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Ocena procesow osuwiskowych
na podstawie wynikow pomiarow inklinometrycznych
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Appraisal of landslide processes based on the results of inclinometric measurements. Prz. Geol, 61: 248-256.

Abstract The paper presents the principles of the inclinometric method in the measurements of underground
displacements of slopes are described and some example results. The advantages of the method and the practical
examples are shown: results of the measurements on the slopes in the flysch Carpathians and Polish Lowland —
i.e. in the Beskid Niski Mts., Beskid Matly Mts. and in Koronowo near Bydgoszcz. The capabilities of the method
are described in detail. These include determination of the depth of the landslide slip surface or zone, description
of the slide mechanism (rotational or translational), estimation of displacement rate and its connection with the
external conditions, and determination of the movement direction.

Ruchy osuwiskowe zboczy objawiaja si¢ w mniej lub
bardziej wyraznych przeksztalceniach powierzchni terenu.
Zbadanie form morfologicznych daje mozliwos¢ utworze-
nia ogdlnego obrazu procesu osuwiskowego, w tym okres-
lenia jego granic, opisania form zewngtrznych, oceny
zmian rzezby terenu. Uzupehienie takiego obrazu jest nie-
mozliwe bez badan geologicznych i geotechnicznych
osrodka budujacego zbocze (Zabuski i in., 1999). Te bada-
nia w wielu przypadkach pozwalaja zlokalizowa¢ po-
wierzchni¢ poslizgu, stanowiaca ograniczenie od dotu
bryty zsuwu (koluwium), a wigc takze okreslenie masy
zsuwajacego si¢ materiatu, co jest wazne w przypadku
potrzeby stabilizowania powstalego lub odnawiajacego si¢
osuwiska. W celu ich przeprowadzenia wykonuje si¢ otwo-
ry badawcze, z jednoczesnym profilowaniem rdzeni wiert-
niczych. Material pobrany z rdzeni jest takze przeznaczony
do badan laboratoryjnych, w ktorych okresla si¢ parametry
fizyczno-mechaniczne elementéw (gruntow, skat) osrod-
ka, budujacego zbocze.

Istotne ograniczenie takiego rozpoznania wynika z fak-
tu, iz badany jest stan zbocza w pewnym momencie, nie zas
proces osuwiskowy przebiegajacy w czasie i ulegajacy
fluktuacjom w zalezno$ci od warunkéw zewngtrznych. Ogra-
niczenie to powoduje, iz czgsto nie sposob ocenié, jakie
procesy zachodza wspoélczesnie. Dla przyktadu — w wyni-
ku profilowania geologicznego otworu badawczego o
glebokosci okolo 45 m na jednym z osuwisk w Nowym
Saczu ,,znaleziono” osiem powierzchni poslizgu. Pomi-
jajac fakt, iz profilowanie wymaga do$wiadczenia i jest
metoda subiektywna, nie wiadomo, wzdtuz ktorej (ewentu-
alnie — ktorych) powierzchni zachodzi ruch wspoétczesnie,
a ktore sa jedynie pozostaloscia ruchdw wczesniejszych,
obecnie ustabilizowanych (nie usuwaja tej niepewnos$ci
nawet badania laboratoryjne wytrzymalosci gruntow i skat,
pobranych z rdzeni). Te ostatnie moga by¢ efektem
wystapienia ruchow w przesztosci, ktére spowodowaty
przeksztalcenie zbocza w forme trwale stateczna. Ich skut-
kiem byto jednak naruszenie i rozluznienie o$rodka
budujacego zbocze, a tym samym ostabienie materialu w
koluwium. Dlatego w obrgbie osuwiska starego i stabilne-
go moga zachodzi¢ ruchy wtorne.

Jednym ze skutecznych narze¢dzi badania wspolcze-
snych ruchoéw osuwiskowych, obok np. ekstensometrow
otworowych czy TDR, sa pomiary przemieszczenia
wglebnego metoda inklinometryczna, prowadzone w
otworach badawczych. Dzigki nim mozna oceni¢ przede
wszystkim aktywno$¢ ruchu wzdhuz powierzchni poslizgu,
stwierdzonych (lub nie) w wyniku rozpoznania geologicz-
nego. Oprocz tego uzyskuje si¢ bogata informacjg, doty-
czaca wielu aspektow procesu osuwiskowego (Stark &
Choi, 2008). Pomiary inklinometryczne staty si¢ standar-
dem na $wiecie wraz z wyprodukowaniem sondy inklino-
metrycznej w latach 50. XX w. (Green & Mikkelsen, 1986,
1988). W Polsce pierwsze pomiary znane autorowi pro-
wadzono w latach 70. XX w. na osuwisku w Mogilanach,
w czasie budowy ,,Zakopianki”. W latach 80. XX w. wyko-
nano pierwszy w Polsce automatyczny system kontroli
osuwiska na brzegu Jeziora Zywieckiego w Tresnej, w sktad
ktoérego wehodzity inklinometry (Zabuski i in., 1992). W ciagu
ostatnich lat stosowano t¢ metode dla wielu obiektéw inzy-
nierskich, a takze osuwisk (Domanska & Wichur, 2007;
Wolski i in., 2007; Wanik, 2012), a na zboczach osuwisko-
wych w Szymbarku koto Gorlic zbudowano system wcze-
snego ostrzegania o zagrozeniu, oparty m.in. na wynikach
pomiardéw inklinometrycznych (Bednarczyk, 2011). Autor
uzyskiwatl wyniki, prowadzac pomiary na osuwiskach w
Karpatach (Zabuski, 2004) i na Nizu Polskim (Zabuski i
in., 2012). Przyktadowe wyniki wraz z ich interpretacja
postuzyty do opracowania niniejszego artykutu.

METODA INKLINOMETRYCZNA

Metoda inklinometryczna polega na pomiarze za pomoca
inklinometru potozenia rury (kolumny) osadzonej w otwo-
rze badawczym, a tym samym ksztattu otworu w momen-
cie pomiaru (ryc. la). Inklinometr sktada si¢ z ru- chomej
sondy z rolkami prowadzacymi, stuzacymi do jej przesu-
wania w kolumnie, zainstalowanej w otworze. Sonda posia-
da sensor mierzacy nachylenie, ktory generuje sygnaty
elektryczne i jest potaczony przewodem elektrycznym z
urzadzeniem zasilajacym i miernikiem (ryc. 1a). Urzadze-
nie mierzy odchylenie kolumny od pionu w dowolnym
punkcie na dlugosci otworu. Zasada pomiaru polega na
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skumulowane catego otworu, od dotu do korony,
oblicza si¢ sumujac Au; — kolejno dla wszystkich
odcinkow, czyli:

A miernik B
gauge
‘@\\\0 %S @ przemieszczenie catkowite
Q & < %\)\e cumulative displacement
oS ¢ 5(Lsin30)
[

przyrost przemieszczenia

na jednostkowej dtugosci L

displacement increment
on unit length L

Sonda
inklinometryczna
inclinometric probe

L — odlegto$¢ migdzy
kolejnymi odczytami
L- distance between
consecutive readings
L =500 lub 1000 mm
L =500 or 1000 mm

rura

prowadzgca

inclinometric
tube

przekréj A-A
(cross-section A-A)

wypetnienie
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borehole filling

rura
prowadzgca
inclinometric
tube
rowek
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groove

wypetnienie
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borehole filling

ZA”!'/ = Z{L X [sin(SG[j) - sin(SG,-O)]}

gdzie:

Au; — przemieszczenie skumulowane i-tego
odcinka o dlugosci L

30; — kat nachylenia sondy zmierzony na i-tym
odcinku w j-tym pomiarze

39, — kat nachylenia sondy zmierzony na i-tym
odcinku w pomiarze zerowym (odniesienia)

L — dhugos¢ odcinka, rowna 50 lub 100 cm

Roznice odchylenia od pionu pomigdzy wyni-
kami w kolejnych seriach pomiarowych, przepro-
wadzanych w okreslonych interwatach czasowych,
sa rownoznaczne z odksztalceniem i przemieszcze-
niem otworu.

Przemieszczenie moze nastgpowaé w roéznych
kierunkach; aby wyniki kolejnych serii pomiaro-
wych byly poréwnywalne, orientacja sondy jest

0$ odniesienia (pionowa) otworu
vertical reference axis of borehole

stata dzigki temu, ze przesuwa si¢ ona wzdhuz row-
kéw wykonanych w rurze. Podczas montazu rura
jest orientowana w taki sposob, aby jedna para row-

Ryec. 1. Schemat urzadzenia inklinometrycznego i zasada pomiaru
Fig. 1. Scheme of inclinometric device and measurement principle

dokonywaniu odczytow nachylenia sondy. Sondg opuszcza
si¢ do dna otworu i wykonuje si¢ pierwszy odczyt jej
nachylenia. Nastgpnie podnosi si¢ ja o jednostkowy odci-
nek, standardowo réwny 50 cm lub 100 cm i dokonuje
nastgpnego odczytu. Procedurg t¢ powtarza si¢ do chwili,
gdy sonda znajdzie si¢ na poziomie powierzchni terenu.
Sposdb obliczania przyrostow przemieszczenia na jednost-
kowych odcinkach oraz przemieszczenia catkowitego
(skumulowanego) calego otworu pokazano na rycinie 1b.

Przemieszczenie poziome i-tego odcinka o dlugosci L,
tj. Auy;, obliczane jest ze wzoru:

Au, = Lx [sin(ae,.,.) - sin(se,.o)]

gdzie:

Auy;_przemieszczenie poziome i-tego odcinka o dlugo-
sciL

86, — kat nachylenia sondy zmierzony na i-tym odcin-
ku w j-tym pomiarze

80,, — kat nachylenia sondy zmierzony na i-tym odcin-
ku w pomiarze zerowym (odniesienia)

L — dlugos¢ odcinka, rowna 50 lub 100 cm

Sumowanie wszystkich przyrostow Au;; od dotu, tj. od
dna otworu do jego korony, pozwala na obliczenie prze-
mieszczenia skumulowanego ¥ Auij. Dla przykladu, dla
obliczenia ¥ Auy odcinka o numerze k-tym (liczonym od

dotu otworu) sumuje si¢ przemieszczenia Auy odcinkow
od pierwszego, najglebszego, do k-tego. Przemieszczenie

kéw byta skierowana w przyblizeniu zgodnie z
nachyleniem, druga zgodnie z rozciagtoscia (bie-
giem) zbocza.

OCENA MECHANIZMOW OSUWISKOWYCH
NA PODSTAWIE WYNIKOW POMIAROW

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw prze-
mieszczen przyktadowych otworéw w masywach Beskidu
Niskiego (rejon Gorlic), Beskidu Matego (rejon migdzy
Wadowicami i Sucha Beskidzka) oraz w Koronowie koto
Bydgoszczy. Na tej podstawie dokonano analizy mechani-
zmow deformacji osuwiskowych zboczy. Wyniki analizo-
wano, biorac pod uwage tto geologiczne, jednak nie
charakteryzowano szczegdtowo osuwisk, na ktorych te
otwory sa usytuowane. Celem artykulu nie jest bowiem
peiny opis zjawisk osuwiskowych, lecz przede wszystkim
przedstawienie zalet pomiarow przemieszczenia metoda
inklinometryczng i mozliwosci, jakie stwarza prawidlowa
interpretacja ich wynikow. Wyniki pomiaré6w pozwalaja w
szczegodlnosci na:

— okreslenie glgbokosci powierzchni badz strefy posli-
zgu,

— przyblizona oceng charakteru strefy poslizgu,

— oceng mechanizmu zsuwu (ruch rotacyjny, transla-
cyjny itp.),

— oszacowanie predkosci zsuwu i jej zwiazku z warun-
kami zewngtrznymi,

— wyznaczenie kierunku zsuwu w miejscu lokalizacji
otworu,

— sygnalizowanie inicjacji ruchu osuwiskowego.

Ponizej omdéwiono w szczegdltach wymienione ele-
menty.
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przedstawiono na rycinie 2. Krzywe okre-
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Ryc. 2. Krzywe przemieszczenia zbocza, otwor w masywie tupkowym; osuwisko w = jest rowna okoto 4 do 4,5 m. Na glebokos$ci
Bystrej koto Szymbarku; A — przemieszczenie skumulowane; B — przyrosty prze- 23 m ksztaltuje sie ptytsza powierzchnia

mieszczenia

Fig. 2. Curves of the slope displacement, borehole drilled in shale massif; landslide in
Bystra near Szymbark; A — cumulative displacement; B — displacement increments

posligu (ryc. 2A). Ksztalt krzywych prze-
mieszczenia skumulowanego (ryc. 2A) nie
zawsze pozwala w prosty sposob okresli¢
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Ryec. 3. Krzywe przemieszczenia zbocza, otwoér w masywie tupkowym;
~Kawiory” w Szymbarku; A — przemieszczenie skumulowane; B — przyrosty prze-

mieszczenia

Fig. 3. Curves of slope displacement, borehole drilled in shale massif; landslide "Kawiory"

in Szymbark; A — cumulative displacement; B — displacement increments
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Ryc. 4. Warunki terenowe i lokalizacja powierzchni poslizgu osuwiska w
poblizu otworu inklinometrycznego

Fig. 4. Configuration of the terrain and location of the landslide slip
surface near the inclinometric borehole
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ciadta wody. Powoduje to naprzemienne
nawadnianie i ,,Suszenie” gruntu, czego
skutkiem moze by¢ jego ostabienie i w
efekcie inicjacja zsuwu. Geneza glgbszego
ZSUWU nie jest znana.

W niektorych przypadkach lokalizacja
powierzchni poslizgu wynika z lokalnego
uksztattowania terenu. Taki przyktad pokazano na ryci-
nie 3, za$ schematyczny przekroj przez zbocze w miej-
scu umieszczenia otworu na rycinie 4.

Glebsza strefa zsuwu wynika po czg$ci z obecno-
$ci na tej gtebokosci stabych gruntow, tj. itu i itowca
z rumoszem piaskowca (na glgbokosci 6-6,5 m w
rumoszu widoczne sa $lady zlustrowan, §wiadczace
o istnieniu powierzchni poslizgu). Ponadto wychod-
nia powierzchni poslizgu znajduje si¢ na poziomie
rzeki, ktéremu odpowiada glebokos¢ stwierdzona w
pomiarach (por. ryc. 3). Nieregularno$¢ krzywych
przemieszczenia na glebokosci okoto 1,5 m nie oznacza

osuwisko
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gtebokosé [m] depth [m]

gtebokosé [m] depth [m]

gtebokosé [m]  depth [m]

przemieszczenie skumulowane [mm]
cumulative displacement [mm]

-80 -40 0
0 T 0
of Wl 2
41 in dip direction 4
6 "< ” 6
8+ IJ 8
10+ 10
12 12
14 14
16 16
181 18
20F 20
22r 22
241 24
26 26
28 28
30 L 30
-80 -40 0 40 80

przemieszczenie skumulowane [mm]
cumulative displacement [mm]

p—— o
of e z
41 in dip direction 4
61 6
81 8
10F 10
121 12
141 14
16 16
181 18
20F 20
22r 22
241 24
26 26
281 28
30 . . 30
-40 -20 0 20 40

przyrost na odcinku jednostkowym [mm]
increment at unit length [mm]

[ S L
of Wl P
4} in dip direction 14
61 16
81 18
10f 110
121 412
14 114
161 4116
18} i 118
20F 420
22r 122
241 124
261 426
281 128
30 . . 30
-12 -6 0 6 12

A

”0” 29.V.2002
=——a 23.2002
w—= 24.V1.2002
+——+ 3.VII1.2002
o——= 6.1X.2002
a—= 5X.2002
= 7.X1.2002
»—— 5XI1.2002
o—>o 20.1.2003
— 21.11.2003
=——a 251112003
=——= 29V.2003

27.V.2003
+——+ 26.V1.2003
e—= 5.VII1.2003
=—= 1.1X.2003
x> 13.X.2003
— 22.X1.2003
o—o 31.111.2004
— 17.VII.2004
s—a 25.1V.2006
=—= 7 .XI1.2006
== 29.111.2007

“0”  21.11.2003
== 25]11.2003
~—= 29.IV.2003
+———+ 27.V.2003
o——= 26.V1.2003
~——= 5VI11.2003
< 1.1X.2003
—— 13.X.2003
o—=o 22.X1.2003
—— 31.111.2004
== 17.VI.2004
=——=a 25]V.2006

C

“0”  7.XI1.2006
s—a 29111.2007

gteboko$¢ [m] depth [m]

gteboko$¢ [m] depth [m]

gteboko$¢ [m] depth [m]

przemieszczenie skumulowane [mm]
cumulative displacement [mm]

50 25 5 50
0 T 0
ol W kierunku 1o
rozciggtosci 7
A instrike [/ | 14
6 direction 16
8 L, 18
10k ‘ 110
121 112
14} 414
16 116
181 I 118
20f } ;120
221 122
241 ) 124
26 / 26
28} o« b 128
30 : 30
50 25 0 25 50
przemieszczenie skumulowane [mm]
cumulative displacement [mm]
-1 6 12
Cg"' Eﬁ T 0
2F 12
A 14
6 w kierunku 16
g|- rozciagtosci 1s
in strike
101 direction 110
121 112
141 114
16 116
18 118
201 —120
221 122
24 24
26 126
281 128
30 : . 30
-12 -6 0 6 12

przyrost na odcinku jednostkowym [mm]
increment at unit length [mm]

-5 2,5 0 2,5 5

0 ‘ ——0

ol W kierunku 1o

rozciagtosci

4r  in strike 14

6k direction 16

8 18
101 410
121 412
14 114
16 416
18 118
201 420
221 122
241 124
261 126
281 128
30 . : 30
-5 2.5 0 2.5 5

Rye. 5. Krzywe przemieszczenia zbocza, osuwisko ,,Kawiory” w Szymbarku; A — prze-
mieszczenie skumulowane — 29.1V.2002—7.X11.2006; B — przemieszczenie skumulo-

wane — 21.1L.2003-25.IV.2006; C — przyrosty przemieszczenia — 7.X11.2006-29.111.2007

Fig. 5. Curves of slope displacement; landslide "Kawiory" in Szymbark; A —
cumulative displacement — 29.1V.2002-7.X11.2006; B — cumulative displacement —

21.11.2003-25.1V.2006; C — displacement increments 7.X11.2006—29.111.2007

zsuwu, lecz wynika z powolnego deformowania
si¢ nasypu wskutek ruchu kotowego po bie-
gnacej po nim drodze.

W pewnych przypadkach, nawet po wielu
seriach pomiarowych, nie mozna jednoznacz-
nie okresli¢ potozenia powierzchni poslizgu,
cho¢ deformacje otworu — objawiajace sig nie-
regularnosciami krzywych i stosunkowo duzym
przemieszczeniem skumulowanym — sa ewi-
dentne. Taka sytuacj¢ pokazano na rycinie 5.
Na gornym wykresie (ryc. SA) zamieszczono
krzywe z wszystkich serii pomiarowych,
poczawszy od pomiaru zerowego, wykonane-
go w kwietniu 2002 r. Wykres ten jest nieczytel-
ny z punktu widzenia mozliwosci wyznaczenia
potozenia ewentualnej powierzchni poslizgu. Po
odrzuceniu krzywych z pierwszych dziewigciu
serii pomiarowych i wyznaczeniu nowego po-
miaru odniesienia (luty 2003), ujawnia si¢
wyrazny przyrost przemieszczenia na gigboko-
$ci okoto 7 m (ryc. 5B). Natomiast krzywe
przyrostow przemieszczenia z dwoch ostat-
nich pomiaréw, wykonanych w grudniu 2006 .
i w marcu 2007 r. (ryc. 5C) pokazaly dwie
powierzchnie — ponownie na glgbokosci okoto
7 oraz 17 m.

Przyczyny mato czytelnego obrazu prze-
mieszczenia moga mie¢ dwojaka naturg.
Moga one wynika¢ z niedoktadnego wykona-
nia i wypelnienia otworu badawczego, szcze-
g6lnie przestrzeni pomigdzy Scianami otworu i
zewngetrzng Sciang rury inklinometrycznej.
Przyczyna moze jednak tkwi¢ w zmie-
niajacych si¢ w czasie mechanizmach defor-
macji zbocza.

Podsumowujac, mozna zauwazy¢, ze w
wigkszosci przypadkoéw zsuwy zachodzity na
niewielkich glebokosciach. Swiadcza o tym
nie tylko opisane przyktady, lecz rowniez
wyniki pomiaréw prowadzonych przez autora
w kilkudziesieciu otworach na kilkunastu osu-
wiskach, przede wszystkim w Karpatach fli-
szowych. Jednak pomimo to nie nalezy tego
wniosku generalizowa¢, bowiem w ostatniej
dekadzie powstato lub odnowito si¢ wiele
glebokich osuwisk (np. w Porabce, Lachowi-
cach, Klodnem). Mozna jedynic postawié
hipotezg, ze na ksztaltowanie wspotczesnej
rzezby Karpat zsuwy ptytkie wpltywaja w
znaczacym stopniu.

Ocena charakteru powierzchni
(strefy) poslizgu

Zsuw moze nastgpowac wzdhuz ,,powierz-
chni dyskretnej”, np. wzdluz cienkiego prze-
warstwienia bardzo stabego gruntu, wzdtuz
kontaktu dwdch warstw lub tez moze obejmo-
wac strefe stabego gruntu, o miazszosci kilku-
dziesigciu centymetrow lub wigkszej. Z uwagi
na to, ze dlugos¢ odcinka pomigdzy dwoma
kolejnymi odczytami przemieszczenia w otwo-
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szosci co najmniej kilkudziesigeiu centyme-
tréw. Przyktad cienkiej strefy $cigcia (praw-
dopodobnie powierzchni ,,dyskretne;j™)
pokazano na rycinie 6. W tym przypadku
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na odcinku 50 cm i juz przy przemieszcze-
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Fig. 6. Curves of slope displacement, landslide "Stré6zowka" in Szymbark; A — cumu-

lative displacement; B — displacement increments
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tutaj charakter ruchu osuwiskowego, w wy-
niku ktorego powierzchnia poslizgu osuwi-
ska ma okreslony ksztalt w przekroju
poprzecznym. Zsuw moze mie¢ charakter
rotacyjny, translacyjny lub tez ztozony (t;.
rotacyjno-translacyjny). Jego oceng umozli-
wia w niektorych przypadkach analiza
ksztattu krzywych z pomiaréw inklinome-
trycznych.

Krzywe na rycinach 2, 3, 5 wskazuja, iz
ruch ma charakter translacyjny. Pakiet skal-
ny lub gruntowy w miejscu usytuowania
otworu porusza si¢ po powierzchni zbliz-
onej do ptaszczyzny. Krzywe na rycinie 6
wskazuja natomiast na niewielka rotacje,
czego objawem sa przemieszczenia wigksze
na giebokosci okoto 2 m niz na powierzchni

T 0

w kierunku 22
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s 8 | terenu. Na rycinie 7 przedstawiono inny

Ryc. 7. Krzywe przemieszczenia zbocza, osuwisko w Swinnej Porgbie; A — prze-

mieszczenie skumulowane; B — przyrosty przemieszczenia

Fig. 7. Curves of slope displacement, landslide in Swinna Poreba; A — cumulative

displacement; B — displacement increments

rze wynosi 50 cm lub 100 cm, nie mozna na podstawie
wynikow pomiaréw bezposrednio okresli¢, jaki charakter
ma powierzchnia czy tez strefa poslizgu. Mozliwa jest jed-
nak ocena przyblizona. Jej podstawa jest ksztatt krzywych
przyrostow przemieszczenia na odcinkach jednostkowych
oraz — w skrajnych przypadkach — wielko$¢ przemieszcze-
nia, przy ktorym otwor ulega $cigciu. Przez ,,Scigcie” rozu-
mie si¢ duze odksztalcenie (skrzywienie) otworu, przy
ktorym nie mozna wprowadzi¢ do niego sondy inklinome-
trycznej, ktorej dtugosé wynosi 80 cm. Nieznaczna krzywi-
zna objawia si¢ duzymi przyrostami przemieszczenia na
kilku sasiadujacych odcinkach, a przemieszczenie, przy
ktérym otwor ulega $cigeiu, jest stosunkowo duze. Obraz
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przyktad, ktory rowniez swiadczy o mozli-
wej rotacji, tj. o cylindrycznym (w przybliz-
eniu) ksztalcie powierzchni poslizgu.

Niekiedy obserwuje si¢ proces prze-
mieszczenia na zboczu bez wyraznej
powierzchni poslizgu. W tym przypadku
przyrosty przemieszczenia uwidoczniaja si¢ na pewnej
glebokoscei 1 im blizej powierzchni terenu, tym sa wigksze.
Znajduje to rowniez odzwierciedlenie w ksztalcie krzy-
wych przemieszczenia (ryc. 8). W takich przypadkach obser-
wuje si¢ zgodne z nachyleniem stoku odchylenie obiektéw na
powierzchni zbocza (ryc. 9).

Wyjasnienie genezy ksztattu krzywych w trzech powyz-
szych przypadkach przedstawiono schematycznie na ryci-
nie 10. Trzeba zwrdci¢ uwagg, iz w przypadku B moglo
nastapi¢ takze przesunigcie (translacja) na poziomie
powierzchni poslizgu, bez zmiany nachylenia otworu, zatem
jego ,,wykrycie” poprzez pomiar inklinometryczny nie jest



Przeglad Geologiczny, vol. 61, nr 4, 2013

przemieszczenie skumulowane [mm]

przyrost na odcinku jednostkowym [mm]

105 «— 18.11.2005
+——+ 20.V.2005
11,0 +——= 15.V1.2005
a——= 19.VII.2005
151 41,5 = 23.1X.2005
o ——> 26.X1.2005
©——o 9.1.2006
——— 22.V.2006
=8 131.2006
= 191.2006
21.V11.2006
4+ 25.V111.2006
o 26.1X.2006

| in dip direction

~
3
T

12,5

~
3
T

©
=
T

13,0

©
=]
T

gtebokosé [m]
depth [m]
gtebokosé [m]
depth [m]

\ in strike direction |

A cumulative displacement [mm] B increment at unit length [mm] RU.Ch OSLIWISkOWY Odbywa S1Q z
» 45 [T B ' 9 15 | niewielka predkosScia, sporadycznie zani-
w Kierunk *“ 0 e w kierunku ka, jednak nie pojawiaja sie gwattowne,

upadu 811200 rozciggtosci

05| skokowe przyrosty przemieszczenia
(Zabuski 1 in., 2004). Na rycinie 12
przedstawiono typowy przyktad takiego
15| ruchu. Zwraca uwage fakt, iz przyrosty
|,0| Przemieszczenia zachodza przede wszyst-
1 kim w okresie wiosennym, w czasie wig-
1?°| kszych opadow, ktorym z reguly towa-
ls0| rzyszy topnienie $niegu. Dodatkowym
1 czynnikiem, ktory moze mie¢ wplyw na
1**| " intensyfikacje ruchéw w tym okresie, jest
1a0| stabo jeszcze rozwinigta roslinnosé, cze-
‘ los| &0 skutkiem jest brak transpiracji wody
) "| przez rosliny i jej przesaczanie si¢ do
150 warstw glebszych. W okresach od czerwca

) do lutego lub marca przyrosty przemiesz-

3.5F 185~ 23X.2006 35
= 29X1.2006
40t 140 »—— 10..2007 400
©—o 28112007
45} {45 —— 82007 45t
== 612007
50l {50 == 172007 50l
e 20.VIII.2007
55 ‘ ‘ 55— 15X2007 55 ‘
90 45 0 45 90 18 -9

- 55
0 9 18

Ryec. 8. Krzywe przemieszczenia zbocza, osuwisko ,,Strozowka” koto Szymbarku; A — prze-

mieszczenie skumulowane; B — przyrosty przemieszczenia

Fig. 8. Curves of slope displacement, landslide "Str6zowka" in Szymbark; A — cumu-

lative displacement; B — displacement increments

Ryc. 9. Odchylenie drzewa od pionu zgodne z nachyleniem stoku
osuwiskowego

Fig. 9. Deviation of the tree from the vertical in accordance with
landslide slope inclination

mozliwe, jesli otwor jest zbyt plytki i nie przebija
powierzchni poslizgu. Natomiast o wystgpowaniu rotacji
swiadczy odchylenie otworu w kierunku przeciwnym do
nachylenia stoku (,,kotyska”). Przyktad pokazano na ryci-
nie 11. Przypadek C mozna zaobserwowac¢ w stabych grun-
tach (por. ryc. 8), a takze w osadowych masywach skal-
nych, gdy zsuw ma charakter konsekwentny.

Oszacowanie predkosci zsuwu i jej zwiazku
z warunkami zewnetrznymi

Zsuwy zachodza z predkoscia zalezna gltéwnie od
warunkow zewngtrznych, tj. od opadéw atmosferycznych,
topnienia $niegu, wegetacji roslin itp. Pomiary prowadzo-
ne przez autora wykazuja, iz w wigkszos$ci przypadkow
maja one charakter, ktory mozna okresli¢ jako ,,quasi-ciaglty”.

czenia sa bardzo male, niekiedy wrecz
zerowe, a nawet ujemne. Jednakze réwniez
w okresach letnich rejestrowano wiele osu-
wisk, ktorych powstanie wiazato si¢ czg-
sto z powodziami badz deszczami o cha-
rakterze nawalnym.

Wyznaczenie Kierunku zsuwu

Jak wyjasniono w rozdziale 2, sonda mierzy prze-
mieszczenia w dwdch kierunkach, tj. w kierunku pary row-
kéw rury inklinometrycznej, w ktorej si¢ porusza, oraz w
kierunku do niego prostopadlym. Rur¢ montuje si¢ w ten
sposob, by orientacja pary rowkow, w ktorych porusza sig
sonda, odpowiadata kierunkowi nachylenia zbocza; w tej
sytuacji orientacja drugiej pary odpowiada rozciagtosci
zbocza. Takie jednoznaczne zorientowanie jest mozliwe
przy prostej morfologii zbocza. Nieregularne ksztalty
powierzchni terenu utrudniaja odpowiednie ustawienie
rury. W efekcie oprocz przemieszczen ,,w kierunku upadu
(nachylenia)” obserwuje si¢ rowniez stosunkowo duze
przemieszczenia ,,w kierunku rozciagtosci”, w ktérym teo-
retycznie nie istnieje nachylenie zbocza. Jest to tylko
pozornie nielogiczne. Taki przypadek moze bowiem
wystapi¢ wowczas, gdy na przyktad obok otworu znajduje
si¢ zaglebienie, np. wawdz, ktory jest takze zorientowany
w kierunku upadu. Przemieszczenie wypadkowe wynika
wigc z przemieszczania si¢ masywu w obydwu kierunkach.
W praktyce tego typu efekty pojawiaja sig czgsto. Przyktad
pokazano na rycinie 13 (patrz takze ryc. 7). Wielkosci prze-
mieszczenia w kierunku nachylenia zbocza oraz w kierun-
ku wawozu sa do siebie zblizone. Zatem przemieszczenie
wypadkowe jest w przyblizeniu zgodne z wyznaczonym
weczesniej kierunkiem zsuwu.

Sygnalizowanie inicjacji ruchu osuwiskowego

W pewnych przypadkach wynik pomiaru inklinome-
trycznego stanowi sygnat inicjacji procesoéw, prowadza-
cych do utworzenia si¢ osuwiska w miejscu posadowienia
otworu. Taki przypadek mozna byto zaobserwowac w 2011 r.
na osuwisku w Koronowie koto Bydgoszczy. Sytuacje
objasnia rycina 14. Otwor znajduje si¢ w odlegtosci okoto
2,5 m od skarpy gltéwnej istniejacego osuwiska. Powstata

253



Przeglad Geologiczny, vol. 61, nr 4, 2013

A

;\

// otwdr borehole /
A,

| I
f=i
s
NS
N
(%)
NS
g
%)
/S
2
'\\I.
Q
<

otwor
borehole

Ryec. 10. Rodzaje ruchow osuwiskowych; A — zsuw translacyjny wzdtuz powierzchni dyskretnej; B — zsuw rotacyjny; C — zsuw

translacyjny ,,arkuszowy”

Fig. 10. Types of landslide movements; A — translational movement along a discrete surface; B — rotational slide; C — translational

"sheet" slide

ona w okresie wiosennym 2011 r., w wyniku retrogresji
(czyli rozprzestrzeniania si¢ w gorg) osuwiska, znaj-
dujacego si¢ ponizej. Od momentu jej powstania zmienit
si¢ trend przemieszczenia otworu. Poprzednio, gdy skarpa
gtéwna byta oddalona o okoto 5—6 m od otworu, jego prze-
mieszczenia zachodzity w kierunku nachylenia stoku.
Utworzenie si¢ skarpy w bezposrednim sasiedztwie otworu
spowodowato inicjacj¢ ruchu rotacyjnego (por. ryc. 10b),
ktérego poczatki zaobserwowano w pomiarze w dniu 31
maja 2011 r. Mechanizm ten wskazuje, iz osuwisko ma
wplyw na zachowanie sig terenu lezacego wyzej, poza nim.
Mozna przypuszczaé, ze w przysziosci nastapia dalsze
deformacje i osunigcie sig tej strefy.

PODSUMOWANIE

W artykule opisano metodg inklinometryczna i przed-
stawiono zalety pomiaréw inklinometrycznych w ocenie

Ryc. 11. Odchylenie stupa od pionu przeciwne do nachylenia
stoku osuwiskowego

Fig. 11. Deviation of the pole from the vertical opposite to the
landslide slope inclination
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procesow deformacji zboczy. Mozliwo$ci metody zilustro-
wano przyktadami wynikow pomiaréw w otworach na
terenie Beskidow — Niskiego i Matego oraz w Koronowie
koto Bydgoszczy. Podkreslono wazna rolg poprawnej i sta-
rannej interpretacji wynikow, ktéra w szeregu niejedno-
znacznych przypadkow jest trudna.

Duze znaczenie dla uzyskiwania prawidtowych wyni-
koéw ma wilasciwe wykonanie otworu i instalacji kolumny
inklinometrycznej. Przy niedostatecznym wypehieniu otworu
brak jest skutecznego potaczenia kolumny z otaczajacym
osrodkiem. Wowczas wyniki moga nie by¢ wiarygodne,
szczegolnie w poczatkowych seriach pomiarowych, dopdki
nie zajdzie $cisty kontakt kolumny z przemieszczajacym
sig, rozluznionym masywem.

Zasadnicza wada pomiaréw inklinometrycznych
wynika z faktu, ze dla uzyskania wynikow w postaci prze-
mieszczen konieczny jest czas pomigdzy pomiarem
odniesienia (zerowym) i kolejnymi pomiarami. Niekiedy
poprawne wyniki uzyskuje si¢ po dlugim czasie; jak
pokazuje przyktad na rycinie 5, nawet po wielu mie-
sigcach. Istnieje wprawdzie mozliwo$¢ zainstalowania
sond inklinometrycznych ,na stale” w otworach i
wykonywanie ciagltych, automatycznych pomiarow. Jest to
jednak rozwiazanie kosztowne i mozna je stosowa¢ na
obiektach o duzym znaczeniu (np. na przyczotkach zapor,
autostradach). Niezaleznie od tego, zalety metody zdecydo-
wanie przewazaja nad wadami. Dlatego wskazane jest dal-
sze popularyzowanie pomiaré6w inklinometrycznych jako
metody, pozwalajacej na prawidtowa oceng proceséw defor-
macji. Jest to tym wazniejsze, ze potrzebg taka dostrzezono
w Ministerstwie Srodowiska, wydajac rozporzadzenie ,,w
sprawie informacji dotyczacych ruchéw masowych ziemi”
(Dziennik Ustaw z dnia 20.06.2007), w ktérym ,,dla tere-
néw, na ktorych wystapily ruchy masowe ziemi oraz dla
terenow zagrozonych ruchami masowymi ziemi mogacymi
spowodowaé bezposrednie za- grozenie dla zycia ludzi,
infrastruktury technicznej lub komunikacyjnej prowadzi si¢
obserwacje, zwane monitoringiem”. Dotyczy to réwniez
pomiaréw inklinometrycznych.
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Rye. 12. Przemieszczenie otworu w funkcji czasu, osuwisko w Bystrej koto Gorlic
Fig. 12. Displacement of the borehole in function of time, landslide in Bystra near Szymbark
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Rye. 13. Wyznaczenie wielkosci i kierunku wypadkowego przemieszczenia otworu, osuwisko w Bielance koto Szymbarku
Fig. 13. Determination of the resultant direction of borehole displacement, landslide in Bielanka near Szymbark
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Wyniki przedstawione w artykule autor uzyskal prowadzac
badania osuwisk w ramach projektu Unii Europejskiej pt.
»Assessement of Landslide Risk and Mitigation in Mountain
Areas (2001-2004)” oraz trzech projektéw krajowych, finanso-
wanych przez Ministerstwo Nauki, KBN oraz NCBIR, realizo-
wanych w latach 2003-2012.
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