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Abstract Documenting landslides in the investment process has undergone significant
changes in recent years, and implementing durable and effective structural protection measu-
res is becoming standard procedure on many construction sites. Landslide protection should be
preceded by appropriate geological and engineering surveys, which are relatively advanced in
most projects. The presented example of incomplete ground investigation at the design stage of
a road shows the serious consequences of an incorrect assessment of geodynamic processes.
Recently, especially within linear investments, landslides have been documented in areas where
they do not occur. This article presents anonymous locations of investment areas where documented landslide are not there. Steep slo-
pes or spring cones are treated as landslide, through which linear investments pass. Such forms are documented as slip surfaces,
leading to a significant cost increase resulting from the needed structural protection. Wide application of inclinometer measurements
is a positive trend, especially important in landslide areas. It is crucial to report measurement errors and properly interpret the obtain-
ed results, along with an assessment of the landslide relief and the observed zones documented in boreholes. Individual inclinometer
measurements should be compared with those from neighboring inclinometers, and appropriate decisions regarding landslide stabili-
zation structures should be made based on displacement trends. However, it is important to locate inclinometers primarily on landsli-
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des and in areas exposed to geodynamic processes.
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Dokumentowanie osuwisk przed i w trakcie prowadze-
nia procesu inwestycyjnego niesie ze soba liczne problemy
zwiazane z wlasciwa ocena procesow geodynamicznych.
Wieloletnie do$wiadczenia sktaniaja do wskazania proble-
méw zwigzanych z identyfikacja, jak réwniez dokumento-
waniem geozagrozen (Kos, 2019; Kos, Wojcik, 2021).
W ostatnich latach obserwowali$my, na duza skalg, brak
poprawnego dokumentowania geologiczno-inzynierskiego
(DGI) osuwisk, szczegodlnie w obrebie inwestycji linio-
wych czy tez obiektow kubaturowych (Wysokinski, 2011;
Wojcik, 2015; Wojcik i in., 2017; Wojcik, Kos, 2017).
Takie sytuacje nadal wystgpuja, niemniej ich skala jest
znacznie mniejsza, co wynika np. z wymogow inwestorow,
aby na etapie wstgpnym korzysta¢ z bazy danych Systemu
Oslony Przeciwosuwiskowej (SOPO), jak rowniez wigkszej
swiadomosci wsrod geologdéw i projektantow w zakresie
potrzeby dokumentowania geozagrozen (Wytyczne, 2018).

W ostatnim czasie, szczegdlnie w obrgbie inwestycji
liniowych, obserwuje si¢ odmienny trend — dokumentowa-
nie osuwisk na terenach, gdzie one nie wystepuja. Osuwisko
to forma geologiczna i podczas prac dokumentacyjnych
nalezy okresla¢ wszystkie jej podstawowe elementy, po-
czawszy od skarpy gtownej, koluwium i czota osuwiska,
jako kluczowe sktadniki jego rzezby. Jednak bardzo czgsto
strome skarpy czy tez leje zrodliskowe ciekow sa traktowane
jako obszary osuwiskowe. Dokumentowane sa powierzch-
nie poslizgu nieistniejacych osuwisk, co prowadzi do znacz-
nego wzrostu kosztow inwestycji wynikajacych z koniecz-
no$ci wykonywania zabezpieczen konstrukcyjnych.

Ze wzgledu na potrzebg monitorowania osuwisk insta-
lowane sa inklinometry, co powoli staje si¢ standardem na

obszarach osuwiskowych. Niestety bardzo czgsto urzadze-
nia te sg instalowane poza obszarami osuwisk, a nastgpnie
uzyskiwane wyniki pomiarow sa interpretowane jako prze-
mieszczenia wglgbne. Przy czym wartosci te mieszcza si¢
w granicach bledow pomiarowych, o ktorych bardzo czgsto
wykonawcy nie wspominaja w raportach/sprawozdaniach.

Przedstawione przyktady sa anonimowe ze wzgledu na
zobrazowanie problemow, a nie wykazywanie btedéw, po-
niewaz chcemy wskaza¢ na potrzebg analizy ryzyka uru-
chomienia/powstania procesow geodynamicznych i zwra-
cania uwagi przez wykonawcow, a przede wszystkim
inwestorow, na aspekty odpowiedniego dokumentowania
geozagrozen.

BRAK ROZPOZNANIA GEOZAGROZEN

Jednym z przyktadéw braku rozpoznania osuwisk jest
droga ekspresowa w potudniowej czgsci Polski. Ze wzglg-
du na brak zgdd wiascicieli gruntow na etapie projekto-
wym nie zostaly wykonane wiercenia, natomiast przepro-
wadzono kartowanie geologiczno-inzynierskie, ktore nie
wykazalo wystegpowania geozagrozen, a warunki w podtozu
zostaly okreslone jako proste, lokalnie ztozone wg Roz-
porzadzenia Ministra Transportu, Budownictwa i Gospo-
darki Morskiej z dnia 25 kwietnia 2012 r. w sprawie usta-
lania geotechnicznych warunkow posadawiania obiektow
budowlanych (Rozporzadzenie, 2012). Teren inwestycji
przebiega przez Karpaty, w rejonie zbudowanym z utwo-
réw plaszczowiny $laskiej sktadajacej sig z warstw cieszyn-
skich mocno zafatdowanych. Pod wzgledem litologicznym
sa to utwory o duzej zmiennosci, dosy¢ silnie zaburzone
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tektonicznie. Juz wstgpna analiza arkuszy Kety i Bielsko-
-Biata Szczegolowej Mapy Geologicznej Polski 1 : 50 000
(SMGP) wraz z objasnieniami (Nescieruk, Woéjcik, 2013,
2014, 2016a, 2016b) nie pozwalata okresli¢ warunkéw pod-
toza jako proste. W podiozu projektowanego §ladu drogi
wystepuja gtownie tupki cieszynskie gorne, sktadajace si¢
hipkéw z wktadkami piaskowcow cienkotawicowych, oraz
wapienie 1 tupki cieszynskie. Lupki cieszynskie gorne to
przewaznie stalowoczarne, ciemnostalowe i brudnopopie-
late tupki grubotupliwe, silnie wapniste, lokalnie z soczew-
kami piaskowcow strzatkowych. Udziat piaskowcodw w oma-

wianej serii wynosi do 10%, a miazszos¢ tawic dochodzi
maksymalnie do kilkunastu centymetrow.

Analiza numerycznych modeli terenu (NMT) i map do
celow projektowych z okresu przed rozpoczgciem inwesty-
cji wskazuje jednoznacznie na obecno$¢ trzech osuwisk,
ktore przechodzity przez o$ projektowanej drogi ekspreso-
wej (ryc. 1). Na modelach z 2011 r. zostaly zaznaczone
linie przekrojowe obrazujace rzezbeg zidentyfikowanych
osuwisk, ktore pozwolity na okreslenie potencjalnych
glgbokosci powierzchni poslizgu oraz ich stosunku do
wychodni skat podtoza. Na podstawie przeprowadzonych
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Ryec. 1. Osuwiska przed rozpoczgciem budowy na mapie topograficznej i NMT z 2011 r.
Fig. 1. Landslides before construction began on a topographic map and NMT from 2011

242



Przeglad Geologiczny, vol. 74, nr 3, 2026

Ryec. 2. Uszkodzony nasyp drogowy. Fot. J. Kos
Fig. 2. Damaged road embankment. Photo by J. Kos

analiz 1 opracowanych przekrojow (ryc. 1) nalezy podkres-
li¢, ze nie byty to duze formy osuwiskowe, a prawdopodob-
ne powierzchnie poslizgu, ktore schodzity ponizej dna cie-
ku. Byly to osuwiska typu obsekwentnego 1 subsekwentnego.
Brak obserwacji i pomiaréw dokumentowanych w czasie
budowy nie pozwala na bardziej szczegdtowe dane.

Podczas wykonywania robot ziemnych skarpy gtowne
zostaly wykorytowane, natomiast koluwia i czota osuwisk
nadsypano. Po wykonaniu nasypu drogowego w zachod-
niej czesci drogi na obszarze osuwisk w 2024 r. doszto do
osunigcia nasypu drogowego. Poczatkowo nie wiazano go
z procesami osuwiskowymi i skarpa drogowa zostata od-
budowana, jednak po kolejnym uszkodzeniu skarpy wykona-
no szczegdtowe badania podloza gruntowego z przeprowa-
dzeniem wiercen rdzeniowanych oraz badan geofizycznych.
Zostata sporzadzona opinia dotyczaca procesow osuwisko-
wych. Jako przyczyng awarii uznano uaktywnienie osuwi-
ska zlokalizowanego w potludniowej czg$ci analizowanego
terenu. Koluwia najwigkszego osuwiska w wyniku wyko-
nania niwelacji terenu w czgsci wschodniej zostato zebra-
ne, natomiast w czgsci zachodniej, w dalszym ciagu byto
aktywne, co uwidaczniato si¢ spgkaniami i osuni¢ciem
wykonanego korpusu drogowego (ryc. 2).

Na podstawie przeprowadzonych badan geologicznych
zostal opracowany projekt naprawczy, polegajacy na wy-
konaniu kilku rzedow palisad z pali CFA (Continous Flight
Auger) o dlugosci 8—10 m (ryc. 3). Powstaly watpliwosci,
ze wzgledu na prowadzone symulacje obliczen stateczno-
$ci, czy osiagnely one podloze nienaruszone procesami
osuwiskowymi. W ostatecznos$ci zdecydowano si¢ na wy-
konanie dodatkowej palisady (w uktadzie koztowym), kto-
rej podstawa byta osadzona w podlozu nienaruszonym
przez procesy osuwiskowe.

Bardzo istotne znaczenie na rozpatrywanym odcinku
inwestycji miaty warunki wodne. Nowy $lad drogi byt pro-
wadzony cz¢$ciowo po korycie cieku, ktory zostat przenie-
siony w sasiedztwo korpusu drogowego. Stagnujaca w rowie
woda, u podndza skarpy, poprzez infiltracje mogta po-
wodowac uplastycznianie si¢ warstw gruntow spoistych.
W zwiazku z tym zalecono przesunigcie cieku i czgsciowe
uszczelnienie dna, aby ograniczy¢ dopltyw wody do kor-
pusu drogowego. Uregulowanie warunkéw wodnych jest
jedna z wazniejszych kwestii podczas stabilizacji terendw
osuwiskowych i znaczaco wplywa na wielkos¢ globalnego
wskaznika stateczno$ci.

Pierwotna DGI nie wskazywata na wystgpowanie geo-
zagrozen na rozpatrywanym odcinku. Warunki w podtozu

zostaty okreslone jako proste, lokalnie ztozone, co na ob-
szarze Karpat praktycznie nie ma miejsca. Wynika to ze
skomplikowanej tektoniki, podatnej litologii, jak rowniez
procesow osuwiskowych, ktore wystepuja na rozpatrywa-
nym odcinku drogi w obrgbie ptaszczowin karpackich. Na
omawianym terenie stwierdzono skomplikowane warunki
gruntowe, co nie zostato udokumentowane na etapie pro-
jektowym.

DOKUMENTOWANIE GEOZAGROZEN

Odmienng kwestia jest dokumentowanie obszaréw
wystepowania ruchéw masowych na terenach, na ktoérych
w rzeczywistos$ci one nie wystepuja. W przypadku gdy pro-
wadzona jest budowa i zostaty juz przyjgte odpowiednie
rozwiazania konstrukcyjne, wykonywane sa prace stabili-
zujace dla osuwisk, ktore w rzeczywistosci sa najczesciej
zboczami (skarpami) o réznym stopniu nachylania. Dlate-
go wazne jest odpowiednie rozpoznanie geozagrozen na
etapie projektowym i przeciwdziatanie ich powstawaniu
podczas prowadzenia prac ziemnych (Wodka i in., 2025).

W przypadku rozpoznania podtoza stromego zbocza na
odcinku drogi ekspresowej w archiwalnej dokumentacji
geologiczno-inzynierskiej dokumentatorzy nie mieli dos-
wiadczenia w wykonywaniu opracowan na terenach goro-
tworéow fatdowych. Dotyczy to obszaru, gdzie w podtozu
wystepuja warstwy menilitowe i krosnieniskie dolne na
terenie ptaszczowiny $laskiej, ktore sa sfaldowane i pocigte
uskokami (Slaczka, 1968; Jankowski, Kopciowski, 2014).
Ponadto teren ten nalezy do obszaréw o niskiej osuwisko-
wosci (Bober, 1984). Interpretacja podtoza gruntowo-skalne-
go nie odpowiadata rzeczywistym warunkom w Karpatach,
a wynikata ze stabego pozyskiwania rdzeni. Na przekro-
jach geologicznych warstwy skalne powinny by¢ znaczone
pod rzeczywistymi upadami, podczas gdy w dokumentacji
utwory podloza zalegaty poziomo. Taka interpretacja nie
odpowiada rzeczywistosci i dla projektanta jest mylaca.
Koluwia zalegaly w dnie doliny, co jest nieprawdopodobne.
Brak byto w kartach otworéw katow zapadania warstw,
a poréwnujac zdjgcia z opisem, mozna byto mie¢ watpliwosci
co do litologii przewiercanych utworow. Przewiercajac stro-
mo nachylone warstwy, wiercenie wzdhiz miazszo$ci pozor-
nej moze generowac ztudne wrazenie monotonne;j litologii.
Niemniej na podstawie udokumentowanej budowy geolo-
gicznej zostaly zaproponowane przez projektanta odpowied-
nie rozwiazania polegajace na zaprojektowaniu u podsta-
wy skarpy stopy wiaduktu oraz uformowaniu skarpy bez
wykonywania zabezpieczen konstrukcyjnych.

W trakcie prowadzenia robdt ziemnych (ryc. 4) zostaly
przeprowadzone kolejne badania podtoza, gdzie ponizej
glin wyrdzniono strefe bardzo stabego masywu skalnego,
jako oddzielna warstwg geotechniczna, co w odstonigciach
okazato si¢ podtozem skalnym warstw wystepujacych po-
nizej i kontynuujacych si¢ w kierunku powierzchni (ryc. 5).

Na omawianej stromej skarpie osuwisko zaznaczono
na podstawie przeprowadzonych badan geofizycznych,
gdzie w interpretacji podtoza nie uwzglgdniono procesow
tektonicznych (ryc. 6). Jest to bardzo nowatorskie podejs-
cie do badan terené6w osuwiskowych, przy czym powinno
by¢ ono oparte o ,,twarde” udokumentowanie geologiczne.
Na zadnym z odwierconych wiercen i uzyskanych rdzeni
na tym terenie nie zostaty zidentyfikowane powierzchnie
zlustrowan, a interpretacja powierzchni poslizgu nie
zostala skorelowana z otrzymanymi ww. danymi. Zaréwno
analiza archiwalnych NMT sprzed okresu budowy, jak
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Rye. 3. Osuwiska po wykonaniu robdt ziemnych na NMT z 2024 r.

Fig. 3. Landslides after earthworks on the NMT from 2024

i przeprowadzone wizje terenowe nie wskazywaly na
wystgpowanie osuwiska. W §cianach wkopow stwierdzono
wystepowanie wychodni warstw menilitowych zapada-
jacych pod katem 65-80° (ryc. 5). Brak bylo poréwnania
wynikow badan geofizycznych z wynikami wiercen oraz
nawiazania do tych danych ze szczeg6lnym uwzglednie-
niem roli procesow tektonicznych. Miato to znaczacy wpltyw
na projektowana inwestycjg, a szczegblnie stroma skarpe,
ktora powinna zosta¢ odpowiednio zabezpieczona.
Wyniki przedstawiane na przekrojach geologicznych
opracowanych na podstawie danych geofizycznych byly
bardziej zblizone do deformacji tektonicznych niz ruchéw
masowych. Co wigcej zastrzezenia budzita rowniez inter-
pretacja przedstawiona w strefach przypowierzchniowych,
co byto prawdopodobnie zwiazane ze ztym uzyskiem rdze-
nia i bezrefleksyjnym przeniesieniem tych danych na prze-
krdj. Przewiercanie stromo zapadajacej granicy hupkoéw
i spekanych piaskowcow skutkuje uzyskaniem rumoszu,
co moze wplynac na bledna interpretacj¢, w tym zapadania
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warstw w przeciwng strong¢ do rzeczywistego kierunku.
Podstawa w kazdej dokumentacji geologicznej jest odpo-
wiednie okreslenie kierunku i kata upadu kolejnych warstw.
Niestety na terenach gor faldowych jest to czgsto element
niedopilnowany w zatwierdzanych dokumentacjach geolo-
giczno-inzynierskich (Kos, Wojcik, 2021).

Istotna kwestia na tym odcinku inwestycji byty warun-
ki wodne. Wraz ze zmiana litologii pakietow fliszowych
ro6zna byta tez wodochtonno$¢. Jest ona wigksza w obrebie
utworéw piaskowcowo-mutowcowych, a mniejsza w pa-
kietach z przewaga tupkdéw. Wystepujace przy powierzchni
utwory zwietrzelinowe poprzez wysoka zawartos¢ frakcji
piaszczysto-zwirowej charakteryzowaty si¢ podwyzszona
wodoprzepuszczalnoscia. Na etapie opracowywania pier-
wotnej DGI zwierciadlo wody na omawianym odcinku
zostato udokumentowane jedynie w dolinie lokalnego cie-
ku oraz stwierdzono nieznaczne saczenia wody w obrgbie
utworow spoistych.
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Rye. 4. Obszar stromej skarpy podczas wykonaniu robdt ziemnych na NMT z 2024 r.
Fig. 4. Area of a steep slope during earthworks on the 2024 NMT

Ryec. 5. Podloze skalne pod strefa glin (wychodnie warstw menili-
towych i kro$nienskich dolnych zapadajacych pod katem 65-80°).
Fot. J. Kos

Fig. 5. Bedrock beneath the clay zone (Menilite and Lower Krosno
layers dipping at an angle of 65-80°). Photo by J. kos

Na podstawie przeprowadzonych pomiarow w sieci
monitoringu wod podziemnych na przestrzeni prawie dwoch
lat podczas prowadzenia budowy stwierdzono wystgpowa-

nie cigglego poziomu wodono$nego o znacznych wahaniach
zwierciadta wod podziemnych. Swiadczyto to o duzej dyna-
mice przeptywu wod podziemnych, ale w ograniczonym
zasiggu zwigzanym z litologicznym zréznicowaniem masy-
wu. Czynnik ten miat istotny wptyw na projektowana kon-
strukcje drogi, poniewaz pozostawienie sztucznych skarp
bez odpowiednich zabezpieczen doprowadzitoby w przy-
padku wystepowania dtugotrwatych niekorzystnych wa-
runkéw hydrometeorologicznych do ich osunigcia. Przy-
padki takie obserwujemy na wielu budowach w Polsce,
gdzie obliczenia statecznosci sa prowadzone dla zastanych
warunkow gruntowo-wodnych. Jednak podczas wystgpo-
wania niekorzystnych warunkéw pogodowych nastgpuje
obnizenie wartosci globalnej statecznosci zbocza, co do-
prowadza do powstawania przemieszczen.

Przeprowadzone analizy nie potwierdzity wyst¢powania
osuwiska, niemniej stwierdzone w badaniach uzupetnia-
jacych zaburzenia tektoniczne masywu skalnego, zbudowa-
nego ze stromo zalegajacych warstw menilitowych i kros-
nienskich dolnych, oraz bardzo niekorzystne warunki
wodne stwarzaly zagrozenie uruchomienia proces6w osu-
wiskowych w okresach niekorzystnych warunkéow hydro-
meteorologicznych dla projektowanych podpor estakady
i skarp glebokich wykopow.
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Ryec. 6. Osuwisko wg geologow wykonawcy na NMT z 2017 .

Fig. 6. Landslide according to the contractor’s geologists in the 2017 NMT

WYZNACZONE OSUWISKA
W LEJACH ZRODLISKOWYCH

Odrebnym zjawiskiem sa osuwiska zle wyznaczane
w lejach zrodliskowych i terenach nachylonych, co niesie
ze soba konsekwencje w postaci potrzeby wykonywania
adekwatnych konstrukcji oporowych dla projektowanych
obiektéw i nasypow drogowych. Dla zobrazowanego przy-
padku (ryc. 7A) o$ drogi ekspresowej jest prowadzona
przez obszar zrodliskowy lokalnego cieku z licznymi do-
ptywami. Na stromych skarpach sa obserwowane procesy
spetzywania, jednak caty teren zostat zaliczony do osuwi-
ska na etapie projektowym. Na wschod od wyznaczonej
formy znajduje si¢ osuwisko okreslone w ramach systemu
SOPO. Na przekrojach zobrazowano rzezbg obydwu tere-
néw. Przekroj I-I" (ryc. 7B) wskazuje na wystgpowanie
form osuwiskowych — skarpy gtownej koluwium i czota
osuwiska. Odmienna sytuacja ma miejsce na przekroju
II-1I°, gdzie sa widoczne skarpy antropogeniczne zwia-
zane z dziatalnoS$cia rolnicza na terenie badan.
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Dotyczy to obszarow, gdzie w podtozu wystepuja war-
stwy menilitowe oraz kro$nienskie dolne i gérne na terenie
ptaszczowiny $laskiej (Malata, Zimnal, 2016a, b).

Podobna sytuacja ma miejsce w drugim przyktadzie,
gdzie droga jest prowadzona skos$nie do leja zrddliskowego
(ryc. 8A). W tym przypadku skarpa gtéwna osuwiska zo-
stata poprowadzona po granicach dziatek wtasnosciowych,
co nie ma zwiazku z rzezba osuwiska. Przekréj prowadzo-
ny wzdhuiz dna cieku wskazuje jednoznacznie na procesy
wymywania drobnych frakcji podczas opadow atmosfe-
rycznych i czg$ciowa akumulacje osadow na sptaszczeniu
przy dolnej granicy dziatki w postaci deluwiow (Gerlach,
1966; ryc. 8B). Pozostata czg¢$¢ gruntu jest odprowadzana
poprzez wody opadowe do lokalnego cieku. W tym przy-
padku mamy do czynienia z procesami erozyjnymi, a nie
osuwiskowymi.

Przedstawione przypadki wskazuja na potrzebg odpo-
wiedniego dokumentowania geozagrozen poprzez karto-
wanie geologiczno-inzynierskie wspierane nowoczesnymi
metodami, ktore pozwalaja na unikanie btedow dokumen-
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Ryec. 7. Osuwiska udokumentowane na etapie projektowym na NMT z 2024 r.

Fig. 7. Landslides documented at the design stage on the 2024 DTM

towania obszaréw, ktore nie sa osuwiskami. Pomoca sa
modele pozyskane w systemie LIDAR. Obrazy rzezby te-
renu (NMT w postaci rastra) wygenerowane z danych
ALS, przejawiajace si¢ r6zng szorstko$cia, tekstura oraz
zmianami wysokos$ci wzglednych i nachylen. Analiza po-
legala na wizualnej interpretacji obrazow rzezby terenu
(NMT w postaci rastra). Oprocz widoku danych w projek-
cji kartograficznej wykorzystuje si¢ wizualizacje trojwy-

miarowe w postaci anaglifow i interaktywnych rzutow per-
spektywicznych. Takie dane pozwalaja wyrozni¢ tereny
osuwiskowe i obszary rozcig¢ erozyjnych.

Z takimi przypadkami bledéw spotykamy si¢ coraz
czesciej, dlatego na etapie odbierania dokumentacji geolo-
gicznej 1 projektowej zaleca si¢ weryfikowanie wyznacza-
nych obszaréw osuwiskowych.
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Fig. 8. Landslide documented at the design stage on the 2024 DTM

MONITOROWANIE OSUWISK

Monitoring geozagrozen jest bardzo waznym elemen-
tem pozwalajacym na oceng ryzyka zagrozenia osuwisko-
wego, jak réwniez na odpowiednio wczesne podjecie dzia-
tan naprawczych bez powstania szkod, szczegdlnie na etapie
prowadzenia inwestycji. Niestety bardzo czgsto obserwu-
jemy lokowanie elementéw pomiarowych poza obszarami
osuwisk 1 jednoczesnie interpretacj¢ nieznacznych prze-
mieszczen jako zagrozenie zwiazane z procesami osuwi-
skowymi. Wynika to z braku podawania warto$ci btedow
pomiarowych podczas kazdej sesji pomiarowej, a uzyski-
wane dane sg traktowane jako wielkosci przemieszczen
w obrebie osuwiska (Turner, Szuster, 1996; Nescieruk,
Raczkowski, 2012; Zabuski, 2013; Nescieruk, 2017).

Prowadzone obecnie w Polsce na wielka skalg inwesty-
cje infrastrukturalne wymuszaja trasowanie drog, linii ko-
lejowych oraz sieci przesytowych przez obszary osuwisk
i terenow zagrozonych ruchami masowymi. Powoduje to
potrzebg monitorowania proceséw geodynamicznych przed
rozpoczgciem inwestycji, a takze w trakcie prowadzenia
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rob6t ziemnych. Niestety bardzo czgsto obserwujemy sy-
tuacje¢ nadmiernego projektowania systemow monitorin-
gowych w miejscach, gdzie procesy geodynamiczne nie
zachodza. Jednym z przyktadow jest osuwisko skalne pow-
state w wyniku zsuwu ztozonego o przewadze rotacyjnego.
Prostolinijne skarpy wystgpujace w gornej czesci stoku
moga by¢ skarpami strukturalnymi zwiazanymi ze zrozni-
cowana odpornoscia skat lub/i procesami tektonicznymi
(ryc. 9). Skarpy te w niektorych miejscach sa nadsypane
w wyniku dawnych i obecnych prac rolniczych.

U podndza osuwiska jest obecnie prowadzona inwesty-
cja budowy torow kolejowych (ryc. 9). Na etapie projekto-
wym w obrebie osuwiska zostaly zatozone inklinometry,
ktdre pozwola na okreslenie wielkosci przemieszczen wgleb-
nych, zaplanowano réwniez wykonanie inklinometrow
w obrgbie przewidywanej palisady. Odmienng sytuacja
sa lokalizacje inklinometréw przed czotem osuwiska. Zo-
staty one juz cz¢$ciowo zamontowane do glebokosci 30 m
i w rozstawie 25 m. Powstaje pytanie, jaki ma cel wykona-
nie 17 inklinometrow do tak duzej gtebokosci, ktore sa zlo-
kalizowane poza obszarem osuwiska? Inklinometry na
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nych nalezy zamieszcza¢ wartosci blg-
doéw pomiarowych dla kazdego inklino-
metru. Dysponujac takimi danymi, geo-
log i projektant moga wtedy racjonalnie
okresli¢ dynamike osuwiska, ocenié ryzy-
ko jego uaktywnienia oraz zaprojektowac
adekwatng konstrukcj¢ zabezpieczajaca.
W analizowanym przypadku lokalizacja
inklinometré6w i prowadzone pomiary nie
sa przydatne do oceny ryzyka aktywacji
proceséw osuwiskowych.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Dokumentowanie obszarow objetych
wystgpowaniem niekorzystnych zjawisk
geologicznych w przesztosci bylo wiel-
kim wyzwaniem i bardzo czgsto prowa-
dzito do powstawania nieprawidtowego
modelu budowy geologicznej. Projekt
SOPO trwajacy juz ponad 20 lat przyczy-
nia si¢ do redukcji ryzyka inwestowania
na terenach osuwiskowych. W przypad-
ku potrzeby prowadzenia inwestycji na
obszarach osuwisk mamy juz przetesto-
wane metody zabezpieczen konstrukcyj-
nych w zaleznosci od zastanych warun-
koéw geologiczno-inzynierskich.

Przedstawione przyktady nieodpo-
wiedniego rozpoznania obszaréw osu-
wisk na etapie projektowym sa juz
rzadko$cia 1 mamy narzedzia, ktore
pozwalaja na redukowanie ryzyka nie-
udokumentowania geozagrozen. Pier-
wotna DGI w pierwszym przyktadzie nie
wskazywata na wystgpowanie geozagro-
zen na rozpatrywanym odcinku. Warunki
w podtozu zostaty okres$lone jako proste,

lokalnie ztoZone, co na obszarze Karpat

praktycznie nie wystgpuje. Wynika to za-
réowno z regionalnych uwarunkowan, jak
np. deformacje tektoniczne, jak i z lokal-

@
@
@
(C) Teren zagrozony ruchami masowymi
Area at risk from mass movements
@
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80m| nych proceséw geodynamicznych i wa-

runkéw hydrogeologicznych, ktore wys-

Ryec. 9. Lokalizacja inklinometrow w stosunku do osuwiska na NMT z 2024 r.
Fig. 9. Location of inclinometers in relation to the landslide on the 2024 DTM

potudnie i p6éinoc od czota osuwiska sa w odleglosci ponad
100 m od osuwiska o dhugosci 200 m (ryc. 9). Na zachod od
torow kolejowych jest ptaskie dno. W przypadku ewentu-
alnego uruchomienia osuwiska koluwia, majac na wzgle-
dzie zsuw rotacyjny, zsuna si¢ na tory i drogg bez prze-
mieszczen wglebnych, gdzie zainstalowano inklinometry.
Jednoczenie podczas prowadzonych pomiaréw inklinome-
trycznych w niektorych inklinometrach otrzymano wyniki
wskazujace na przemieszczenia dochodzace do 30 m p.p.t.,
ktore byly interpretowane jako uaktywnienie osuwiska.
Szczegdlowa analiza wykresow pozwolita na jednoznacz-
ne stwierdzenia, ze mamy do czynienia z btedami pomiaro-
wymi, ktore przy czgstych pomiarach si¢ kumuluja. W przy-
padku prowadzenia r¢cznych pomiarow z czestotliwoscia
rzgdu jednego tygodnia czgsto mierzone sa btedy pomiaro-
we, a nie rzeczywiste warto$ci przemieszczen. Dlatego
w sprawozdaniach/raportach z pomiaréw inklinometrycz-

tgpuja na rozpatrywanym odcinku drogi.
Poprzez odpowiednie kartowanie geolo-
giczno-inzynierskie i analizy NMT w po-
laczeniu z danymi z wiercen istnieje moz-
liwo$¢ odpowiedniego odwzorowania podloza sprzed roz-
poczecia inwestycji i podjgcia adekwatnych krokow w celu
zabezpieczenia osuwisk. Wymaga to tylko wiasciwej inte-
rakcji pomigdzy inwestorem a wykonawca.

Odmienng sytuacja, ktora jest obserwowana w coraz
wigkszym zakresie na etapie projektowym i wykonywania
robo6t ziemnych, jest dokumentowanie osuwisk w miej-
scach, gdzie nie wystgpuja. Stroma skarpa nie jest osuwi-
skiem, jes$li nie ma form morfologicznych $wiadczacych
0 przemieszczaniu materiatu skalnego lub nieskonsolidowa-
nego osadu wzdluz powierzchni poslizgu. Innymi stowy,
skarpa bez jezora i na odwrdt nie moze by¢ interpretowana
jako osuwisko. Przedstawione przyktady dotycza budowa-
nych obecnie obiektow, dlatego tak wazne jest, aby nadzor
inwestorski weryfikowat przedktadane materialy dotyczace
osuwisk i reagowal w przypadkach pojawienia si¢ watpli-
wosci zwiazanych z procesami osuwiskowymi.
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Bardzo czgsto mamy do czynienia z dokumentowa-
niem goérotworu skalnego, ktore jest oparte jedynie na lako-
nicznym opisie warstw typu: il, piaskowiec. Wydzielane
warstwy powinny by¢ szczegdélowo charakteryzowane,
z okresleniem stopnia zwietrzenia, spgkan, stref zlustro-
wan. Dla kazdego wydzielenia skalnego nalezy oceni¢
masyw skalny, w ktorego obrebie prowadzono wiercenia,
np. wg klasyfikacji wg klasyfikacji Bieniawskiego (Rock
Mass Rating — RMR) czy tez jakoS$ci gorotworu (Geological
Strength Index — GSI) (Pininska, 2004, 2007). Nagminna
kwestia jest zanizanie wielkos$ci wytrzymatos$ci na $ciska-
nie Rc w obrebie skal, a podczas budowy przy odstonigciu
wykopu bardzo czgsto okazuje si¢, ze mamy do czynienia
z trudno urabialng calizng masywu skalnego. Nalezy przy
tym zaznaczy¢, ze kazde wiercenie moze by¢ obarczone
btedem, ze wzgledu na jego mata $redniceg i uszkodzenie
materiatu rdzeniowego. Masyw skalny realnie moze zostac
oceniony w sposob prawidlowy podczas jego odstaniania,
co ma miejsce przy drazeniu tuneli, czy tez wykonywaniu
gtebokich wykopow, dlatego wazne jest etapowanie rozpo-
znania geologicznego. Wtedy tez mozna w sposdb pra-
widlowy oceni¢ jego parametry za pomoca wskaznikéw
RMR, GSI, jak rowniez pobra¢ odpowiedniej jako$ci prob-
ki do badan wytrzymato$ciowych. Rozpoznanie na etapie
projektowym bardzo czgsto jest niewystarczajace w skom-
plikowanych warunkach gruntowych i dlatego istotne jest
prowadzenie nadzoru geologicznego na etapie wykonaw-
stwa, a w przypadku stwierdzenia rozbieznosci — uszcze-
gotowienie budowy podtoza w kolejnym etapie rozpoz-
nania geologicznego.

Na znaczna skalg¢ obserwujemy prowadzenie pomia-
row inklinometrycznych, co powinno mie¢ miejsce szcze-
goblnie na obszarach osuwiskowych. Wazne jest jednak,
aby inklinometry byty lokalizowane w miejscach, gdzie sa
mozliwe przemieszczenia lub w obszarach narazonych na
powstanie procesoOw geodynamicznych. Inklinometry to
urzadzenia, ktore stuza do pomiaru przemieszczen wgigb-
nych, natomiast ich lokalizacja w znacznym zaggszczeniu
i poza osuwiskiem z merytorycznego punktu widzenia jest
nicuzasadniona. W raportach nalezy podawac¢ wielkosé¢
btedu pomiarowego i zwrdci¢ uwagg na czestotliwos$é po-
miarow. W otworach, w ktorych warto§ci przemieszczen
mieszcza si¢ w granicach biedu pomiarowego, zaleca si¢
zmnigjszenie czgstotliwosci pomiarow, gdyz mierzone sa
kumulowane btedy, co moze prowadzi¢ do niewtasciwych
wnioskow. Inklinometry nalezy lokalizowac w taki sposob,
aby mogty by¢ prowadzone w nich pomiary przed i pod-
czas prowadzenia budowy na terenach osuwisk, a po jej
zakonczeniu beda stuzy¢ ocenie trwato$ci wykonanych
zabezpieczen konstrukcyjnych.

Autorzy bardzo serdecznie dzigkuja anonimowym Recen-
zentom za po$wigcony czas i cenne uwagi dotyczace artykutu,
ktore wptynely na jego ostateczng tresc.
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