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A b s t r a c t. In the area of landslides in Ochojno and on Stroma street in Stary S¹cz, 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 stanowi¹ istotne
zagro¿enie geodynamiczne w po³udniowej czêœci Polski
(Chowaniec, Wójcik, 2012). Najbardziej niekorzystne dla
dzia³alnoœci ludzkiej s¹ tereny osuwisk, których urucho-
mienie powoduje znaczne straty ekonomiczne (R¹czkowski,
2015). Po uruchomieniu osuwiska i powstaniu zniszczeñ s¹
prowadzone szczegó³owe badania geologiczno-in¿ynier-
skie na terenach, na których jest planowane wykonywanie
zabezpieczeñ konstrukcyjnych i prace budowlane (Gra-
bowski i in, 2008). W trakcie prowadzenia badañ geolo-
gicznych i przygotowania projektu budowlanego stosuje
siê ró¿ne metody obliczenia statecznoœci stoku. Istotnym
elementem jest w³aœciwe udokumentowanie parametrów,
które powinny stanowiæ podstawê obliczeñ statecznoœci.
Dla osuwisk w Ochojnie oraz w Starym S¹czu parametry
geologiczno-in¿ynierskie zosta³y okreœlone w wyniku ba-
dañ laboratoryjnych, a powierzchnie poœlizgu udokumen-
towano na postawie analizy rdzeni wiertniczych. Uzyskane
wyniki pozwoli³y na skonstruowanie przekrojów, na pod-
stawie których obliczono wskaŸniki statecznoœci stoku po-
szczególnych obszarów osuwiskowych. Wyniki te by³y
porównywane z wartoœciami wskaŸnika statecznoœci otrzy-
manymi z pomiarów inklinometrycznych.

Niniejszy artyku³ przedstawia relacje miêdzy wynika-
mi obliczeñ statecznoœci osuwisk uzyskanych z badañ tere-
nowych i laboratoryjnych, a danymi otrzymanymi podczas
pomiarów inklinometrycznych. Na przyk³adzie tych dwóch
osuwisk zosta³a przedstawiona propozycja tzw. dobrych
praktyk przy dokumentowaniu terenów osuwiskowych.

ROZPOZNANIE GEOLOGICZNE DLA OSUWISK
W OCHOJNIE I STARYM S¥CZU

Osuwisko w Ochojnie zniszczy³o fragment drogi powia-
towej nr 2167K relacji Zbydniowice–Ochojno–Rzeszotary

(ryc. 1). Jest ono po³o¿one na terenie Pogórza Wielickiego
(Starkel, 1973) w obrêbie zewnêtrznych Karpat fliszowych
(¯ytko i in., 1989). Znajduje siê na obszarze zlewni potoku
Dorzyk, który jest lewobrze¿nym dop³ywem Wilgi (ryc. 2).
W wyniku ruchów osuwiskowych droga powiatowa uleg³a
uszkodzeniu w dwóch miejscach (ryc. 2, 3). Zaznacza³y siê
one jako obni¿one progi równoleg³e do korpusu drogi, a prze-
mieszczenia gruntów siêgaj¹ dna doliny. Ponadto stwier-
dzono spêkania na budynkach mieszkalnych posadowionych
na zboczu powy¿ej drogi (ryc. 4). Osuwisko ma orientacjê
zbli¿on¹ do równole¿nikowej, wyd³u¿ony kszta³t i kierunek
ruchu ku zachodowi. Rozpoczyna siê niskimi oraz czêœ-
ciowo przekszta³conymi antropogenicznie skarpami. Wy-
ró¿niono w nim obszary aktywne, okresowo aktywne i nie-
aktywne (ryc. 1, 2). Droga powiatowa zosta³a tymczasowo
zabezpieczona za pomoc¹ narzutu kamiennego, lecz nie
przynios³o to spodziewanego rezultatu (ryc. 3). Zaobser-
wowano wyraŸne odspojenia pomiêdzy jezdni¹ asfaltow¹
a wykonanym narzutem w postaci szczelin o g³êbokoœci
dochodz¹cej do 20–30 cm (ryc. 3). Poni¿ej drogi powiato-
wej wystêpowa³y wyraŸne skarpy wtórne, progi wewn¹trz-
osuwiskowe, szczeliny, zag³êbienia bezodp³ywowe i pod-
mok³oœci. Na terenie jêzora osuwiskowego pojawia³y siê
podmok³oœci, zasilane przez cieki okresowe, których po-
cz¹tek stanowi¹ wysiêki wyp³ywaj¹ce u podnó¿a skarpy
drogowej. W czêœci zadrzewionej osuwiska wystêpowa³
efekt tzw. pijanego lasu. Koluwia wyraŸnym czo³em nasu-
wa³y siê na aluwia potoku Dorzyk (ryc. 2). W celu rozpo-
znania warunków geologicznych na terenie osuwiska
wykonano 6 otworów geologiczno-in¿ynierskich o g³êbo-
koœci od 15,0 do 31,0 m (ryc. 5, 6; Kos i in., 2013). Aby
precyzyjnie okreœliæ tempo i g³êbokoœci przemieszczania
siê koluwiów osuwiska, w otworach O-3_I, O-4_I i O-5_I
zamontowano kolumny rur inklinometrycznych o œrednicach
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70 milimetrów. Otwory inklinometryczne rozmieszczono
w miejscach spodziewanych najwiêkszych przemieszczeñ
osuwiskowych (ryc. 2, 5, 6).

Obszar, na którym znajduje siê osuwisko jest silnie
zaanga¿owany tektonicznie i znajduje siê w strefie nasu-
niêcia karpackiego na zapadlisko przedkarpackie w obrê-
bie jednostki podœl¹skiej. Strefa ta charakteryzuje siê m.in.
wystêpowaniem licznych uskoków przesuwczych (Paul i in.,
1996). Nawiercone utwory skaliste by³y szczegó³owo opi-
sywane pod wzglêdem nazwy, stopnia spêkania i zwietrze-
nia, rodzaju spêkañ, ich wype³nienia oraz przewarstwieñ
(Piniñska, 2001, 2004) W wyniku przeprowadzonych badañ
zosta³y wydzielone 4 warstwy geologiczno-in¿ynierskie,
a kryterium ich wydzielenia by³y geneza oraz parametry
wytrzyma³oœciowe (tab. 1). S¹ to: warstwa I – grunty sztucz-
ne (nasypy), II – czwartorzêdowe grunty ilasto-pylaste
w obrêbie koluwium, III – i³o³upki, ³upki i piaskowce w ko-
luwium oraz IV – utwory fliszowe (ryc. 5, 6).

Osuwisko w Starym S¹czu jest zlokalizowane w rejo-
nie ul. Stromej oraz ¯wirki i Wigury (ryc. 7). Obszar badañ
jest zaliczany do jednostki magurskiej, a w pod³o¿u osuwi-
ska stwierdzono warstwy z Maszkowic sk³adaj¹ce siê
z grubo³awicowych, szarog³azowych, gruboziarnistych

piaskowców o spoiwie wêglanowym (Oszczypko, 1979;
Oszczypko, Wójcik, 1993; Wójcik i in., 1995).

Dolna czêœæ ul. Stromej, w pobli¿u skrzy¿owania ze
¯wirki i Wigury jest zabezpieczona murami oporowymi
o niedostatecznej g³êbokoœci posadowienia, które s¹ spêka-
ne i przesuniête na skutek naporu osuwaj¹cych siê kolu-
wiów osuwiskowych. Podobne zabezpieczenia, wskazuj¹ce
na wczeœniejsz¹ aktywnoœæ osuwiska, znajduj¹ siê wzd³u¿
po³udniowo-zachodniej strony ul. ¯wirki i Wigury. Na
terenie osuwiska s¹ zlokalizowane liczne budynki miesz-
kalne (11) i gospodarcze (5). Na skutek uaktywnienia osu-
wiska wykwaterowano mieszkañców jednego budynku,
zauwa¿ono równie¿ liczne spêkania na innych obiektach.
Wp³yw ruchu mas ziemnych zaobserwowano równie¿ w
studniach, w których przemieszczeniu uleg³y 2–3 górne
krêgi (ryc. 8).

Osuwisko znajduje siê w NE czêœæ stoku Miejskiej
Góry. Rozpoczyna siê wyraŸn¹ skarp¹ g³ówn¹ o wysokoœci
2,0 m o maksymalnym nachyleniu 19°, usytuowan¹ na
rzêdnej ok. 345 m n.p.m. Ma ono szerokoœci 80 m, a roz-
piêtoœæ pionowa wynosi ok. 44 m, powierzchnia 3,7 ha
(ryc. 7, 8). RzeŸba osuwiska jest urozmaicona. Wystêpuj¹
w nim skarpy wewn¹trzosuwiskowe, progi, sp³aszczenia
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Ryc. 1. Lokalizacja osuwiska w Ochojnie ( wg Wójcika, Warmuza, 2009 – zmieniona)
Fig. 1. Location of the landslide in Ochojno (in Wójcik, Warmuz, 2009 – changed)



i zag³êbienia. Skarpa g³ówna osuwiska o wysokoœci ok. 2 m
znajdowa³a siê w odleg³oœci kilkudziesiêciu metrów od
uszkodzonego budynku. W rejonie czo³a osuwiska, które
jest czêœciowo zabezpieczone wzd³u¿ ulic murami oporowy-

mi (ryc. 8), obserwowano zniekszta³cenia powierzchni tere-
nu, a tak¿e przechylenia ogrodzeñ, spêkania i przechylenia
murów oporowych oraz spêkania budynków, zw³aszcza
gospodarczych. Na terenie osuwiska zosta³o wykonanych
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Ryc. 2. Mapa geologiczno-in¿ynierska osuwiska w Ochojnie
Fig. 2. Geological-engineering map of the landslide in Ochojno



6 otworów geologiczno-in¿ynierskich o g³êbokoœci 11,0–
20,5 m (ryc. 9, 10; Kos i in., 2012). Wydzielono aktywn¹
i nieaktywn¹ czêœæ osuwiska (ryc. 8). Wyró¿niono dwie
powierzchnie poœlizgu (ryc. 9, 10). Pierwsza – aktywna,
przebiega³a przez otwór O-3 na g³êb. 4,3 m p.p.t., a nastêp-
nie przez O-2 na g³êb. 6,8 m p.p.t., koñcz¹c swój przebieg
na skarpie przy otworze O-1 (ryc. 9). Wzd³u¿ drugiej linii
przekrojowej (II–II') powierzchnia poœlizgu przebiega³a
przez otwór I-2 na g³êb. 8,7 m p.p.t oraz otwór I-1 na g³êb.
8,5 m p.p.t. (ryc. 10), prowadz¹c do skarpy drogowej
w rejonie ul. ¯wirki i Wigury, powy¿ej muru oporowego.
Kolejna powierzchnia poœlizgu by³a aktywna jedynie
w górnej oraz œrodkowej czêœci osuwiska i przebiega³a
przez otwór O-3 na g³êb. 11,3 m p.p.t., otwór O-2 na g³êb.
16 m p.p.t. oraz O-1 na g³êb. 14,8 m p.p.t (ryc. 9). Wzd³u¿
linii II–II' stwierdzono j¹ na g³êb. 11,3 m p.p.t. w otworze
O-3, 16,0 m w I-2 oraz 18,1 m p.p.t w otworze I-1 (ryc. 10).
Poni¿ej ul. ¯wirki i Wigury nie stwierdzono przejawów
aktywnoœci osuwiska. Na podstawie przeprowadzonych
badañ zosta³y wydzielone 3 warstwy geologiczno-in¿y-
nierskie (tab. 1): warstwa I – czwartorzêdowe grunty ilasto-
-pylaste (Ib) i skalne (Ia) w obrêbie koluwium, II – czwar-
torzêdowe utwory spoiste poza koluwium, seria III – utwory
fliszowe.

BADANIA LABORATORYJNE
I POMIARY INKLINOMETRYCZNE

Z wykonanych pe³nordzeniowych wierceñ na poszcze-
gólnych osuwiskach pobrano próbki gruntów i ska³ do
badañ laboratoryjnych. Po wykonanych analizach na pod-
stawie metod statystycznych zosta³y okreœlone warstwy
geologiczno-in¿ynierskie, a kryterium ich wydzielenia
by³y geneza oraz parametry wytrzyma³oœciowe (tab. 1). Na
podstawie znacznej iloœci wydzielonych warstw geologicz-
no-in¿ynierskich dla poszczególnych osuwisk dokonywa-
no uœrednienia wartoœci parametrów gruntowych i skalnych.
Ze wzglêdu na czêste stosowanie w dokumentacjach geo-
logiczno-in¿ynierskich parametrów pozyskanych z normy
PN-B-03020, dla przekrojów obliczeniowych wprowadzo-
no wartoœci okreœlone na podstawie stopnia plastycznoœci,
a parametry wytrzyma³oœciowe wyprowadzono metod¹ B,
zgodnie z ww. norm¹. Wartoœci k¹ta tarcia wewnêtrznego
i kohezji zosta³y zestawione przy za³o¿eniu wartoœæ stop-
nia plastycznoœci uzyskanego z badañ laboratoryjnych
(tab. 1).

Na ka¿dym z omawianych obszarów osuwiskowych
zosta³y zainstalowane otwory inklinometryczne, wg ogól-
nie przyjêtych wytycznych i zaleceñ (Zabuski, 2013; Woj-
ciechowski i in., 2014; Nescieruk, 2015, 2017), w których
za pomoc¹ sondy prowadzono pomiary przemieszczeñ
wg³êbnych. Dla obudwu terenów osuwiskowych przepro-
wadzono obliczenia statecznoœci, gdzie powierzchnia poœ-
lizgu by³a modelowana na podstawie danych o powierzch-
niach œciêcia z prac terenowych, a parametry gruntów i ska³
uzyskano z badañ laboratoryjnych. Obliczenia prowadzo-
no z zastosowaniem metod Sarmy-Hoeka, Spencera, Janbu,
Morgensterna-Price oraz Shahunyants dla ³amanych po-
wierzchni poœlizgu w wielu wariantach. Dla oceny wp³ywu
doboru parametrów geologiczno-in¿ynierskich na statecz-
noœæ zboczy osuwiskowych prowadzono obliczenia przy
dobraniu metod¹ B wyników z normy PN-B-03020. Wery-
fikacjê przyjêtych za³o¿eñ wykonano poprzez obliczenia,
przy uwzglêdnieniu danych z pomiarów inklinometrycz-
nych dla parametrów oporu œcinania z badañ laboratoryj-
nych. Na przekrojach obliczeniowych wprowadzono
g³êbokoœæ przemieszczeñ wynikaj¹c¹ z pomiarów inklino-
metrycznych i wykonywano obliczenia, porównuj¹c otrzy-
mane wyniki. Zestawienie przeprowadzonych obliczeñ
statecznoœci dla poszczególnych obszarów osuwiskowych
wg metody Sarmy-Hoeka przedstawiono w tabeli 2.

W wyniku obliczeñ dla osuwiska w Ochojnie otrzyma-
no wartoœci wskaŸnika statecznoœci od 1,13 do 1,31 przy
wykorzystaniu parametrów uzyskanych z badañ laborato-
ryjnych, stosuj¹c w przekroju obliczeniowym parametrów
z normy PN-B-03020 wartoœæ F = 1,86, a na podstawie
danych o przebiegu powierzchni poœlizgu z pomiarów
inklinometrycznych uzyskano F = 1,11 (tab. 2).

Stwierdzono porównywalne wartoœci wskaŸnika sta-
tecznoœci dla najg³êbszej powierzchni poœlizgu z analizy
rdzeni wiertniczych w stosunku do danych uzyskanych
z pomiarów inklinometrycznych. Zauwa¿alna jest mini-
malna ró¿nica g³êbokoœci interpretowanej powierzchni
poœlizgu pomiêdzy obiema metodami, przy czym otrzyma-
ne wartoœci liczbowe s¹ porównywalne. Powierzchnia
poœlizgu obliczona na podstawie danych z pomiarów inkli-
nometrycznych wykazuje ni¿sz¹ wartoœæ wskaŸnika sta-
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Ryc. 3. Uszkodzona droga powiatowa na osuwisku w Ochojnie
Fig. 3. Damaged district road on the landslide in Ochojno

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



tecznoœci F = 1,11, co œwiadczy o otrzymaniu najni¿szej
mo¿liwej sytuacji obliczeniowej poprzez analizê wyników
z inklinometrów. W wyniku obliczeñ uzyskano znacznie
wy¿sze wartoœci wskaŸnika statecznoœci przy wykorzysta-
niu do obliczeñ parametrów normowych, które wskazuj¹,

¿e stok jest stabilny, co jest sprzeczne z wynikami z pomia-
rów inklinometrycznych.

Dla osuwiska w Starym S¹czu w wyniku obliczeñ
otrzymano wartoœci wskaŸnika statecznoœci od 1,20 do
1,37 przy wykorzystaniu parametrów uzyskanych z badañ
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Ryc. 5. Przekrój geologiczo-in¿ynierski I–I' osuwiska w Ochojnie
Fig. 5. Geological-engineering cross-section through the landslide in Ochojno

Ryc. 6. Przekrój geologiczo-in¿ynierski II–II' osuwiska w Ochojnie (objaœnienia jak na ryc. 5)
Fig. 6. Geological-engineering cross-section through the landslide in Ochojno (explanations in Fig. 5)



laboratoryjnych, a dla parametrów normowych od 2,62 do
2,80 (tab. 2), czyli dwukrotnie wy¿szych od wynikaj¹cych
z badañ laboratoryjnych. Wyniki z pomiarów inklinome-
trycznych potwierdzaj¹ obliczenia dla g³êbokiej powierzch-
ni poœlizgu, ze wzglêdu na porównywalne jej g³êbokoœci
z obliczeñ wykonanych na podstawie badañ laboratoryjnych
(F = 1,37) oraz pomiarów monitoringowych (F = 1,39).
Uwagê zwracaj¹ bardzo wysokie wartoœci wskaŸnika sta-
tecznoœci uzyskane na podstawie parametrów normowych,
które s¹ wynikiem wystêpowania w pod³o¿u gruntów spo-
istych, co wskazuje, ¿e stosowanie danych z normy mo¿e

prowadziæ do znacznego zawy¿enia wskaŸnika stateczno-
œci. W wyniku obliczeñ uzyskanych na podstawie danych
z badañ laboratoryjnych dla poszczególnych osuwisk otrzy-
mano wartoœci wskaŸnika statecznoœci od 1,13 do 1,37.
Powy¿sze wyniki œwiadcz¹, ¿e na ka¿dym rozpatrywanym
terenie osuwiskowym mog¹ wyst¹piæ dalsze przemiesz-
czenia koluwiów.

Analiza przeprowadzonych analizy obliczeñ stateczno-
œci przy wykorzystaniu parametrów z normy PN-B-03020
(parametrów normowych) pozwoli³a na okreœlenie warto-
œci wskaŸnika statecznoœci z przedzia³u od F = 1,86 do
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Tab. 1. Charakterystyka parametrów gruntowo-skalnych dla poszczególnych obszarów osuwiskowych
Table 1. Characteristics of soil and rock parameters for individual landslide areas

Nr
warstwy

Layer
No.

Rodzaj
gruntu

Type of soil

Wilgotnoœæ
naturalna

Water content

wn [%]

Gêstoœæ
objêtoœciowa
Bulk density

� [g/cm3]

Stopieñ
plastycznoœci

Degree
of plasticity

IL

Efektywny k¹t
tarcia

wewnêtrznego
Effective
internal

friction angle

�' [°]

Spójnoœæ
efektywna
Cohesion

effective

c' [kPa]

K¹t tarcia
wewnêtrznego

„normowy”
Internal

friction angle

“standard”

�u [o]

Kohezja
„normowa”

Cohesion

“standard”

cu [kPa]

OCHOJNO

I
koluwium
colluvium
(Mg)

25,0 2,005 0,20 7 10 15 17

IIa

koluwium
colluvium
(Si, clSi, sasiCl,
siCl, Cl)

23,0 2,010 0,10 8 15 16 21

IIb

koluwium
colluvium
(Si, clSi, sasiCl,
siCl, Cl)

30,0 2,020 0,30 7 12 12 13

III

koluwium
(i³o³upek,
³upek,
piaskowiec)
colluvium
(claystone,
shale,
sandstone)

23,0 2,017 –0,01 10 25 13 60

IV

i³o³upek,
³upek,
piaskowiec
claystone,
shale,
sandstone

17,0 2,034 –0,30 12 30 15 70

STARY S¥CZ

Ia

koluwium
colluvium
(Si, clSi, sasiCl,
siCl, Cl)

26,9 1,990 0,60 6 10 6 31

Ib

Koluwium
(i³o³upek,
³upek,
piaskowiec)
colluvium
(claystone,
shale,
sandstone)

36,0 2,180 0,15 7 25 11 50

II

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

35,1 2,035 0,26 5 50 10 45

III

i³o³upek,
³upek,
piaskowiec
claystone,
shale,
sandstone

25,0 2,200 –0,10 10 80 13 60



F = 2,80 (tab. 2). S¹ to zdecydowanie wy¿sze wielkoœci
wskaŸnika statecznoœci w stosunku do wartoœci uzyska-
nych na podstawie parametrów z badañ laboratoryjnych.

Przeprowadzone obliczenia wskaŸników statecznoœci
w nawi¹zaniu do g³êbokoœci przemieszczeñ z pomiarów
inklinometrycznych mieszcz¹ siê w przedziale 1,11–1,39.
Dla badanych osuwisk dopasowanie powierzchni poœlizgu
z badañ laboratoryjnych i wyników inklinometrycznych
jest bardzo podobne. W powy¿szych przyk³adach zwraca
siê uwagê na w³aœciw¹ interpretacjê pod³o¿a, poniewa¿
zbyt p³ytkie rozpoznanie geologiczne jest najczêstsz¹
przyczyn¹ b³êdnego dokumentowania geologiczno-in¿y-
nierskiego osuwisk i terenów zagro¿onych ruchami maso-
wymi, a w efekcie do opracowania projektu budowlanego
i wykonania nieskutecznego zabezpieczenia.

PROPOZYCJA DOKUMENTOWANIA
OBSZARÓW OSUWISKOWYCH

Maj¹c na wzglêdzie, jak wa¿ne jest w³aœciwe rozpo-
znanie budowy geologicznej terenu osuwiskowego, zapro-
ponowano przebieg postêpowania podczas wykonywania
dokumentacji geologiczno-in¿ynierskich (ryc. 11). W na-
wi¹zaniu do procedur zabezpieczania obszarów osuwisko-

wych (Wójcik i in., 2017) w pierwszym kroku doku- men-
towania obszaru osuwiskowego nale¿y wykonaæ kartê
dokumentacyjn¹ wraz z opini¹. Po przeprowadzeniu przez
inwestora analizy ekonomicznej w koordynacji z jednostk¹
geologiczn¹ (Pañstwowy Instytut Geologiczny – Pañstwo-
wy Instytut Badawczy) nale¿y przeprowadziæ szczegó³owe
badania geologiczno-in¿ynierskie. Ich zakres powinien byæ
uzale¿niony od wielkoœci badanego osuwiska oraz wp³ywu
jego uruchomienia na potencjalne uszkodzenia/zniszcze-
nia istniej¹cych obiektów budowlanych oraz infrastruktury
technicznej/drogowej. Dla terenu osuwiska zaleca siê
wykonanie mapy sytuacyjno-wysokoœciowej w skali
1 : 500 lub 1 : 1000, na której nale¿y przedstawiæ szcze-
gó³owe wyniki kartowania geologiczno-in¿ynierskiego
osuwiska i jego strefy buforowej. Otwory badawcze po-
winny byæ lokalizowane w osi osuwiska w taki sposób, aby
mo¿na by³o skonstruowaæ przekrój pod³u¿ny przechodz¹cy
od skarpy g³ównej po czo³o osuwiskowe. Dobr¹ praktyk¹
dla du¿ych osuwisk powinno byæ wykonanie przynajmniej
2–3 przekrojów pod³u¿nych prowadzonych przez ca³y obszar
osuwiskowy oraz przekrojów poprzecznych, które uszcze-
gó³awiaj¹ rozpoznanie obszaru osuwiskowego danymi
z kartowania geologiczno-in¿ynierskiego. Wa¿n¹ kwesti¹
przy rozpoznawaniu osuwisk jest technika prowadzonych
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Ryc. 7. Lokalizacja osuwiska w Starym S¹czu (Koluch, Nowicka, 2014; zmienione)
Fig. 7. Location of the landslide in Stary S¹cz (Koluch, Nowicka, 2014; changed)
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Ryc. 8. Mapa geologiczno-in¿ynierska osuwiska w Starym S¹czu
Fig. 8. Geological-engineering cross-section through the landslide in Stary S¹cz

Ryc. 9. Przekrój geologiczo-in¿ynierski I–I' osuwiska w Starym S¹czu
Fig. 9. Geological-engineering cross-section through the landslide in Stary S¹cz



wierceñ. Jedynie wiercenia pe³nordze-
niowe pozwalaj¹ w sposób wiarygodny
zidentyfikowaæ i okreœliæ g³êbokoœci
wystêpowania powierzchni œciêcia, po
których wyst¹pi³o przemieszczenie kolu-
wiów osuwiskowych. Wykonuj¹c wier-
cenia, nale¿y na bie¿¹co oceniaæ pozyski-
wany rdzeñ, którego uzysk nie powinien
byæ mniejszy ni¿ 85%. Zaleca siê prowa-
dzenie wierceñ do g³êbokoœci minimum
3–5 m poni¿ej najni¿szej stwierdzonej
powierzchni poœlizgu. Kwesti¹ dyskusyj-
n¹ w wiêkszoœci przypadków jest g³êbo-
koœæ, na jakiej nale¿y zakoñczyæ wierce-
nia. Geolog dokumentuj¹cy na bie¿¹co
powinien oceniaæ uzyskiwany rdzeñ,
analizowaæ stwierdzone powierzchnie
œciêcia i na tej podstawie okreœlaæ osta-
teczn¹ g³êbokoœæ wiercenia. W projekcie
robót geologicznych dla terenów osuwi-
skowych nale¿y przewidywaæ rezerwê
na przeg³êbienie planowanych wierceñ.
Dla analizowanych osuwisk wykonywa-
no znacznie wiêksze g³êbokoœci wierceñ,
w stosunku do zaplanowanych.

W trakcie prowadzenia badañ geolo-
gicznych trzeba prawid³owo wytypowaæ
miejsca do poboru próbek w celu wyko-
nania badañ laboratoryjnych. Kwesti¹
zasadnicz¹ jest ich pobieranie z rejonów
wystêpowania stref os³abieñ oraz stwier-
dzonych powierzchni œciêcia (zlustro-
wañ). Na przyk³adzie analizowanych
g³êbokich osuwisk strukturalnych, obej-
muj¹cych przemieszczone pakiety skal-
ne fliszu, zwraca siê szczególn¹ uwagê

385

Przegl¹d Geologiczny, vol. 67, nr 5, 2019

Ryc. 10. Przekrój geologiczo-in¿ynierski II–II' osuwiska w Starym S¹czu (objaœnienia jak na ryc. 9)
Fig. 10. Geological-engineering cross-section through the landslide in Stary S¹cz (for explanation see Fig. 9)

Tab. 2. Zestawienie wartoœci wskaŸnika statecznoœci dla terenów osuwiskowych okreœ-
lonych na podstawie obserwacji powierzchni œciêcia w obrêbie rdzeni wiertniczych
oraz pomiarów 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

Nr oznaczenia
Calculation No.

Powierzchnia poœlizgu
Slip surface

WskaŸnik
statecznoœci

Stability
index

OCHOJNO

1
p³ytka, obejmuj¹ca doln¹ i œrodkow¹ czêœæ osuwiska
shallow, including the lower and middle part of the
landslide

1,31

2 g³êboka, obejmuj¹ca ca³e osuwisko
deep, including the whole landslide

1,13

3

g³êboka, obejmuj¹ca ca³e osuwisko – parametry z normy
PN-B-03020
deep, including the whole landslide – parameters from
PN-B-03020 norm

1,86

4
na podstawie pomiarów inklinometrycznych

based on inclinometric measurements
1,11

STARY S¥CZ-STROMA

5 p³ytka, obejmuj¹ca górn¹ czêœæ osuwiska
shallow, including the upper parts of the landslide

1,20

6 g³êboka, obejmuj¹ca ca³e osuwisko
deep, including all the landslide

1,37

7

p³ytka, obejmuj¹ca górn¹ czêœæ osuwiska – parametry
z normy PN-B-03020
shallow, including the upper parts of the landslide
– parameters from PN-B-03020 standard

2,80

8

g³êboka, obejmuj¹ca ca³e osuwisko – parametry z normy
PN-B-03020
deep, including the whole landslide – parameters from
PN-B-03020 standard

2,62

9
na podstawie pomiarów inklinometrycznych

based on inclinometric measurements
1,39



na w³aœciwe pobieranie próbek do badañ laboratoryjnych.
Bardzo czêstym b³êdem jest wykonywanie badañ wytrzy-
ma³oœciowych próbek skalnych, które uleg³y przemiesz-
czeniu w pakietach skalnych. W tym wypadku nale¿y
oceniaæ jakoœæ masywu skalnego oraz szczegó³owo iden-
tyfikowaæ jakoœci rdzenia. Badania próbek skalnych nale-
¿y wykonywaæ przy strefach stwierdzonych powierzchni
œciêcia.

Po przeprowadzeniu badañ terenowych i wykonaniu
badañ laboratoryjnych nale¿y skonstruowaæ przekroje obli-
czeniowe wzd³u¿ osi osuwiska i obliczyæ parametry z za-
stosowaniem metod statystycznych dla poszczególnych
warstw geologiczno-in¿ynierskich. Uzyskane wyniki poz-
wol¹ na odtworzenie modelu obliczeniowego do przepro-
wadzenia analiz statecznoœci zbocza osuwiskowego. Im
bardziej szczegó³owo zostanie rozpoznane pod³o¿e, tym
wykonana analiza statecznoœci bêdzie dok³adniejsza i wia-
rygodna. Odpowiednie przeprowadzenie analiz bêdzie jed-
noznaczne z w³aœciwym udokumentowaniem obszaru osu-
wiskowego. Nie powinno siê wykonywaæ obliczeñ dla
przekrojów konstruowanych z jednego wiercenia badawcze-
go, czy te¿ danych uzyskanych np. z parametrów normo-
wych. Wyniki uzyskane z takich obliczeñ powoduj¹ znacz-
ne zawy¿enie wskaŸnika statecznoœci.

Monitoring powinien stanowiæ uzupe³nienie przepro-
wadzonych badañ terenowych i oceniaæ skalê przemiesz-
czeñ, któr¹ nale¿y okreœliæ w pierwszym etapie. Skala

przemieszczeñ jest wyznaczana w pomiarach inklinom-
etrycznych, które pozwalaj¹ zweryfikowaæ za³o¿enie przy-
jête do obliczeñ. Wielkoœæ przemieszczeñ powinna byæ
tak¿e wykorzystana podczas opracowywania projektu bu-
dowlanego zabezpieczeñ obszaru osuwiskowego.

Zwraca siê tak¿e uwagê na w³aœciw¹ interpretacjê ska³
pod³o¿a osuwiska, poniewa¿ zbyt p³ytkie rozpoznanie geo-
logiczne jest najczêstsz¹ przyczyn¹ b³êdnego dokumento-
wania geologiczno-in¿ynierskiego osuwisk i terenów
zagro¿onych ruchami masowymi (Wójcik, 2015). Taki
sposób dokumentowania z w³aœciw¹ technik¹ wierceñ
pe³nordzeniowanych pozwala na wyeliminowanie b³êdów
zbyt p³ytkiego, czy te¿ niew³aœciwego rozpoznania po-
d³o¿a na obszarach osuwiskowych. Jest on rekomendowa-
ny do prowadzenia badañ szczególnie na terenie fliszu
karpackiego.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badañ laboratoryj-
nych gruntów i ska³ w strefach os³abieñ oraz udokumen-
towanych powierzchni œciêcia dla osuwisk w Ochojnie i Sta-
rym S¹czu otrzymano wartoœci wskaŸnika statecznoœci od
1,13 do 1,37, dla poszczególnych obszarów osuwiskowych
(tab. 2). Jego wartoœci s¹ uzale¿nione od g³êbokoœci udo-
kumentowanych powierzchni poœlizgu jak równie¿ rodzaju
pod³o¿a.

Nastêpnie prowadzone by³y obliczenia na podstawie
danych uzyskanych z pomiarów inklinometrycznych
poprzez wprowadzenie g³êbokoœci przemieszczeñ wyni-
kaj¹cych z monitoringu. Na tej podstawie wykonano obli-
czenia statecznoœci, w wyniku których uzyskano wartoœci
wskaŸnika statecznoœci w przedziale 1,11–1,39 (tabela 2).
G³êbokoœæ powierzchni poœlizgu stwierdzonych w rdze-
niach wiertniczych i otrzymanych w wyniku pomiarów
inklinometrycznych jest podobna.

Dla wykonanych przekrojów obliczeniowych zosta³y
przeprowadzone analizy, przy wykorzystaniu parametrów
pozyskanych z normy PN-B-03020. Parametry te zosta³y
okreœlone na podstawie stopnia plastycznoœci, a parametry
wytrzyma³oœciowe wyprowadzono metod¹ B. Wyniki tych
analiz pozwoli³y na okreœlenie wartoœci wskaŸnika statecz-
noœci stoku F od 1,86 2,80 (tab. 2). Znacznie wy¿sze warto-
œci wskaŸnika statecznoœci w stosunku do otrzymanych na
podstawie wierceñ i badañ laboratoryjnych wskazuj¹ jed-
noznacznie, aby nie u¿ywaæ tych parametrów do analiz
w obrêbie obszarów osuwiskowych.

Podczas prowadzenia badañ geologicznych na tere-
nach osuwiskowych istotn¹ kwesti¹ jest okreœlenie zakresu
projektowanych robót geologicznych. Najwa¿niejszym za-
gadnieniem podczas badaniu osuwisk jest rozpoznanie
g³êbokoœci przebiegu i kszta³tu powierzchni poœlizgu.
Wymaga to wykonania odpowiedniego rodzaju wierceñ
i uzyskania dobrej jakoœci rdzenia. Na jednym osuwisku
dokumentuje siê kilka powierzchni poœlizgu, które wystê-
puj¹ na ró¿nych g³êbokoœciach, co wi¹¿e siê ze z³o¿onym
sposobem ruchu i œcinania. Przewa¿nie s¹ to przebiegaj¹ce
g³êboko powierzchnie poœlizgu o kszta³cie cylindrycznym
lub szuflowym.

W³aœciwe okreœlenie najg³êbiej zalegaj¹cych powierzch-
ni poœlizgu pozwala na skonstruowanie modelu obliczenio-
wego i dobranie optymalnej metody zabezpieczenia terenu
osuwiskowego. Przebieg powierzchni poœlizgu nie jest de-
terminowany g³êbokoœci¹ zalegania pod³o¿a skalnego pod

386

Przegl¹d Geologiczny, vol. 67, nr 5, 2019

Ryc. 11. Proponowany schemat postêpowania przy projektowaniu
i wykonaniu badañ geologiczno-in¿ynierskich na osuwiskach
Fig. 11. Proposed scheme of the design and execution procedure of
geological-engineering surveys on landslides



utworami pokrywowymi. Rozpoznanie geologiczne powin-
no byæ uzale¿nione od wielkoœci badanego osuwiska oraz
wp³ywu jego uruchomienia na potencjalne uszkodzenia/
zniszczenia istniej¹cych obiektów budowlanych oraz
infrastruktury technicznej.

Przedstawiony powy¿ej sposób dokumentowania i pro-
wadzenia obliczeñ jest rekomendowany na terenach osu-
wiskowych. W pierwszym kroku nale¿y przeprowadziæ
obliczenia na podstawie danych uzyskanych z prac tereno-
wych oraz parametrów otrzymanych z badañ laboratoryj-
nych. Monitoring powinien stanowiæ uzupe³nienie badañ
terenowych i oceniaæ skalê przemieszczeñ Przeprowadzo-
ne obliczenia statecznoœci zboczy osuwiskowych pozwa-
laj¹ na weryfikacjê zastosowanych metod badawczych.

Autor pragnie serdecznie podziêkowaæ prof. dr. hab. in¿.
Stanis³awowi Rybickiemu i drugiemu nieznanemu Recenzentowi
za cenne uwagi i wskazówki, które wp³ynê³y na ostateczn¹ wersjê
artyku³u.
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Uszkodzone i pochylone ogrodzenie w rejonie skarpy g³ównej osuwiska w Starym S¹czu. Fot. J. Kos
Damaged and inclined fence in the area of the main landslide scarp in Stary S¹cz. Photo by J. Kos


