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Statecznos¢ stokow osuwiskowych na podstawie pomiarow inklinometrycznych
oraz wlasciwosci fizyczno-mechaniczne skal i gruntow na przykladzie osuwisk
w Ochojnie i Starym Saczu
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Stability of landslide slopes based on inclinometer measurements and physical and mechanical properties of
rocks and soils on the example of landslides in Ochojno and Stary Sacz. Prz. Geol., 67: 377-387; doi:

Abstract Inthe area of landslides in Ochojno and on Stroma street in Stary Sacz, geological works were carried
out, including determination of geological-engineering parameters, and documentation of slip surface on the basis
of the drill core analysis. The obtained results allowed the author to construct computational cross-sections on
the basis of which slope stability index factors for each of the landslide areas were calculated. These results were
compared with the values of stability index obtained from inclinometer measurements. A proposal for documenting

landslide areas was presented, paying particular attention to the proper interpretation of the ground profile. This
enables avoiding frequent errors made in preparation of geological-engineering documentation based on shallow ground recognition

and improperly conducted drilling system.
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Powierzchniowe ruchy masowe stanowia istotne
zagrozenie geodynamiczne w potudniowej czegsci Polski
(Chowaniec, Wojcik, 2012). Najbardziej niekorzystne dla
dziatalnosci ludzkiej sa tereny osuwisk, ktorych urucho-
mienie powoduje znaczne straty ekonomiczne (Raczkowski,
2015). Pouruchomieniu osuwiska i powstaniu zniszczen sa
prowadzone szczegoétowe badania geologiczno-inzynier-
skie na terenach, na ktorych jest planowane wykonywanie
zabezpieczen konstrukcyjnych i prace budowlane (Gra-
bowski i in, 2008). W trakcie prowadzenia badan geolo-
gicznych i przygotowania projektu budowlanego stosuje
sig¢ rozne metody obliczenia statecznosci stoku. Istotnym
elementem jest wlasciwe udokumentowanie parametrow,
ktére powinny stanowi¢ podstawg obliczen statecznosci.
Dla osuwisk w Ochojnie oraz w Starym Saczu parametry
geologiczno-inzynierskie zostaly okreslone w wyniku ba-
dan laboratoryjnych, a powierzchnie poslizgu udokumen-
towano na postawie analizy rdzeni wiertniczych. Uzyskane
wyniki pozwolily na skonstruowanie przekrojow, na pod-
stawie ktorych obliczono wskazniki stateczno$ci stoku po-
szczegolnych obszarow osuwiskowych. Wyniki te byly
poréwnywane z warto$ciami wskaznika statecznosci otrzy-
manymi z pomiaréw inklinometrycznych.

Niniejszy artykut przedstawia relacje migdzy wynika-
mi obliczen stateczno$ci osuwisk uzyskanych z badan tere-
nowych i laboratoryjnych, a danymi otrzymanymi podczas
pomiarow inklinometrycznych. Na przyktadzie tych dwoch
osuwisk zostala przedstawiona propozycja tzw. dobrych
praktyk przy dokumentowaniu terenow osuwiskowych.

ROZPOZNANIE GEOLOGICZNE DLA OSUWISK
W OCHOJNIE I STARYM SACZU

Osuwisko w Ochojnie zniszczylo fragment drogi powia-
towej nr 2167K relacji Zbydniowice—Ochojno—Rzeszotary

(ryc. 1). Jest ono potozone na terenie Pogérza Wielickiego
(Starkel, 1973) w obrgbie zewngtrznych Karpat fliszowych
(Zytko i in., 1989). Znajduje sie na obszarze zlewni potoku
Dorzyk, ktory jest lewobrzeznym doptywem Wilgi (ryc. 2).
W wyniku ruchéw osuwiskowych droga powiatowa ulegta
uszkodzeniu w dwdch miejscach (ryc. 2, 3). Zaznaczaty si¢
one jako obnizone progi rownolegle do korpusu drogi, a prze-
mieszczenia gruntow siggaja dna doliny. Ponadto stwier-
dzono spekania na budynkach mieszkalnych posadowionych
na zboczu powyzej drogi (ryc. 4). Osuwisko ma orientacj¢
zblizona do rownoleznikowej, wydtuzony ksztatt i kierunek
ruchu ku zachodowi. Rozpoczyna si¢ niskimi oraz czg¢s$-
ciowo przeksztalconymi antropogenicznie skarpami. Wy-
roézniono w nim obszary aktywne, okresowo aktywne i nie-
aktywne (ryc. 1, 2). Droga powiatowa zostata tymczasowo
zabezpieczona za pomoca narzutu kamiennego, lecz nie
przyniosto to spodziewanego rezultatu (ryc. 3). Zaobser-
wowano wyrazne odspojenia pomigdzy jezdnia asfaltowa
a wykonanym narzutem w postaci szczelin o glgbokosci
dochodzacej do 20-30 cm (ryc. 3). Ponizej drogi powiato-
wej wystepowaly wyrazne skarpy wtorne, progi wewnatrz-
osuwiskowe, szczeliny, zaglgbienia bezodptywowe i pod-
mokloséci. Na terenie jgzora osuwiskowego pojawiaty sig
podmoklosci, zasilane przez cieki okresowe, ktorych po-
czatek stanowia wysigki wyptywajace u podnoéza skarpy
drogowej. W czgsci zadrzewionej osuwiska wystgpowal
efekt tzw. pijanego lasu. Koluwia wyraznym czotem nasu-
watly si¢ na aluwia potoku Dorzyk (ryc. 2). W celu rozpo-
znania warunkéw geologicznych na terenie osuwiska
wykonano 6 otworéw geologiczno-inzynierskich o glgbo-
kosci od 15,0 do 31,0 m (ryc. 5, 6; Kos i in., 2013). Aby
precyzyjnie okresli¢ tempo i glebokosci przemieszczania
si¢ koluwiow osuwiska, w otworach O-3 1,0-4 110-5 1
zamontowano kolumny rur inklinometrycznych o Srednicach
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Rye. 1. Lokalizacja osuwiska w Ochojnie ( wg Wojcika, Warmuza, 2009 — zmieniona)
Fig. 1. Location of the landslide in Ochojno (in Wojcik, Warmuz, 2009 — changed)

70 milimetrow. Otwory inklinometryczne rozmieszczono
w miejscach spodziewanych najwigkszych przemieszczen
osuwiskowych (ryc. 2, 5, 6).

Obszar, na ktorym znajduje si¢ osuwisko jest silnie
zaangazowany tektonicznie i znajduje si¢ w strefie nasu-
nigcia karpackiego na zapadlisko przedkarpackie w obrg-
bie jednostki podslaskiej. Strefa ta charakteryzuje si¢ m.in.
wystepowaniem licznych uskokéw przesuwczych (Paul i in.,
1996). Nawiercone utwory skaliste byly szczegotowo opi-
sywane pod wzgledem nazwy, stopnia spgkania i zwietrze-
nia, rodzaju spgkan, ich wypehienia oraz przewarstwien
(Pininska, 2001, 2004) W wyniku przeprowadzonych badan
zostaly wydzielone 4 warstwy geologiczno-inzynierskie,
a kryterium ich wydzielenia byly geneza oraz parametry
wytrzymaloéciowe (tab. 1). Sa to: warstwa [ — grunty sztucz-
ne (nasypy), II — czwartorzedowe grunty ilasto-pylaste
w obrebie koluwium, I11 — itotupki, upki i piaskowce w ko-
luwium oraz IV — utwory fliszowe (ryc. 5, 6).

Osuwisko w Starym Saczu jest zlokalizowane w rejo-
nie ul. Stromej oraz Zwirki i Wigury (ryc. 7). Obszar badan
jest zaliczany do jednostki magurskiej, a w podtozu osuwi-
ska stwierdzono warstwy z Maszkowic skladajace sig
z grubotawicowych, szarogltazowych, gruboziarnistych
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piaskowcow o spoiwie weglanowym (Oszczypko, 1979;
Oszczypko, Wojcik, 1993; Wojcik i in., 1995).

Dolna czg$¢ ul. Stromej, w poblizu skrzyzowania ze
Zwirki i Wigury jest zabezpieczona murami oporowymi
o niedostatecznej glebokosci posadowienia, ktore sa speka-
ne i przesunigte na skutek naporu osuwajacych si¢ kolu-
wiow osuwiskowych. Podobne zabezpieczenia, wskazujace
na wezesniejsza aktywnos$¢ osuwiska, znajduja si¢ wzdtuz
potudniowo-zachodniej strony ul. Zwirki i Wigury. Na
terenie osuwiska sg zlokalizowane liczne budynki miesz-
kalne (11) i gospodarcze (5). Na skutek uaktywnienia osu-
wiska wykwaterowano mieszkancow jednego budynku,
zauwazono rowniez liczne spgkania na innych obiektach.
Wptyw ruchu mas ziemnych zaobserwowano rowniez w
studniach, w ktorych przemieszczeniu ulegly 2-3 gorne
kregi (ryc. 8).

Osuwisko znajduje si¢ w NE czg$¢ stoku Miejskiej
Gory. Rozpoczyna si¢ wyrazna skarpa gtéwna o wysokosci
2,0 m o maksymalnym nachyleniu 19°, usytuowana na
rzednej ok. 345 m n.p.m. Ma ono szerokosci 80 m, a roz-
pigtos¢ pionowa wynosi ok. 44 m, powierzchnia 3,7 ha
(ryc. 7, 8). Rzezba osuwiska jest urozmaicona. Wystgpuja
w nim skarpy wewnatrzosuwiskowe, progi, sptaszczenia
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Ryec. 2. Mapa geologiczno-inzynierska osuwiska w Ochojnie
Fig. 2. Geological-engineering map of the landslide in Ochojno

i zaglebienia. Skarpa gtowna osuwiska o wysokosci ok. 2 m
znajdowala si¢ w odlegtosci kilkudziesigciu metréw od
uszkodzonego budynku. W rejonie czota osuwiska, ktore
jest czgsciowo zabezpieczone wzdtuz ulic murami oporowy-

mi (ryc. 8), obserwowano znieksztatcenia powierzchni tere-
nu, a takze przechylenia ogrodzen, spgkania i przechylenia
murdéw oporowych oraz spgkania budynkow, zwlaszcza
gospodarczych. Na terenie osuwiska zostato wykonanych
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Ryec. 3. Uszkodzona droga powiatowa na osuwisku w Ochojnie
Fig. 3. Damaged district road on the landslide in Ochojno

Rye. 4. Spekania budynku mieszkalnego na osuwisku w Ochojnie
Fig. 4. Cracks in a residential building on the landslide in Ochojno

6 otworow geologiczno-inzynierskich o glgbokosei 11,0—
20,5 m (ryc. 9, 10; Kos i in., 2012). Wydzielono aktywna
i nieaktywna cz¢$¢ osuwiska (ryc. 8). Wyrdzniono dwie
powierzchnie poslizgu (ryc. 9, 10). Pierwsza — aktywna,
przebiegata przez otwor O-3 na gieb. 4,3 m p.p.t., a nastep-
nie przez O-2 na gleb. 6,8 m p.p.t., konczac swoj przebieg
na skarpie przy otworze O-1 (ryc. 9). Wzdhuz drugiej linii
przekrojowej (II-II') powierzchnia poslizgu przebiegata
przez otwor I-2 na gleb. 8,7 m p.p.t oraz otwor I-1 na gleb.
8,5 m p.p.t. (ryc. 10), prowadzac do skarpy drogowe;j
w rejonie ul. Zwirki i Wigury, powyzej muru oporowego.
Kolejna powierzchnia poslizgu byta aktywna jedynie
w gornej oraz $srodkowej czesci osuwiska i przebiegata
przez otwér O-3 na gleb. 11,3 m p.p.t., otwdr O-2 na gleb.
16 m p.p.t. oraz O-1 na gieb. 14,8 m p.p.t (ryc. 9). Wzdhuz
linii II-1I" stwierdzono ja na gleb. 11,3 m p.p.t. w otworze
0-3,16,0mw I-2 oraz 18,1 m p.p.t w otworze I-1 (ryc. 10).
Ponizej ul. Zwirki i Wigury nie stwierdzono przejawow
aktywnos$ci osuwiska. Na podstawie przeprowadzonych
badan zostalty wydzielone 3 warstwy geologiczno-inzy-
nierskie (tab. 1): warstwa [ — czwartorzgdowe grunty ilasto-
-pylaste (Ib) i skalne (Ia) w obrgbie koluwium, II — czwar-
torzgdowe utwory spoiste poza koluwium, seria Il —utwory
fliszowe.
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BADANIA LABORATORYJNE
I POMIARY INKLINOMETRYCZNE

Z wykonanych petnordzeniowych wiercen na poszcze-
golnych osuwiskach pobrano probki gruntéow i skat do
badan laboratoryjnych. Po wykonanych analizach na pod-
stawie metod statystycznych zostaly okre§lone warstwy
geologiczno-inzynierskie, a kryterium ich wydzielenia
byly geneza oraz parametry wytrzymatosciowe (tab. 1). Na
podstawie znacznej ilosci wydzielonych warstw geologicz-
no-inzynierskich dla poszczegolnych osuwisk dokonywa-
no usrednienia warto$ci parametrow gruntowych i skalnych.
Ze wzgledu na czgste stosowanie w dokumentacjach geo-
logiczno-inzynierskich parametréw pozyskanych z normy
PN-B-03020, dla przekrojéw obliczeniowych wprowadzo-
no wartosci okreslone na podstawie stopnia plastycznosci,
a parametry wytrzymatosciowe wyprowadzono metoda B,
zgodnie z ww. norma. Wartos$ci kata tarcia wewngtrznego
i kohezji zostaty zestawione przy zatozeniu wartos¢ stop-
nia plastyczno$ci uzyskanego z badan laboratoryjnych
(tab. 1).

Na kazdym z omawianych obszaréw osuwiskowych
zostaly zainstalowane otwory inklinometryczne, wg ogol-
nie przyj¢tych wytycznych i zalecen (Zabuski, 2013; Woj-
ciechowski i in., 2014; Nescieruk, 2015, 2017), w ktérych
za pomoca sondy prowadzono pomiary przemieszczen
wglebnych. Dla obudwu terenéw osuwiskowych przepro-
wadzono obliczenia stateczno$ci, gdzie powierzchnia po$-
lizgu byta modelowana na podstawie danych o powierzch-
niach $cigcia z prac terenowych, a parametry gruntow i skat
uzyskano z badan laboratoryjnych. Obliczenia prowadzo-
no z zastosowaniem metod Sarmy-Hoeka, Spencera, Janbu,
Morgensterna-Price oraz Shahunyants dla famanych po-
wierzchni poslizgu w wielu wariantach. Dla oceny wptywu
doboru parametrow geologiczno-inzynierskich na statecz-
no$¢ zboczy osuwiskowych prowadzono obliczenia przy
dobraniu metoda B wynikéw z normy PN-B-03020. Wery-
fikacje przyjetych zatozen wykonano poprzez obliczenia,
przy uwzglednieniu danych z pomiaréw inklinometrycz-
nych dla parametréw oporu $cinania z badan laboratoryj-
nych. Na przekrojach obliczeniowych wprowadzono
glebokos¢ przemieszezen wynikajaca z pomiardéw inklino-
metrycznych i wykonywano obliczenia, pordwnujac otrzy-
mane wyniki. Zestawienie przeprowadzonych obliczen
statecznosci dla poszczegdlnych obszarow osuwiskowych
wg metody Sarmy-Hoeka przedstawiono w tabeli 2.

W wyniku obliczen dla osuwiska w Ochojnie otrzyma-
no warto$ci wskaznika stateczno$ci od 1,13 do 1,31 przy
wykorzystaniu parametrow uzyskanych z badan laborato-
ryjnych, stosujac w przekroju obliczeniowym parametréw
z normy PN-B-03020 wartos¢ F = 1,86, a na podstawie
danych o przebiegu powierzchni pos$lizgu z pomiarow
inklinometrycznych uzyskano F = 1,11 (tab. 2).

Stwierdzono poréwnywalne warto$ci wskaznika sta-
tecznos$ci dla najglebszej powierzchni poslizgu z analizy
rdzeni wiertniczych w stosunku do danych uzyskanych
z pomiarow inklinometrycznych. Zauwazalna jest mini-
malna rdéznica giegbokosci interpretowanej powierzchni
poslizgu pomigdzy obiema metodami, przy czym otrzyma-
ne wartosci liczbowe sa pordwnywalne. Powierzchnia
poslizgu obliczona na podstawie danych z pomiaréw inkli-
nometrycznych wykazuje nizsza wartos¢ wskaznika sta-
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Rye. 6. Przekrdj geologiczo-inzynierski II-1I' osuwiska w Ochojnie (objasnienia jak na ryc. 5)
Fig. 6. Geological-engineering cross-section through the landslide in Ochojno (explanations in Fig. 5)

tecznosci F = 1,11, co $wiadczy o otrzymaniu najnizszej
mozliwej sytuacji obliczeniowej poprzez analiz¢ wynikow

z inklinometrow. W wyniku obliczef uzyskano znacznie

wyzsze warto$ci wskaznika statecznos$ci przy wykorzysta-
niu do obliczen parametrow normowych, ktore wskazuja,

ze stok jest stabilny, co jest sprzeczne z wynikami z pomia-
réw inklinometrycznych.

Dla osuwiska w Starym Saczu w wyniku obliczen
otrzymano wartosci wskaznika statecznosci od 1,20 do
1,37 przy wykorzystaniu parametrow uzyskanych z badan
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Tab. 1. Charakterystyka parametrow gruntowo-skalnych dla poszczegdlnych obszaréw osuwiskowych

Table 1. Characteristics of soil and rock parameters for individual landslide areas

Nr
warstwy
Layer
No.

Rodzaj
gruntu
Type of soil

Wilgotnos¢
naturalna
Water content
wy [%0]

Gestosé
objetosciowa
Bulk density

p [g/em’]

Stopien
plastycznosci
Degree
of plasticity
1.

Efektywny kat
tarcia
wewnetrznego
Effective
internal
friction angle

0"1°]

Spojnos¢
efektywna
Cohesion
effective
¢’ [kPa]

Kat tarcia
wewnetrznego
»hormowy”
Internal
friction angle
“standard”

9u 0]

Kohezja

,hormowa”

Cohesion
“standard”
¢, [kPa]

OCHOJNO

koluwium
1 colluvium

Mg)

25,0 2,005 0,20

koluwium
colluvium

(Si, clSi, sasiCl,
siCl, Cl)

IIa 23,0 2,010 0,10

koluwium
colluvium

(Si, clSi, sasiCl,
siCl, Cl)

1Ib 30,0 2,020 0,30

koluwium
(itotupek,
tupek,

1 piaskowiec)
colluvium
(claystone,
shale,
sandstone)

23,0 2,017 -0,01

itotupek,
tupek,
piaskowiec
v claystone,
shale,
sandstone

17,0 2,034 -0,30

STARY SACZ

koluwium
colluvium
fa (Si, cISi, sasiCl, 26,9

siCl, Cl)

1,990 0,60

Koluwium
(itotupek,
hupek,

Ib piaskowiec)
colluvium
(claystone,
shale,
sandstone)

36,0 2,180 0,15

grunty spoiste
cohesive soils
(Si, clSi, sasiCl,
siCl)

2,035 0,26

itotupek,
tupek,

1 piaskowiec
claystone,
shale,
sandstone

25,0 2,200 -0,10

laboratoryjnych, a dla parametrow normowych od 2,62 do
2,80 (tab. 2), czyli dwukrotnie wyzszych od wynikajacych
z badan laboratoryjnych. Wyniki z pomiaréw inklinome-
trycznych potwierdzaja obliczenia dla gigbokiej powierzch-
ni poslizgu, ze wzgledu na poréwnywalne jej glebokosci
z obliczen wykonanych na podstawie badan laboratoryjnych
(F=1,37) oraz pomiaré6w monitoringowych (F = 1,39).
Uwage zwracaja bardzo wysokie wartosci wskaznika sta-
tecznosci uzyskane na podstawie parametréw normowych,
ktore sa wynikiem wystgpowania w podtozu gruntow spo-
istych, co wskazuje, ze stosowanie danych z normy moze
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prowadzi¢ do znacznego zawyzenia wskaznika stateczno-
$ci. W wyniku obliczen uzyskanych na podstawie danych
z badan laboratoryjnych dla poszczegdlnych osuwisk otrzy-
mano warto$ci wskaznika stateczno$ci od 1,13 do 1,37.
Powyzsze wyniki $wiadcza, ze na kazdym rozpatrywanym
terenie osuwiskowym moga wystapi¢ dalsze przemiesz-
czenia koluwiow.

Analiza przeprowadzonych analizy obliczen stateczno-
$ci przy wykorzystaniu parametréw z normy PN-B-03020
(parametréw normowych) pozwolita na okreslenie warto-
$ci wskaznika statecznos$ci z przedzialu od F=1,86 do
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Rye. 7. Lokalizacja osuwiska w Starym Saczu (Koluch, Nowicka, 2014; zmienione)
Fig. 7. Location of the landslide in Stary Sacz (Koluch, Nowicka, 2014; changed)

F =280 (tab. 2). Sa to zdecydowanie wyzsze wielkosci
wskaznika statecznosci w stosunku do wartosci uzyska-
nych na podstawie parametrow z badan laboratoryjnych.

Przeprowadzone obliczenia wskaznikow statecznosci
w nawiazaniu do gigbokoSci przemieszczen z pomiaréw
inklinometrycznych mieszcza si¢ w przedziale 1,11-1,39.
Dla badanych osuwisk dopasowanie powierzchni poslizgu
z badan laboratoryjnych i wynikéw inklinometrycznych
jest bardzo podobne. W powyzszych przyktadach zwraca
si¢ uwage na wilasciwa interpretacj¢ podloza, poniewaz
zbyt plytkie rozpoznanie geologiczne jest najczgstsza
przyczyna btednego dokumentowania geologiczno-inzy-
nierskiego osuwisk i terendw zagrozonych ruchami maso-
wymi, a w efekcie do opracowania projektu budowlanego
i wykonania nieskutecznego zabezpieczenia.

PROPOZYCJA DOKUMENTOWANIA
OBSZAROW OSUWISKOWYCH

Majac na wzgledzie, jak wazne jest wlasciwe rozpo-
znanie budowy geologicznej terenu osuwiskowego, zapro-
ponowano przebieg postgpowania podczas wykonywania
dokumentacji geologiczno-inzynierskich (ryc. 11). W na-
wiazaniu do procedur zabezpieczania obszarow osuwisko-

wych (Wéjcik i in., 2017) w pierwszym kroku doku- men-
towania obszaru osuwiskowego nalezy wykonaé karte
dokumentacyjna wraz z opinig. Po przeprowadzeniu przez
inwestora analizy ekonomicznej w koordynacji z jednostka
geologiczna (Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwo-
wy Instytut Badawczy) nalezy przeprowadzi¢ szczegotowe
badania geologiczno-inzynierskie. Ich zakres powinien by¢
uzalezniony od wielko$ci badanego osuwiska oraz wptywu
jego uruchomienia na potencjalne uszkodzenia/zniszcze-
nia istniejacych obiektéw budowlanych oraz infrastruktury
technicznej/drogowej. Dla terenu osuwiska zaleca si¢
wykonanie mapy sytuacyjno-wysokosciowej w  skali
1:500 lub 1: 1000, na ktorej nalezy przedstawi¢ szcze-
gotowe wyniki kartowania geologiczno-inzynierskiego
osuwiska 1 jego strefy buforowej. Otwory badawcze po-
winny by¢ lokalizowane w osi osuwiska w taki sposob, aby
mozna bylto skonstruowac przekroj podtuzny przechodzacy
od skarpy gléwnej po czolo osuwiskowe. Dobra praktyka
dla duzych osuwisk powinno by¢ wykonanie przynajmnie;j
2-3 przekrojow podhuznych prowadzonych przez caly obszar
osuwiskowy oraz przekrojow poprzecznych, ktore uszcze-
gotawiaja rozpoznanie obszaru osuwiskowego danymi
z kartowania geologiczno-inzynierskiego. Wazna kwestia
przy rozpoznawaniu osuwisk jest technika prowadzonych
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Ryc. 8. Mapa geologiczno-inzynierska osuwiska w Starym Saczu
Fig. 8. Geological-engineering cross-section through the landslide in Stary Sacz
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Ryec. 9. Przekroj geologiczo-inzynierski I-1' osuwiska w Starym Saczu
Fig. 9. Geological-engineering cross-section through the landslide in Stary Sacz
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Fig. 10. Geological-engineering cross-section through the landslide in Stary Sacz (for explanation see Fig. 9)

Tab. 2. Zestawienie warto$ci wskaznika statecznosci dla terenéw osuwiskowych okres-
lonych na podstawie obserwacji powierzchni §cigecia w obrebie rdzeni wiertniczych
oraz pomiaréw inklinometrycznych
Table 2. Comparison of the value of the stability index for landslide areas determined
on the basis of the observation of the shear surface within the drill cores and inclinome-
ter measurements

Wskaznik
. . . - statecznosci
Nr oznaczenia Powierzchnia poslizgu Stabili
Calculation No. Slip surface . y
index
OCHOJNO
plytka, obejmujaca dolna i srodkowa czg$¢ osuwiska

1 shallow, including the lower and middle part of the 1,31
landslide

5 gleboka, obejmujaca cate osuwisko 1.13
deep, including the whole landslide ’
gleboka, obejmujaca cate osuwisko — parametry z normy

3 PN-B-03020 1.86
deep, including the whole landslide — parameters from >
PN-B-03020 norm

4 na podstawie pomiaréw inklinometrycznych L1

based on inclinometric measurements ’
STARY SACZ-STROMA

5 plytka, obejmujaca gorna czgs$¢ osuwiska 1.20
shallow, including the upper parts of the landslide ’

6 gleboka, obejmujaca cate osuwisko 137
deep, including all the landslide i
plytka, obejmujaca gorna czgs$¢ osuwiska — parametry

7 z normy PN-B-03020 280
shallow, including the upper parts of the landslide ’

— parameters from PN-B-03020 standard
gleboka, obejmujaca cate osuwisko — parametry z normy

3 PN-B-03020 262
deep, including the whole landslide — parameters from >
PN-B-03020 standard

9 na podstawie pomiaréw inklinometrycznych 139

based on inclinometric measurements ’

wiercen. Jedynie wiercenia petnordze-
niowe pozwalaja w sposob wiarygodny
zidentyfikowa¢ 1 okresli¢c glgbokosci
wystepowania powierzchni $cigcia, po
ktérych wystapito przemieszczenie kolu-
wiow osuwiskowych. Wykonujac wier-
cenia, nalezy na biezaco ocenia¢ pozyski-
wany rdzen, ktérego uzysk nie powinien
by¢ mniejszy niz 85%. Zaleca si¢ prowa-
dzenie wiercen do glebokosci minimum
3-5 m ponizej najnizszej stwierdzonej
powierzchni poslizgu. Kwestia dyskusyj-
na w wigkszosci przypadkow jest glebo-
ko$¢, na jakiej nalezy zakonczy¢ wierce-
nia. Geolog dokumentujacy na biezaco
powinien ocenia¢ uzyskiwany rdzen,
analizowaé stwierdzone powierzchnie
$cigcia i na tej podstawie okreslaé osta-
teczna glebokos¢ wiercenia. W projekcie
robot geologicznych dla terenéw osuwi-
skowych nalezy przewidywac rezerweg
na przeglgbienie planowanych wiercen.
Dla analizowanych osuwisk wykonywa-
no znacznie wigksze glebokosci wiercen,
w stosunku do zaplanowanych.

W trakcie prowadzenia badan geolo-
gicznych trzeba prawidtowo wytypowaé
miejsca do poboru probek w celu wyko-
nania badan laboratoryjnych. Kwestia
zasadnicza jest ich pobieranie z rejonéw
wystepowania stref ostabien oraz stwier-
dzonych powierzchni $cigcia (zlustro-
wan). Na przykladzie analizowanych
glebokich osuwisk strukturalnych, obej-
mujacych przemieszczone pakiety skal-
ne fliszu, zwraca si¢ szczegdlna uwage
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Osuwisko
Landslide

v

Wykonanie karty dokumentacyjnej osuwiska (KDO) wraz z opinig
Making a landslide documentation card (LDC) with an opinion

v

Wstgpna analiza ekonomiczna przez inwestora
Initial economic analysis by the investor

v

Opracowanie projektu robét geologicznych
Elaboration geological work project

v

Wykonanie mapy sytuacyjno-wysokosciowej
Making a situation and altitude map

v

Kartowanie geologiczno-inzynierskie
Geological-engineering mapping

v

Wykonanie petnordzeniowych wiercen badawczych z instalacjg inklinometréw
Execution core boreholes with the installation of inclinometers

v

Pobdr probek i wykonanie badari laboratoryjnych
Sampling and laboratory tests

v

Opracowanie przekrojow obliczeniowych i analiza statecznosci zbocza
Development of computational cross-sections and slope stability analysis

v

Opracowanie dokumentacji geologiczno-inzynierskiej
Preparation of geological-engineering documentation

v

Monitoring obszaru osuwiskowego
Landslide area monitoring

Ryec. 11. Proponowany schemat postgpowania przy projektowaniu
i wykonaniu badan geologiczno-inzynierskich na osuwiskach
Fig. 11. Proposed scheme of the design and execution procedure of
geological-engineering surveys on landslides

na wlasciwe pobieranie probek do badan laboratoryjnych.
Bardzo czgstym biedem jest wykonywanie badan wytrzy-
mato$ciowych probek skalnych, ktére ulegly przemiesz-
czeniu w pakietach skalnych. W tym wypadku nalezy
ocenia¢ jako$¢ masywu skalnego oraz szczegdétowo iden-
tyfikowa¢ jako$ci rdzenia. Badania probek skalnych nale-
zy wykonywac przy strefach stwierdzonych powierzchni
Sciecia.

Po przeprowadzeniu badan terenowych i wykonaniu
badan laboratoryjnych nalezy skonstruowac przekroje obli-
czeniowe wzdtuz osi osuwiska i obliczy¢ parametry z za-
stosowaniem metod statystycznych dla poszczegodlnych
warstw geologiczno-inzynierskich. Uzyskane wyniki poz-
wolg na odtworzenie modelu obliczeniowego do przepro-
wadzenia analiz statecznos$ci zbocza osuwiskowego. Im
bardziej szczegdtowo zostanie rozpoznane podloze, tym
wykonana analiza statecznos$ci bgdzie doktadniejsza i wia-
rygodna. Odpowiednie przeprowadzenie analiz bedzie jed-
noznaczne z wlasciwym udokumentowaniem obszaru osu-
wiskowego. Nie powinno si¢ wykonywaé obliczen dla
przekrojow konstruowanych z jednego wiercenia badawcze-
g0, czy tez danych uzyskanych np. z parametréw normo-
wych. Wyniki uzyskane z takich obliczen powodujq znacz-
ne zawyzenie wskaznika statecznosci.

Monitoring powinien stanowi¢ uzupelnienie przepro-
wadzonych badan terenowych i ocenia¢ skalg¢ przemiesz-
czen, ktora nalezy okresli¢ w pierwszym etapie. Skala
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przemieszczen jest wyznaczana w pomiarach inklinom-
etrycznych, ktére pozwalaja zweryfikowac zatozenie przy-
jete do obliczen. Wielko$¢ przemieszczen powinna by¢
takze wykorzystana podczas opracowywania projektu bu-
dowlanego zabezpieczen obszaru osuwiskowego.

Zwraca si¢ takze uwage na wlasciwa interpretacj¢ skat
podtoza osuwiska, poniewaz zbyt ptytkie rozpoznanie geo-
logiczne jest najczgstsza przyczyna btednego dokumento-
wania geologiczno-inzynierskiego osuwisk 1 terendw
zagrozonych ruchami masowymi (Wojcik, 2015). Taki
sposob dokumentowania z wlasciwa technika wiercen
petnordzeniowanych pozwala na wyeliminowanie btedow
zbyt ptytkiego, czy tez niewlasciwego rozpoznania po-
dtoza na obszarach osuwiskowych. Jest on rekomendowa-
ny do prowadzenia badan szczegélnie na terenie fliszu
karpackiego.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryj-
nych gruntéw i skat w strefach ostabien oraz udokumen-
towanych powierzchni $cigcia dla osuwisk w Ochojnie 1 Sta-
rym Saczu otrzymano warto$ci wskaznika statecznosci od
1,13 do 1,37, dla poszczegodlnych obszaré6w osuwiskowych
(tab. 2). Jego wartosci sa uzaleznione od glgbokosci udo-
kumentowanych powierzchni poslizgu jak rowniez rodzaju
podtoza.

Nastepnie prowadzone byly obliczenia na podstawie
danych wuzyskanych z pomiaréw inklinometrycznych
poprzez wprowadzenie glgbokosci przemieszczen wyni-
kajacych z monitoringu. Na tej podstawie wykonano obli-
czenia stateczno$ci, w wyniku ktoérych uzyskano wartosci
wskaznika statecznos$ci w przedziale 1,11-1,39 (tabela 2).
Glebokos¢ powierzchni poslizgu stwierdzonych w rdze-
niach wiertniczych i otrzymanych w wyniku pomiaréw
inklinometrycznych jest podobna.

Dla wykonanych przekrojow obliczeniowych zostaty
przeprowadzone analizy, przy wykorzystaniu parametrow
pozyskanych z normy PN-B-03020. Parametry te zostaty
okreslone na podstawie stopnia plastycznosci, a parametry
wytrzymatosciowe wyprowadzono metoda B. Wyniki tych
analiz pozwolily na okreslenie wartosci wskaznika statecz-
nosci stoku F od 1,86 2,80 (tab. 2). Znacznie wyzsze warto-
$ci wskaznika statecznosci w stosunku do otrzymanych na
podstawie wiercen i badan laboratoryjnych wskazuja jed-
noznacznie, aby nie uzywac¢ tych parametrow do analiz
w obrgbie obszarow osuwiskowych.

Podczas prowadzenia badan geologicznych na tere-
nach osuwiskowych istotng kwestia jest okreslenie zakresu
projektowanych robot geologicznych. Najwazniejszym za-
gadnieniem podczas badaniu osuwisk jest rozpoznanie
glebokosci przebiegu i ksztattu powierzchni poslizgu.
Wymaga to wykonania odpowiedniego rodzaju wiercen
i uzyskania dobrej jakosci rdzenia. Na jednym osuwisku
dokumentuje si¢ kilka powierzchni poslizgu, ktore wysteg-
puja na réznych glgbokosciach, co wiaze si¢ ze ztozonym
sposobem ruchu i $cinania. Przewaznie sa to przebiegajace
gleboko 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 gleboko$cia zalegania podtoza skalnego pod
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utworami pokrywowymi. Rozpoznanie geologiczne powin-
no by¢ uzaleznione od wielkosci badanego osuwiska oraz
wplywu jego uruchomienia na potencjalne uszkodzenia/
zniszczenia istniejacych obiektéw 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¢ uzupetienie badan
terenowych i ocenia¢ skalg przemieszczen Przeprowadzo-
ne obliczenia stateczno$ci zboczy osuwiskowych pozwa-
laja na weryfikacj¢ zastosowanych metod badawczych.

Autor pragnie serdecznie podzigkowa¢ prof. dr. hab. inz.
Stanistawowi Rybickiemu i drugiemu nieznanemu Recenzentowi
za cenne uwagi 1 wskazowki, ktore wptyngly na ostateczng wersjg
artykutu.
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Uszkodzone i pochylone ogrodzenie w rejonie skarpy gtéwnej osuwiska w Starym Saczu. Fot. J. Kos
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