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Streszczenie: W artykule przedstawiono przykladowe badania geologiczno-inzynier-
skie osuwisk w rejonie Gorlic. W ramach projektu ,,System ostony przeciwosuwisko-
wej” finansowanego przez pozyczke z Europejskiego Banku Inwestycyjnego wykonano
dokumentacje geologiczno-inzynierskie 19 osuwisk w Karpatach oraz zainstalowano
system monitoringu inklinometrycznego, osiadan, poziomu, ci$nienia porowego i
temperatury wod gruntowych. Osuwisko w Sekowej niedaleko Gorlic spowodowalo
zagrozenie dla drogi powiatowej i cechowalo sie bardzo plytkim wystepowaniem wod
gruntowych. Powstalo ono w obrebie trzeciorzedowych gruntéw ilastych z przewar-
stwieniami piaskowcoéw (oligocen). Badania obejmowaly wiercenia rdzeniowe z uzy-
ciem koronki diamentowej, podwojnym aparatem rdzeniowym, $rednica 132 mm,
testy laboratoryjne (podstawowe cechy fizyczne gruntu, edometryczne badania $cisli-
wodci i testy w aparacie skrzynkowym), pomiary geodezyjne GPS-RTK, profilowania
georadarowe (GPR), instrumentacje oraz projekt stabilizacji osuwiska. Projekt nie za-
wieral wykonywania monitoringu. Byt on jednak na osuwisku w Sekowej (oraz na po-
zostalych 18 osuwiskach) prowadzony przez autora. Otrzymane wyniki pozwolily na
korekte gtebokosci wystepowania osuwiska, precyzyjne okreslenie powierzchni posli-
zgu, wielko$ci oraz kierunku przemieszczen wglebnych. Najwazniejszym wynikiem
tych badan bylo stwierdzenie, ze aktywna powierzchnia poslizgu wystepuje znacznie
plycej niz poczatkowo stwierdzono w dokumentacji. Dane otrzymane z pomiaréw in-
klinometrycznych, pomiaréw ci$nienia porowego i piezometrycznego poziomu wod
gruntowych, uzupelnione pomiarami meteorologicznymi, umozliwily okreslenie zale-
zno$ci pomiedzy warto$ciami obserwowanych przemieszczen a wystepujacymi wa-
runkami wodnymi i wielko$ciami opadéw. Zostaly uzyte takze do analiz stateczno$ci
zbocza i opracowania poprawionego projektu stabilizacji osuwiska, co umozliwilo
znaczne ograniczenie kosztu prac stabilizacyjnych. Wykonywane pomiary i obserwacje
dotyczyly w miare suchego 2006 r., ktéry z wyjatkiem rekordowych opadéw w czerw-
cu, odbiegaty, m.in. opadami, od normy wieloletniej. Z tego wzgledu celowe jest pro-
wadzenie dalszych pomiaréw, przez wystarczajaco dlugi okres (co najmniej 2-3 lata),
co pozwoli na okreslenie zwigzkdéw miedzy warunkami okreséw bardziej wilgotnych i
dynamika wszystkich 19 osuwisk.

Zbigniew Bednarczyk, Instytut Gérnictwa Odkrywkowego Poltegor-Instytut, ul. Parkowa 25,
51-616 Wroctaw, e-mail: zbigniew.bednarczyk @igo.wroc.pl
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Abstract: In the paper exemplar landslide geotechnical investigation in Gorlice re-
gion are presented. Inside the Landslide Counteraction Project financed by the loan
from European Investment Bank, geotechnical documentation and instrumentation
on 19 landslides in Carpathian Mountains were performed. Monitoring network
were consist of ground movement, settlement pore pressure, groundwater level and
water temperature monitoring. Sekowa Landslide, near the city of Gorlice, caused
threats for public and was characterized by the shallow groundwater level. Landslide
is formed in trietiary flysch claystones and sandstone deposits. Investigations in-
cluded 132 mm diameter core drillings, sampling, ground penetration radar scan-
ning (GPR), laboratory tests (index, oedometer, direct shear tests), GPS-RTK profil-
ing and landslide instrumentation. For Sekowa landslide and other landslides
monitoring were not included in the project however was realized and financed by
the author. Results of this investigations allowed sliding surface and observed
ground movement detection. The most important finding was precise localization of
the sliding zone which was found to be shallower than estimated by the drillings in
geotechnical documentation. Inclinometer, water level and pore pressure monitor-
ing allowed to were very useful for predicting the geodynamic activity and was used
for landslide stabilization project. Project didn’t included monitoring measurements
however on the Sekowa landslide and others 18 landslides measurements were be
performed by the author. Results allowed landslide depth correction and precise de-
tection of the sliding surfaces, ground movement rate and direction. The most im-
portant findings was that observed active geodynamic processes occurred shallow
that it was described in geotechnical documentation. Inclinometer, pore pressure
and groundwater level data together with meteorological monitoring allowed to find
correlations between ground movements and groundwater conditions. Received
data was included in slope stability analysis and revised landslide stabilization pro-
ject what allowed for significantly reduction of counteraction costs. Monitoring mea-
surements were during relatively dry period of the 2006 year except June when pre-
cipitation was very high. For these reasons it is recommended to perform future
monitoring in enough long period of time (minimum 2-3 years) what should allow
finding correlations between more humid periods and geodynamical processes on
every from 19 landslides.

Key words: landslides, landslides monitoring, laboratory tests, GPR profiling, slope
stability analysis

Wprowadzenie i gléwne elementy badan

W potudniowej Polsce wystepuje ok. 25 000 aktywnych osuwisk. Zlokalizowane sg
one gltéwnie w Karpatach, na silnie nachylonych stokach gérskich zbudowanych z
utwordw fliszowych, o zmiennych parametrach wytrzymalo$ciowych w wa-
runkach pelnej saturacji wodami gruntowymi. Powoduje to zmniejszenie wytrzy-
mato$ci gruntdéw na $cinanie oraz wrazliwo$¢ na procesy geodynamiczne. Od lipca
1997 r. w wyniku katastrofalnych opadéw atmosferycznych odnowily sie stare i
uruchomity nowe osuwiska na skale dotychczas nie notowang w Karpatach, powo-
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dujac jedynie w roku 2001 straty w wysoko$ci 200 mln PLN. Zaniechanie monito-
ringu lub niewlasciwa interpretacja moze wydatnie zwiekszaé koszty stabilizacji
osuwisk oraz utrudnia¢ mozliwoé¢ podjecia racjonalnych decyzji o mozliwosciach,
zakresie i technologii prac zabezpieczajacych (Bednarczyk, 2004, 2005). W szeregu
krajoéw europejskich, Japonii, USA i innych, w ostatnich latach zaobserwowano na-
silenie procesow osuwiskowych, chociaz badania tych zjawisk prowadzone sa od
wielu lat (np. Finlay, 1997; Senneset, 1998; Larsen 2002).

W krajowej praktyce badan geologiczno-inzynierskich problem monitoringu i
modelowania zjawisk geodynamicznych jest czesto niedoceniany, chociaz nalezy
wymienié szereg wykonanych prac (np. Zabuski, Thiel, 1999; Raczkowski, Mro-
zek, 2002). W latach 2001-2006 osuwiska corocznie przyczynialy si¢ do zniszczen
i zagrozen dla infrastruktury, czego wynikiem jest m.in. projekt ,,System ostony
przeciwosuwiskowe;j”. Wyboér metod badan osuwisk zawieral techniki dostosowa-
ne do osuwisk fliszowych, ktére cechujg sie wystepowaniem zaréwno miekkopla-
stycznych gruntéw ilastych, bardzo zwieztych skat piaskowcowych, jak i rumoszy i
roéznego typu gruntéw koluwialnych wymieszanych z fragmentami skat.

Badania tego typu osuwisk uniemozliwiaja zastosowanie szeregu metod ba-
dawczych, szczegdlnie niektorych typow testéw in situ (wykonywano jedynie son-
dowania SLVT i écinania VT w otworze wiertniczym) oraz utrudniajg wykonanie
prac laboratoryjnych. Istotng role na etapie dokumentowania przypisano wierce-
niom rdzeniowym dobrej jakosci, profilowaniom GPR oraz uzyskaniu wysokiej ja-
kosci probek NNS do celéw laboratoryjnych (1-5). W celu efektywnego okreslenia
morfologii osuwisk zastosowano pomiary GPS-RTK o doktadnosci do 0,5-1 cm w
pionie i poziomie (dwa odbiorniki, jeden ustawiony na reperze o znanych
wspolrzednych). Aby okresli¢ mozliwos¢ stabilizacji osuwisk i wykonaé analizy
statecznosci odzwierciedlajace warunki in situ, zbudowano system monitoringu z
zastosowaniem ponad 250 m rur inklinometrycznych wyposazonych w specjalne
przeguby zwigkszajace ich wytrzymalo$¢ oraz umozliwiajace pomiar osiadan. Sys-
tem zawiera takze 19 standardowych piezometréw z filtrami typu ,,Poltegor”, 10
pneumatycznych miernikéw ci$nienia porowego woéd gruntowych zlokalizowa-
nych na gtebokosci powierzchni poslizgu oraz dwa komputerowe rejestratory cis-
nienia porowego i temperatury wody, zlokalizowane na gltebokosci 10 m (wyko-
nujace 4 pomiary dziennie). Badania osuwisk zawieraty wykonanie dokumentacji
geologiczno-inzynierskich, w ktérych przedstawiono lokalizacje osuwisk, inter-
pretacje ich wielko$ci, litologii, mechanizméw powstania, warunkéw i parametrow
geotechnicznych, zainstalowano system monitoringu oraz wykonano pomiary ze-
rowe. Dokumentacje¢ wykonano w ramach czesci A projektu od maja do grudnia
2005 r. Jednak planowany monitoring, ktéry mial by¢ realizowany w ramach kom-
ponentu B projektu, nie znalazt si¢ w nim na skutek decyzji administracyjnych
ograniczajacych zakres prac (podobnie jak w przypadku pozostatych 19 osuwisk).
Monitoring prowadzono jednak od stycznia do konica 2006 r. w odstepach jedno-
miesiecznych, a autor finansowat go ze srodkéw wtasnych na wszystkich 19 osuwi-
skach. Ponizej przedstawiono wyniki badan na osuwisku w Sekowe;j.
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Dokumentacje geologiczno-inzynierskie

Osuwisko w Sekowej znajduje sie¢ w potudniowo-wschodniej Polsce na potudnio-
wy-wschdd od Gorlic. Usytuowane jest wzdluz rzeki Mecinki i spowodowato
uszkodzenia drogi powiatowej na dtugosci ok. 50 m (ryc. 1, 2). Osuwisko powstato
we fliszowych itach i itolupkach z przewarstwieniami $rednioziarnistych piaskow-
cdéw. Maksymalna szeroko$¢ osigga 400 m, dtugosé wynosi od 100 do 180 m. Po-
wierzchnia poélizgu znajduje sie na glebokosci od 2,7 do ok. 8,0 m.

W ramach dokumentacji geologiczno-inzynierskiej dla poznania geologii i wa-
runkéw geotechnicznych osuwiska wykonano siedem otwordw, tacznie 65 m wier-
cen rdzeniowych koronka diamentows $rednicy 132 mm. Umozliwity one wykona-
nie przekrojow i wydzielenie warstw geotechnicznych (ryc. 3) oraz dostarczyly
prébek dla testéw laboratoryjnych. Wyniki wiercen wykorzystano do wyskalowa-
nia szesciu przekrojow georadarowych (Ramac-GPR) antenami o czestotliwosci
1001 250 MHz, na dtugosci 1260 m (ryc. 4). Profilowania georadarowe okazaly sie
bardzo efektywna metoda badan osuwisk i znalazly potwierdzenie w wynikach mo-
nitoringu. Wyniki wiercen pozwolily stwierdzi¢, ze grunty koluwialne zalegaja do
glebokosci ok. 4-8 m. Badania laboratoryjne w ramach dokumentacji objety wyko-

Ryc. 1. Osuwisko w Sekowej, ktére przecina ~ Ryc. 2. Osuwisko w Sekowej procesy geody-
droga powiatowa namiczne

Fig. 1. Sekowa landslide crossed by the pub- ~ Fig. 2. Sekowa landslide, geodynamical pro-
lic road cesses

Ryc. 3. Przekroj geotechniczny przez osuwisko w Sekowej
Fig. 3. Sekowa landslide geotechnical cross-section



Badania geologiczno-inzynierskie Karpackich osuwisk fliszowych w rejonie Gorlic 337

B’ Drill. 2 Distance [m] Drill. 3 B
) 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 2

Fy

17 @ 2

== & -

; : o

e z ”

=N ™

- =

P —— fi B

&1 — o
R "} = 8

? e &=
L == -—-- 3 )

g_ - : S =

5

=3 =

=

. 3

L & p - - =

=1 ..E-;E- AI:" e  — 0L e wl

7 10 20 30 40 S0 &0 70 =0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 120 190 2
Distance [m]
Ryc. 4. Wyniki profilowania georadarowego na osuwisku w Sekowej
Fig. 4. Sekowa landslide GPR scanning results
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Fig. 5. Changes of soil moisture and plasticity index with depth
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badan w aparacie skrzynkowym typu AB oraz trzy badania edometryczne. Grunty,
ktorych uzyto do badan, reprezentowaly gliny pylaste, ity pylaste miejscami z prze-
warstwieniami itolupkéw. Badania wykazaly, ze koluwialne grunty ilaste sg w sta-
nie migkkoplastycznym I, = 0,5, posiadaja bardzo wysoka wilgotno$¢ naturalng
30-35%, niskie warto$ci kata tarcia wewnetrznego (¢,™ = 6,50°) i sp6jnosci (c,™
= 11,0 kPa), a edometryczny modut $ci$liwosci pierwotnej wynosi 11 000 kPa.
Najwyzsze wartosci wilgotnosci naturalnej i stopnia plastyczno$ci wystepowaly w
prébkach gruntéw pobranych z gltebokosci 2,0 m p.p.t. (ryc. 5).

Monitoring przemieszczen wglebnych

Pomiary przemieszczen wglebnych wykonywano w rurach inklinometrycznych z
ABS o érednicy 70 mm. Dokonywano ich co 30 dni, pomiedzy styczniem i wrze-
$niem 2006 r. Mierzono kat nachylenia w dwéch prostopadlych plaszczyznach A i
B, w odstepach co 0,5 m (ryc. 6, 7, 8). Pomiary powtarzano dwukrotnie w celu wy-
kluczenia blednych wartosci. Kolejne badania wykazaly zmiany nachylenia rur in-
klinometrycznych, ktére potwierdzily wystepowanie ruchéow osuwiskowych.
Zmierzone nachylenia przeliczone na wielko$ci wystepujacych przemieszczen sg
zaprezentowane na rycinach 71 8.

Pomiary monitoringowe wykazaly, ze najwigksze przemieszczenia wystgpily
pomiedzy majem a czerwcem 2006 r. Wyniosty one 12 mm na glebokosci 2,7 m
p.p-t. (ryc. 8). Takze 50% naprezen $cinajacych zaobserwowano w tym okresie.
Najwieksze warto$ci przemieszczen stwierdzono pomiedzy powierzchnig terenu

s Kier osuw. /

kierunek
pomiaru

ket nachylenia

Ryc. 6. Monitoring przemieszczen wgtebnych na osuwisku w Sekowej
Fig. 6. Mass movement monitoring on the Sekowa landslide
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a glebokoscia 2,70 m pod droga powiatows. Sumaryczne przemieszczenia w kie-
runku A (zgodnym z kier. osuw.) w okresie styczen-wrzesien wyniosty 25,0 mm,
natomiast w kierunku B — 5,0 mm.

Monitoring ciSnienia porowego i piezometrycznego
poziomu wod gruntowych

Na osuwisku zainstalowano dwa typy piezometréw: standardowy wyposazony w
filtr na glebokosci 5,0 m p.p.t. oraz piezometr wyposazony w pneumatyczny
miernik ci$nienia porowego (ryc. 9). Pomiary ci$nienia porowego in-situ i pozio-
mu wod gruntowych umozliwilty wykonanie obliczen stateczno$ci w warunkach
efektywnych. Miernik ci$nienia porowego zostal umieszczony w otworze wiert-
niczym, na glebokosci przypuszczalnej powierzchni poslizgu, wewnatrz filtru
wykonanego z piasku gruboziarnistego, i od géry uszczelniony bentonitowo-ce-
mentowym korkiem.

Sprezony gaz wykorzystywany do pomiaréw byl ttoczony do czujnika za po-
mocg specjalnych przewoddw i kiedy jego cisnienie wyréwnalo sie z ciSnieniem po-
rowym wody, rejestrowano dane wskazywane przez miernik cyfrowy. Wykonywa-
no dwa standardowe typy pomiaréw z przeplywem gazu oraz po zamknieciu jego
doplywu pomiedzy czerwcem 2005 i wrzesniem 2006 r. Najwigksze wartosci cis-
nienia porowego zaobserwowano w okresie pomiedzy kwietniem a czerwcem

erzawody zespot pomiarowy
doprowadzajgce I:l
gaz { .
\‘o.-z-\\vag B SIS IS0

hentonit z cementem

S
% I { uszczelnienie
é Ly bentonitowe

U

_ miernik pneumatyczny
S |

Ryc. 9. Pneumatyczny miernik do pomiaru ci$nienia porowego wody w gruncie osuwisku w
Sekowej, schemat instalacji

Fig. 9. Pneumatic ground water pore pressure transducer on the Sekowa landslide, installa-
tion scheme
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2006 r. (ryc. 10), co odpowiada najwigkszym $rednim miesiecznym wielkosciom
opaddéw mierzonych przez Stacje Naukowa PAN w Szymbarku, zlokalizowang w
odleglosci ok. 8 km od osuwiska (dane dzieki uprzejmoéci IGiZP PAN). Poziom
zwierciadla wod gruntowych byt kontrolowany takze w piezometrze zlokalizowa-
nym w $rodkowej czesci osuwiska. Otrzymane wyniki (ryc. 11) wykazaly, ze
najplytsze poziomy zwierciadla wéd gruntowych zaobserwowano na wiosne i je-
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Fig. 11. Groundwater level measurements compared with mean monthly precipitation
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sien 2006, chociaz dla rekordowych opadéw w czerwcu 2006 r. nie stwierdzono tak
dobrej korelacji z warto$ciami ci$nienia porowego (ryc. 10).

Projekt stabilizacji osuwiska

Projekt stabilizacji osuwiska nie zawiera pomiaréw monitoringowych oraz analiz
statecznosci zbocza. Zaproponowane prace stabilizacyjne obejmowaly budowe
systemu rowow drenazowych odprowadzajacych wody sptywowe i opadowe poza
obreb osuwiska. Prace stabilizacyjne powinny sie rozpoczaé od budowy systemu
odwodnienia osuwiska. Ponad drogg zaprojektowano budowe przypory z mikropa-
li o $rednicy 300 mm do gtebokosci 8,5 m. Majg by¢ one umieszczone w trzech rze-
dach i potaczone specjalnym rusztem zelbetowym. Po wykonaniu ww. zabezpie-
czen mozliwa bedzie wymiana korpusu drogowego oraz budowa muru z koszy
gabionowych wzdtuz rzeki (200 m x 3 m). Mur ten ma by¢ posadowiony na funda-
mencie z mikropali (2 rzedy, pierwszy nachylony pod katem 22°, zapuszczone w
zwiezte itotupki do gtebokosci 3 m). Zaplanowano, ze w trakcie i po zakonczeniu
prac stabilizacyjnych wykonywane bedg kontrolne pomiary monitoringowe.

Analizy statecznosci

Analizy stateczno$ci wykonywane byly klasycznymi metodami Janbu, Morgenster-
na-Price’a i Bishopa oraz metodg elementéw skonczonych FEM (ryc. 12). Analizy
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Ryc. 12. Obliczenia stateczno$ci metodg elementéw skonczonych, stan koncowy
Fig. 12. Slope stability analysis FEM Method - final mesh
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te zawieraja wyniki pomiaréw monitoringowych przemieszczen wglebnych i wa-
runkéw wodnych. Obliczenia wykonane metoda elementéw skonczonych poka-

Ryc. 13. Analiza statecznos$ci metoda Bishopa, stan przed zabezpieczeniem
Fig. 13. Slope stability analysis with Bishop Method before counteraction
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Ryc. 14. Analiza stateczno$ci metoda Bishopa, stan po zabezpieczeniu
Fig. 14. Slope stability analysis with Bishop method after proposed counteraction
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zuja, ze osuwisko jest nadal bardzo aktywne i moze zniszczy¢ droge. Zapropono-
wany sposob stabilizacji zostal sprawdzony za pomoca klasycznych metod
obliczeniowych opartych na relatywnym wskazniku statecznosci Fs. Otrzymane
przed wykonaniem prac stabilizacyjnych wartosci wspdtczynnika Fs byly nieznacz-
nie powyzej wartoéci Fs =1,0. Z uzyciem metody Bishopa otrzymana wartos$¢ Fs
wynosila 1,13 przed rozpoczeciem prac stabilizacyjnych i 1,58 po (ryc. 13, 14).

Podsumowanie i wnioski

1.

Projekt zawieral ponad 500 m wiercen rdzeniowych, testy in situ, badania labo-
ratoryjne, 20 km profilowan GPR. Zainstalowano 250 m rur inklinometrycz-
nych, 19 piezometréw, 10 pneumatycznych oraz dwa komputerowe rejestrato-
ry ci$nienia porowego i temperatury wod gruntowych.

Przykladowe badania osuwiska Sekowa wykazaly, ze zastosowane metody
umozliwily okre$lenie budowy geologicznej, dynamiki i czynnikéw wplywa-
jacych na rozwdj proceséw osuwiskowych.

. Osuwisko w Sekowej budujg gldéwnie grunty ilaste o bardzo niskich warto-

$ciach parametréw wytrzymalo$ciowych oraz bardzo wysokiej wilgotno$ci na-
turalnej, co oprécz nachylenia stoku odgrywa zasadnicza role w rozwoju proce-
sow geodynamicznych. Ity pylaste znajdujace si¢ na gltebokosci ok. 3,0 m, w
obrebie powierzchni poslizgu posiadaja wysoki stopien plastycznosci IL = 0,5,
bardzo wysoka wilgotno$¢ naturalng (30%), niski kat tarcia wewnetrznego
ou™ = 6,50 i spdjnos¢ Cu®™ = 11 kPa. Powierzchnia poslizgu w dolnej czesci
osuwiska znajduje si¢ na glebokosci 2,70 m ponizej drogi powiatowej, a suma-
ryczne przemieszczenia pomigdzy styczniem a wrzesniem 2006 r. wyniosty
27,0 mm.

Wielko$ci relatywnego wspdtczynnika statecznosci Fs wynosita 1,13. Po zapro-
ponowanych pracach stabilizacyjnyh w dolnej czesci osuwiska oraz zastosowa-
niu systemu drenazy warto$¢ Fs wzrosta do 1,58, co wskazuje, ze cze$ciowa sta-
bilizacja osuwiska w dolnej czeéci wydaje sie mozliwa.

Instrumentacja osuwiska wraz z wykonanymi pomiarami monitoringowymi
oraz analizami stateczno$ci pozwolila na opracowanie nowego projektu stabili-
zacji jego dolnej czesci oraz na zmniejszenie kosztéw o okolo 20%, jednakze ze
wzgledu na aktywno$¢ osuwiska stabilizacja powinna rozpoczaé si¢ po wykona-
niu odwodnienia, by¢ prowadzona w okresie suchym i podlega¢ monitoringo-
wi.

Badania dotyczyly w miare suchego 2006 r., ktéry z wyjatkiem rekordowych
opadéw w czerwcu odbiegal, m.in. opadami, od normy wieloletniej. Z tego
wzgledu celowe jest prowadzenie dalszego monitoringu w odstepach 30-dnio-
wych, ktére pozwoli na okreslenie zwigzkéw miedzy warunkami okreséw bar-
dziej wilgotnych i dynamika osuwisk.
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