I,
zboczy o bardzo malym prawdopodobienstwie utraty sta-
tecznosci do klasy IV, zboczy o bardzo duzym prawdopo-
dobienstwie zsuwu. Podzialu dokonano na podstawie
parametréw opisujacych geometri¢ zboczy, ich budowg
geologiczna, warunki hydrogeologiczne oraz obciazenia
statyczne 1 dynamiczne.

W latach 2009-2016 Panstwowy Instytut Geologiczny
— Panstwowy Instytut Badawczy, w ramach realizacji pro-
gramu System Ostony Przeciw Osuwiskowej (SOPO), pro-
wadzil szczegélowe badania 60 aktywnych osuwisk
zlokalizowanych na obszarze Karpat fliszowych (ryc. 1;
Nescieruk i in., 2015). Badania obejmowaty pomiary sej-
smiczne i elektrooporowe oraz kartowanie otworéw wiert-
niczych wraz z poborem probek do badan laboratoryjnych.
Wykonano takze otwory piezometryczne i inklinometryczne,
w ktorych monitorowano warunki hydrogeologiczne i ruch
koluwidéw. Mierzono réwniez przemieszczenia powierzch-
ni zboczy metodami geodezyjnymi. Monitoring tych osu-
wisk jest kontynuowany.

OCENA STATECZNOSCI ZBOCZY

Najbardziej wiarygodna metoda oceny statecznos$ci
zboczy jest analiza geomechaniczna. Do jej przeprowadze-
nia konieczna jest znajomos$¢ geometrii zbocza oraz
wlasciwosci geomechanicznych wystepujacych w nim skat.
Uzyskanie tych danych jest kosztowne i czasochtonne.

Poszukiwane sa wigc szybsze i tansze metody ilosciowej
oceny statecznosci zboczy. Jedna z takich metod jest wspom-
niana klasyfikacja KZF. Ustalenie klasy KZF zbocza
wymaga okre§lenia wybranych parametréw klasyfikacyj-
nych, ktéorym sg przyporzadkowane wspotczynniki wago-
we, zalezne od wptywu kazdego z nich na stateczno$é.
Brak jednak informacji dotyczacych stosowania tej klasy-
fikacji i jej praktycznej weryfikacji.

Szybka metoda oceny statecznosci zboczy, powszechnie
stosowana na $wiecie, szczegdlnie wzdtuz tras komunika-
cyjnych, jest klasyfikacja SMR (Slope Mass Rating),
zaproponowana przez Romang (1985, 2003), bazujaca na
klasyfikacji RMR (Rock Mass Rating) Bieniawskiego
(1989). Liczba klasyfikacyjna RMR jest syntetycznym
wskaznikiem okreslajacym wilasciwosci mechaniczne osrod-
ka. Klasyfikacja SMR uzaleznia warunki statecznos$ci zbocza
od wytrzymatosci materiatu skalnego, opisanej klasa RMR,
oraz od relacji migdzy kierunkiem dziatania sit zsuwajacych
i kierunkiem zsuwu, co uwzglednia si¢ poprzez wprowa-
dzenie tzw. wspolczynnikow korygujacych Romany:

F, — wspotczynnik zalezny od relacji rozciagtosci zbo-
cza i powierzchni poslizgu;

F, — wspoélczynnik zalezny od kata upadu powierzchni
poslizgu;

F; — wspotczynnik zalezny od relacji upadéw zbocza i
powierzchni poslizgu;

F4— wspodtczynnik zalezny od sposobu przemodelowa-
nia i erozji zbocza.
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osuwiska na ktérych profile geofizyczne przebiegaty osuwiska na ktérych otwory inklinometryczne zlokalizowane osuwiska dla ktérych nie wykonano réwnocze$nie &
w bezposrednim sasiedztwie otwordw inklinometrycznych byty w pewnej odlegtosci od profili geofizycznych badan geoelektrycznych i sejsmicznych lub nie byto
landslides at which geophysical profiles were located landslides at which geophysical profiles were located na nich otworu inklinometrycznego
directly at inclinometers close to inclinometers landslides at which geoelectrical survey was not paired
with seismic survey or no inclinometers were installed

Ryc. 1. Mapa Karpat fliszowych z lokalizacja osuwisk objetych monitoringiem w ramach programu SOPO
Fig. 1. The map of Flysch Carpathians with the location of landslides registered by SOPO project

Tab. 1. Klasy statecznosci zboczy osuwiskowych
Table 1. Slope stability clasess

Klasa statecznoS$ci zbocza

Slope stability Class v v m 1 !
Wartos¢ SMR
SMR value 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100
Opis masywu bardzo zty zly normalny dobry bardzo dobry
Rock mass description very bad bad normal good very good
Stabilnos¢ zbocza bardzo niestabilne niestabilne czesciowo stabilne stabilne bardzo stabilne
Slope stability completely unstable unstable partly stable stable completely stable

Powierzchnie poslizgu
Slip surface

duze i ptaskie
big planar surfaces

ptaskie lub klinowe
planar or wedge

pojed. ptaskie i klinowe
single planar or wedge

oddzielne pow. blokow
separate blocks

brak pow. poslizgu
no slide surface

Prawdopodobienstwo zsuwu
Slide probability

0,9

0,6

0,4

0,2

0
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Wartosci liczbowe wspotczynnikéw korygujacych
zostaly okreslone empirycznie przez Romang (1985, 2003)
i uscislone przez Thomasa i in. (2007), na podstawie obser-
wacji duzej liczby osuwisk o zrdéznicowanej geometrii i
geologii.

W Kklasyfikacji SMR wydzielono 5 klas statecznosci
zboczy (tab. 1). Podzial ten moze by¢ stosowany do
szybkiej, ilosciowej oceny statecznosci zboczy fliszowych,
przy czym do okreslenia wytrzymato$ci materiatu skalnego
zalecane jest stosowanie Geofizycznej Klasyfikacji Fliszu
(KFG; Bestynski, 1997, 1999). Klasyfikacj¢ KFG opraco-
wano na podstawie kompleksowych badan geofizycz-
nych i geotechnicznych wykonanych na obszarze Karpat
fliszowych na potrzeby budownictwa hydrotechnicznego.
W klasyfikacji tej przyporzadkowanie klasy geotechnicz-
nej masywu uzalezniono od warto$ci dwoch parametrow
geofizycznych, tj. predkosci rozchodzenia si¢ podtuznych
fal sejsmicznych Vp [m/s] i opornosci elektrycznej p[Q2m]
osrodka skalnego. Podziat zostat skorelowany z klasyfika-
cja RMR tak, ze liczba klasyfikacyjna KFG jest rowna licz-
bie RMR.

Zaktadajac, ze wprowadzone przez Romang wartosci
wspotczynnikéw korygujacych sa whasciwe takze dla fli-
szu, klasyfikacjg SMR z wykorzystaniem klasy KFG
mozna by byto wykorzysta¢ do oceny statecznosci zboczy
fliszowych. Wyniki badan 60 karpackich zboczy osuwi-
skowych, wykonane w ramach projektu SOPO,
dostarczyly bogatego materialu pomiarowego i obser-
wacyjnego, umozliwiajacego sprawdzenie tego zatozenia.
W wigkszos$ci sa to osuwiska aktywne, o znanej geometrii,
rozpoznanych warunkach geologicznych i powierzchni
poslizgu. W wyniku kartowania geologicznego w otwo-
rach wiertniczych stwierdzano zwykle kilka powierzchni
poslizgu. Wyniki pomiaréw inklinometrycznych prze-
mieszczen wglebnych wskazuja, ze zsuw wystepuje zwy-
kle wzdluz jednej z nich. Powierzchnia ta odpowiada
najcze$ciej granicy refrakcyjnej zwiazanej ze stropem lite-
go podtoza skalnego. Aktywnos¢ osuwiskowa badanych
zboczy jest czynnikiem korzystnym, ze wzgledu na mozli-
wos$¢ oceny, czy wartosci liczbowe wspotczynnikow
korygujacych podane przez Romang mozna zastosowac
do zboczy fliszowych. Jezeli tak jest, liczba klasyfikacyjna
KFG aktywnego zbocza fliszowego, po jej skorygowaniu
wspotczynnikami F1, F2, F3 i F4, powinna da¢ wartos¢
SMR mniejsza od 20, charakteryzujaca bardzo niestabilne
zbocza klasy V, o prawdopodobienstwie wystapienia zsu-
wu rownym 90%. Wartos¢ SMR wigksza od 20 bedzie
oznaczata, ze w odniesieniu do zboczy fliszowych istnieje
konieczno§¢ wprowadzenia dodatkowych wspodtczynni-
kow korygujacych, uwzgledniajacych specyfikg fliszu (np.
litologia, orientacja warstw, stopien zaangazowania tekto-
nicznego), aby po ich wprowadzeniu uzyskaé¢ wartosé¢
SMR <20.

Na podstawie badan 15 czynnych osuwisk mozna byto
poréwnaé rzeczywista aktywno$¢ zbocza z prognoza
aktywnosci okreslona na podstawie klasyfikacji SMR z wy-
korzystaniem klasy geotechnicznej KFG (tab. 2), poniewaz
otwory inklinometryczne bylty na nich usytuowane w bez-
posrednim sasiedztwie profilow geofizycznych (ryc. 1).

Badane osuwiska, podobnie jak zdecydowana wigk-
szo$¢ karpackich osuwisk strukturalno-zwietrzelinowych,
sa osuwiskami rozlegtymi, o dlugosci i szerokosci liczo-
nej w setkach metréw i powierzchni poslizgu potozone;j
najczgsciej na glgbokosci od kilku do kilkunastu metrow.
W  skali catego zbocza osuwiskowego usrednione
powierzchnie poslizgu sa ptaskie i w przyblizeniu rowno-

leglte do powierzchni terenu. W przyblizeniu rownolegle sa
tez linie rozciaglo$ci zbocza i powierzchnie poslizgu.
Stwierdzenie to jest stuszne dla catego, usrednionego zbo-
cza osuwiskowego. Lokalnie zarowno powierzchnia tere-
nu, jak i powierzchnia poslizgu sa w mniejszym lub
wigkszym stopniu pofaldowane. Wartosci wspolczynni-
koéw korygujacych obliczono dla usrednionych dla caltego
zbocza katow upadu i rozciaglosci powierzchni terenu oraz
powierzchni poslizgu. Okres§lona na ich podstawie warto$é
klasy stateczno$ci SMR jest wigc wartoscia $rednia dla
catego zbocza. W przypadku zmienno$ci wspomnianych
katéw oraz wartosci klasy KFG zmienna bedzie rowniez
klasa stateczno$ci SMR w obrebie zbocza.

Wartos$ci wspotczynnikow korygujacych Fy, F, i F;
okreslono na podstawie wzoré6w podanych przez Thomasa
iin. (2007):

F, = 0,64 — 0,006 arctg [0,1(jog— 0| — 17)]
F,=10,56 + 0,0051 arctg (0,175; - 5)
F;=-30+ 0,33 arctg (§; — Bs)

gdzie:

o; — rozciaglo$¢ powierzchni poslizgu,
o, — rozciagtos¢ zbocza,

B; — upad powierzchni poslizgu,

s — upad zbocza.

Dla powierzchni po$lizgu réwnolegtej do powierzchni
zbocza: o, = 0 i B = fs. Po uwzglednieniu wptywu na sta-
teczno$¢ analizowanych zboczy ich przemodelowania i
erozji przyjeto, ze warto$¢ wspotczynnika F4 wynosi ,,0”.
Wartosé¢ klasy KFG dla zboczy zostata okreslona na pod-
stawie wzoru:

KFG=11,8-0,0028p +0,0038Vp+0,000033Vp x p

gdzie:

Vp [m/s] — predko$¢ podtuznych fal sejsmicznych,

p [Qm] — opornos$¢ elektryczna,

a wartos$¢ liczby klasyfikacyjnej SMR okreslono na podsta-
wie wzoru:

SMR =KFG + (F1 XF2X F3) +F4

W tabeli 2 zestawiono 15 osuwisk, na ktérych w bezpo-
$rednim sasiedztwie otworoéw inklinometrycznych wyko-
nano profile geofizyczne, dzigki czemu mozliwe byto
okreslenie klasy SMR i poréwnanie rzeczywistej aktywno-
§ci zsuwu z prognozowana na podstawie klasy SMR.
Pomiary inklinometryczne prowadzono na osuwiskach w
latach 2010-2016. Procentowy udziat piaskowcow w kom-
pleksach fliszowych okreslono na podstawie wynikow
pomiaréw elektrooporowych.

Wyniki obliczen wskazuja (tab. 2), Ze zaproponowane
przez Romang (1985, 2003) i zmodyfikowane przez Tho-
masa (2007) wspolczynniki korygujace umozliwiaja po-
prawna oceng statecznosci zboczy zbudowanych z fliszu
hupkowego. Dla wszystkich punktéw pomiarowych zloka-
lizowanych na tych 15 aktywnych osuwiskach karpackich,
otrzymano wartosci liczb klasyfikacyjnych SMR mniejsze
od 20, co wskazuje na V klasg statecznosci — o prawdopo-
dobiefistwie zsuwu wigkszym niz 90%.
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Tab. 2. Osuwiska z okreslong klasa SMR statecznosci zboczy

Table 2. Landslides with a specific SMR stability class

Wspélez.
Zbocze osuwiskowe Grani korygujace
. ranica .

. . sy T'yp Zsuwu Landstide slope Klasa refrakzji Correc.t ton Klasa
Osuwisko Litologia/Lithology Slide typeand KFG Refraction coefficients SMR
Landslide Tektonika/Tectonics Préyczyna upad / dip [°] KFG boudary F1 SMR class

ause class
gleb. pow. posl. / slide surface [m] [m] F2
zsuw / slide size [mm| F3
tupki, piaskowcee (25%) konsekwentny 20 1,16
. shale, sandstone (25%) consequent
Jamnica zaburzenia fatdowe infiltracja 10,0 25,3 10,0 0.27 15,9
folding zone infiltration 0 30
tupki, piaskowce (10%) konsekwentny 14 1,16
. shale, sandstone (10%) consequent
Lachowice strefa przyuskokowa infiltracja 13,5 25,2 12,5 0,21 17,9
Sfault zone infiltration 100 30
tupki, piaskowce (10%) konsekwentny 17 1,16
Kasinka shale, sandstone (10%,) consequent
Mata niezaburzona tektonika infiltracja 11,5 20,6 12,0 0,23 12,6
undisturbed tectonics infiltration zerwanie rury /tube break -30
tupki, piaskowce (15%) insekwentny 13 1,16
shale, sandstone (15%) insequent
Lacko zaburzenia faldowe infiltracja 11,5 23,1 12,0 0,20 16,1
folding zone infiltration 125 =30
tupki, piaskowce (35%) insekwentny 20 1,16
. . shale, sandstone (35%) insequent
Zegocina | gyofy przyuskokowa infiltracja 11,0 28,5 13,0 0,27 19,1
faull zone irzﬁltmtion 22 -30
tupki, piaskowce (30%) insekwentny 12 1,16
Makoéw shale, sandstone (30%) insequent
Podhalanski | niezaburzona tektonika infiltracja 16,5 23,6 14,0 0,20 16,6
undisturbed tectonics infiltration 19 _30
tupki, piaskowce (30%) subsekwentny 6 1,16
., shale, sandstone (10%) subsequent
Koniakéw nasunigcie, str. przuskok. | infiltracja 11,0 244 10,5 0,17 185
folding zone, overlaping infiltration 72 -30
tupki, piaskowce (10%) subsekwentny 7 1,16
Szymbark- | shale, sandstone (10%) subsequent
-Huciska | zaburzenia faldowe erozja 14,0 19.8 11,0 0.18 13,5
folding zone erosion 55 =30
tupki piaskowce (10%) subsekwentny 6 1,16
. shale, sandstone (10%) subsequent
Chorowice nasuniecie, faldowe erozja 13,5 20,5 9,5 0,17 14,6
folding zone, overlaping erosion 76 -30
tupki piaskowce (15%) ztozony 10 1,16
. shale, sandstone (15%) complicated
Grybow nasuniecie, zab. faldowe infiltracja 7.5 21,3 8,0 0.19 14,7
overlaping, folding zone infiltration 78 -30
tupki, piaskowce (20%) ztozony 9 1,16
shale, sandstone (30%) complicated
Jasto niezaburzona tektonika infiltracja 11,5 23,0 10,0 0,18 16,7
undisturbed tectonics infiltration 17 -30
tupki piaskowce (15%) ztozony 8 1,16
shale, sandstone (15%) complicated
Lanckorona zaburzenia faldowe infiltracja 12,0 22,7 15,0 0,18 lo4
folding zone infiltration 12 -30
tupki, piaskowce (10%) ztozony 10 1,16
Nowe Rybie shale, sandstone (10%,) complicated
Folwark | nasunigcie, strefa przyusk. | infiltracja 45 212 50 0,19 14,6
overlaping, fault zone infiltration 136 -30
tupki piaskowce (35%) ztozony 18 1,16
, shale, sandstone (35%) complicated
Leluchow zaburzenia faldowe obciazenie 9,5 25,1 10,0 0,24 16,7
folding zone loading zerwanie rury / tube break -30
tupki piaskowce (10%) ztozony 7 1,16
shale, sandstone(15%) complicated
Zreezyce zaburzenia faldowe infiltracja 40 19,6 35 0,18 13,3
Jfolding zone infiltration 7 230
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Tab. 3. Osuwiska z okre$long klasa geotechniczna KFG zboczy
Table 3. Landslides with a specific KFG geotechnical class

Zbocze osuwiskowe pomiary Pomiary geofizyczne
geologiczne i inklinometryczne — zakres zmian
Landslide slope, geological and Geophys. measurements
Typ zsuwu inclinometers measurements — changes range
Osuwisko Litologia i tektonika i przyczyna 3
Landslide Lithology and tectonics Slide type glgb'. pow. przemiesz-| rodzaj Vp granica | 4o
and cause upad | poslizgu czenie ruchu [km/s] refrakeji KFG
dip slide refraction
° . movement | movement p KFG
[°] surface {mm] pe [Qm] boundary class
[m] [m]
hupki, piaskowce (5-75%) konsekwentny ZSUW
. strefa przyuskokowa infiltracja erozja 2,0; 12,5; - sptyw 1,7-2,4 . _
Chojnik shale, sandstone (5—75%) consequent 9 21,5 9-14 sidle 10-150 9-14 18,7-32.4
fault zone infiltration, erosion flow
tupki, piaskowce (25-95%) konsekwentny
strefa przyuskokowa infiltracja, drgania 7,0;12,5; sptyw | 2,5-4,0 = B
Lapszanka shale, sandstone (25-95%) consequent ? 21,5 1 flow 50-200 6-24 23,3-52.8
fault zone infiltration,vibration
tupki, piaskowce (20-95%) konsekwentny
. . zaburzenia fatdowe infiltracja 1,5;2,5 sptyw | 2,3-2,7
Nieledwia shale, sandstone (20-95%) consequent 15 7,0; 10,0 35 flow 40-100 320 123,4-30,0
folding zone infiltration
tupki, piaskowcee (5-15%) insekwentny
. zaburzenia faldowe infiltracja 4,0; 21,0, splyw 1,5-2,3 - .
Korzenice shale, sandstone (5—15%) folding insequent 8 27,0 8 flow 10-3 6-18 18,9-21,2
zone infiltration
tupki, piaskowce (5-50%) insekwentny
. zaburzenia faldowe infiltracja erozja 4,0;9,0; B spltyw 2,0-2,7 . .
Peim shale, sandstone (5-50%) insequent 14 15,5;25,0 410 flow 10-100 6-22 20,0-30,7
folding zone infiltration, erosion
tupki, piaskowce (25-65%) insekwentny e ZSUw
Piaski obszar nasunigcia infiltracja erozja 16 141’%" 2’20’0 15-54 sptyw | 2,3-3,3 1030 |24.9-382
Drozkow shale, sandstone ( 25-65%) insequent P slide 50-130 ’ ’
. . : . 28,0; 39,0
overlapping zone infiltration, erosion Sflow
tupki, piaskowce (5-20%) obsekwentnyy ZSUW
. brak tektoniki infiltracja erozja 4,5;7,0 B sptyw 1,8-2,3 . -
Tanow |y ile. sandstone (5-20%) without|  obsequent 1011900240 M2 | Gige | Toao | 620 |190-234
tectonics infiltration, erosion Sflow
tupki, piaskowce (35-95%) obsekwentny ZSUW
o zaburzenia fatdowe infiltracja . sptyw | 2,6-3,2 »
Milowka shale, sandstone ( 95-75%) obsequent 9 12,5275 18 slide 70-200 12-28 27-44,7
folding zone infiltration flow
tupki, piaskowce (25-75%) subsekwentny
. brak tektoniki infiltracja 6,0; 11,0; sptyw 2,4-3,2
Witow shale, sandstone (25-75%) obsequent 8 16,5 7 flow 50-150 7-14 24,0-39.,5
without tectonics infiltration
tupki, piaskowce (5—15%) ztozony ZSUW
. obszar nasunigcia infiltracja, drgania 9,0; 15,0; . sptyw 1,7-2,5 . .
Aksamanice shale, sandstone ( 5—15%) complicated ? 25,0 89 slide 10-3 15-20 | 18,8237
overlapping zone infiltration,vibration flow
tupki, piaskowce (15-75%) ztozony .a0 ZSuw
Tarnawa obszar nasunigcia infiltracja 1 142"(5)? ?’90(’) 6-135 splyw 2,0-3,3 16-18 | 21.0-40.4
Dolna shale, sandstone ( 95-75%) complicated A slide 30-150 ’ ’
ot gk : 27,0
folding zone infiltration flow
tupki, piaskowce (5-10%) ztozony
P obszar nasunigcia infiltracja . - ZSuw 1,8-2,2 - B
Witaniwice shale, sandstone (5-10%) folding complicated 5 |10.5,26,0) 40-110 slide 10-20 10-12119,1-21.5
zone infiltration
hupki, piaskowce (5%) ztozony
Migdzybrodzie zaburzenia fatldowe infiltracja . sptyw 1,8-1,9 - -
Itowaty shale, sandstone (5%) folding complicated 8 160;145 6 flow 10 6-18 19,2-19,7
zone infiltration
tupki, piaskowce (25-95%) ztozony ZSUW
Jordanéw strefa przyuskokowa infiltracja 9,0; 16,0; sptyw | 2,3-3,6 -
“Osielec | shale, sandstone (25-95%) fault | complicated 1317790 40 stide | 50200 | 0719 |242-489
zone infiltration flow
tupki, piaskowce (10%) ztozony 5 ZSUW
zaburzenia faldowe infiltracja 9,0; 14,0, sptyw | 1,7-2,1
Ruszeleyce shale, sandstone (10%) complicated 20,0; 27,0 30-140 slide 20 20 19,0-21.1
folding zone infiltration flow
tupki, piaskowce (10%) ztozony 6
obszar nasunigcia infiltracja 5,05 17,05 ZSuw 1,8-2,3
Slotawa shale, sandstone (10%) complicated 20,0; 26,0 40-60 slide 20 4-10 1 19,0-22,0
overlapping zone infiltration
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Ryec. 2. Zbocze o matym zréznicowaniu podatnosci na zsuw. Osuwisko Grybow — rezultaty badan geofizycznych w profilu A-A'
Fig. 2. The slope with a low variability of slide susceptibility. Grybow Lanslide — geophysical tests results along A—A' profile

Wszystkie osuwiska zestawione w tabeli 2 uaktywnity
si¢ w osadach fliszowych, w ktorych przewazatly tupki,
a zawarto$¢ piaskowcow miescila sig¢ w przedziale 10-35%.
Ten fakt oraz rezultaty wczesniejszych badan i obserwacji
wskazuja, ze zbocza fliszowe wyksztalcone w nieodpornym
na wietrzenie fliszu tupkowym sa szczegdlnie podatne
na utratg statecznosci. Warto$¢ klasy geotechnicznej KFG
i okreslonej na jej podstawie klasy stateczno$ci SMR zmie-
nia si¢ w obrebie poszczegdlnych zboczy, co wskazuje na
ich zmienng aktywno$¢ osuwiskowa. Jest to zgodne z
wynikami pomiarow i obserwacji terenowych. Nie stwier-
dzono natomiast zwiazku aktywno$ci zsuwu z typem osu-
wiska, co prawdopodobnie jest zwiazane z wysokim
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stopniem zaangazowania tektonicznego i zmiennoscia
typu zsuwu w obregbie danego zbocza. Sposrod 15 bada-
nych osuwisk (tab. 2) duza zmiennos$cia aktywnosci cha-
rakteryzuje si¢ np. osuwisko Lanckorona, gdzie KFG
zmienia si¢ w zakresie 20,0-38,6, a matg osuwisko Zrgczy-
ce, gdzie klasa KFG, zawierajaca si¢ w przedziale
19,6-20,5, jest wlasciwie niezmienna.
Prawdopodobienistwo zsuwu zbocza charaktery-
zujacego si¢ zmienng aktywnoscia jest funkcja prawdopo-
dobienstwa zsuwu poszczegolnych jego fragmentow.
Informacja o zréznicowaniu aktywnosci w obrgbie zbocza,
okres$lona na podstawie klasyfikacji KFG, bgdzie rowniez
pomocna w okre$leniu danych wyj$ciowych do doktadne;j
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Ryc. 3. Zbocze o duzym zréznicowaniu podatnosci na zsuw. Osuwisko Zegocina — rezultaty badan geofizycznych w profilu B-B'

Fig. 3. The slope with a large variability of slide susceptibility.

analizy obliczeniowej stateczno$ci. Zréznicowanie klasy
KFG w obrgbie zbocza umozliwia takze zoptymalizowanie
lokalizacji otworow badawczych odwiercanych w celu
okreslenia wlasciwosci skat w strefie poslizgu, a przebieg
granicy refrakcyjnej umozliwia okreslenie polozenia
potencjalnej powierzchni poslizgu.

Rezultaty pomiarow wykonanych na pozostatych osu-
wiskach, na ktorych nie mozna byto poréwnac¢ aktywnosci
zboczy stwierdzonej inklinometrycznie z oszacowang na
podstawie klasy SMR, zestawiono w tabeli 3. Rowniez te
osuwiska wykazuja bardzo duze zréznicowanie aktywno-
$ci. Najwigksza zmienno$¢ klasy geotechnicznej KFG
stwierdzono na osuwisku Lapszanka, gdzie zmienia si¢ ona
w zakresie 25,3-52,8.

Zegocina Lanslide — geophysical tests results along B-B' profile

Przykladem zbocza o matym zréznicowaniu KFG
(19,3-22,2) jest osuwisko w Grybowie (ryc. 2), a zbocza
0 duzym zréznicowaniu KFG (24,8-36,5) — osuwisko w
Zegocinie (ryc. 3). Najmniejsza zmienno$¢ liczby KFG
zanotowano na osuwisku Migdzybrodzie Itowaty, gdzie
jest ona prawie niezmienna (19,2—19,7).

Wszystkie badane zbocza osuwiskowe charakteryzuja
si¢ niewielkim nachyleniem, nie przekraczajacym 20°,
do$¢ duza zmiennoscia litologii, a takze stopnia zaanga-
zowania tektonicznego i w efekcie duza zmiennoS$cia
wlasciwosci mechanicznych oraz podatnosci na ruchy
masowe. Potwierdzeniem takich obserwacji jest zréznico-
wanie klasy geotechnicznej KFG w obrgbie poszczegol-
nych osuwisk i zwiazanej z nia klasy statecznosci SMR.
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Rezultaty pomiarow inklinometrycznych i skaningu lase-
rowego, wykonanych w ramach programu SOPO, rowniez
wskazuja na zmienng aktywnos¢ ruchu badanych zboczy,
zardwno pozioma, jak i pionowa (Nescieruk i in., 2015).
Gtowna powierzchnig poslizgu starych, ustabilizowanych
zsuwOw jest sejsmiczna granica refrakcyjna, potwierdzona
skokowym wzrostem predkosci fal sejsmicznych, i odwzo-
rowujaca przebieg granicy oddzielajacej nienaruszone
skalne podtoze od koluwiéw osuwiskowych. Kompleksowa
oceng statecznosci calego zbocza osuwiskowego 1 po-
szczegblnych jego partii umozliwitaby dostatecznie ggsta
siatka pomiaréw geofizycznych, sejsmicznych i elektro-
oporowych, umozliwiajaca ustalenie przestrzennego zr6z-
nicowania klasy geotechnicznej KFG, a na jej podstawie
klasy statecznos$ci SMR catego zbocza. Badania geofizycz-
ne, umozliwiajace doktadne okreslenie glgbokosci i prze-
biegu powierzchni poslizgu oraz wybdér optymalnej
lokalizacji badawczych otworow wiertniczych, sa rowniez
pomocne w analizie obliczeniowej stateczno$ci zboczy.
Wyniki tych badan odgrywaja wazna role w ocenie statecz-
nos$ci zboczy w rejonach posadowienia budowli hydrotech-
nicznych (Sieinski, Sliwinski, 2015).

W ostatnich latach, po katastrofalnych opadach desz-
czu, liczne osuwiska uaktywnity si¢ w bliskim sasiedztwie
budowli hydrotechnicznych, np. osuwisko w rejonie pra-
wego przyczotka zapory w Czchowie oraz osuwisko na
wschodnim zboczu gory Zar, w poblizu zapory w Porabce.
Duze i bardzo stare osuwisko znajduje sig rejonie prawego
przyczotka zapory Wista Czarne. W czasie oprdzniania
zbiornika Tresna zostato uruchomione niewielkie osuwi-
sko przy lewym przyczotku zapory. W czasie budowy
zapory Swinna Porgba zostalo uruchomione osuwisko nad
wiezami wlotow sztolni hydrotechnicznych, ktore ustabili-
zowano poprzez kotwienie. Obecnie sa wykonywane bada-
nia statecznosci zbocza przylegajacego do prawego
skrzydta zapory w Solinie. Rowniez w sasiedztwie korpusu
zapory Czorsztyn—Niedzica sa dwa osuwiska.

Osuwiska zagrazajace budowlom hydrotechnicznym
moga spowodowac trudna do oceny i naprawienia katastro-
f¢. Metoda SMR, umozliwiajaca szybkie rozpoznanie
aktywnos$ci osuwiskowej zboczy fliszowych, moze by¢
wykorzystana do oceny podatno$ci na ruchy masowe zbo-
czy w rejonach posadowienia budowli hydrotechnicznych
na obszarze Karpat fliszowych.

PODSUMOWANIE

Badania sejsmiczne i elektrooporowe zboczy osuwi-
skowych dostarczaja danych na temat przebiegu potencjal-
nej powierzchni poslizgu 1 zréznicowania wlasciwosci
geotechnicznych materiatu skalnego na zboczu, sa to infor-
macje pomocne do optymalnej lokalizacji otwordéw badaw-
czych i wykonania analiz obliczeniowych statecznosci
zbocza. Wyniki badan geologicznych i geofizycznych
wykonanych w ramach programu SOPO postuzyly do
przeprowadzenia analizy mozliwosci wykorzystania kla-
syfikacji SMR do szybkiej iloS§ciowej oceny statecznosci
karpackich zboczy osuwiskowych. Wykazano, ze klasyfi-
kacja stateczno$ci zboczy SMR w potaczeniu z klasyfika-
cja geotechniczng fliszu KFG moga by¢ bez korekt
wykorzystywane do szybkiej ilosciowej oceny stateczno-
$ci zboczy osuwiskowych wyksztalconych we fliszu tupko-
wym. Mozna przypuszczaé, ze klasyfikacje te moga byc¢
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wykorzystywane réwniez do oceny statecznosci fliszowych
zboczy piaskowcowo-tupkowych i piaskowcowych. Jednak
trzeba to potwierdzi¢, wykonujac na tego typu zboczach
takie same badania geofizyczne i geologiczne, jakie wyko-
nano w ramach programu SOPO.

Fliszowe zbocza osuwiskowe, cechujace si¢ duza
zmienno$cig wyksztalcenia litologicznego i duzym stop-
niem zaangazowania tektonicznego, charakteryzuja sig
réwniez zmienna podatnoscia na ruchy masowe. Badania
sejsmiczne i elektrooporowe, uzupetnione pomiarami geo-
metrii zbocza, umozliwiaja okreslenie na podstawie klasy-
fikacji KFG i SMR zréznicowania podatnosci zboczy na
ruchy masowe.

Autorzy dzigkuja za recenzj¢ artykutu Pani Profesor Joannie
Pininskiej i Panu Profesorowi Lestawowi Zabuskiemu.
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