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1. Wstep

Najbardziej powszechnymi, a zarazem najgrozniejszymi procesami geodynamicznymi
sa roznego rodzaju zjawiska osuwiskowe, ktérych wybrane metody badan przedstawiono
w artykule. Planowany zakres kazdego projektu powinien zaleze¢ od rozmiaru osuwiska,
stopnia jego skomplikowania i zagrozen, jakie ono stwarza. Male i proste w interpretacji
zjawiska, niepowodujace powaznych szkdd, moga wymagaé jedynie wykonania prostych
kartowan terenowych lub kilku wiercen badawczych. Zupehie innego podejscia wymagaja
rozlegle i skomplikowane osuwiska, stwarzajace zagrozenie dla obiektow i infrastruktury.
Poznanie mechanizméw powodujacych procesy geodynamiczne, zaleznosci pomigdzy czyn-
nikami je aktywujacymi oraz sposobow przeciwdzialania wymaga wykonania badan geolo-
gicznych, testow in situ i badan laboratoryjnych. Powinny one uwzglednia¢ analize genezy
osuwiska, morfologii terenu, gigbokosci i charakteru powierzchni poslizgu, intensywnosci
wystepujacych przemieszczen, wiasnosci charakterystycznych gruntow i skat oraz zalez-
no$ci pomigdzy czynnikami powodujacymi procesy geodynamiczne, Problematyka ta obej-
muje interdyscyplinarne zagadnienia z zakresu geologii inzynierskiej, geotechniki, mecha-
niki gruntéw, hydrogeologii, geofizyki oraz geodezji. W ostatnich latach dzigki rozwojowi
techniki znacznie unowoczes$nit si¢ sprz¢t badawczy i jego mozliwosci. Osuwiska stwarzaja
w wielu miejscach powazne zagrozenie dla infrastruktury i obiektow przemystowych i wy-
magaja kosztownych metod technicznych przy projektowaniu zabezpieczen. Wiasciwa oce-
na zachodzacych zjawisk moze wydatnie te koszty ograniczy¢. W Polsce osuwiska szcze-
golnie intensywnie wystepuja w obszarach gorskich i na Pogérzu Karpackim. Od lipca
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1997 roku w wyniku katastrofalnych opadéw atmosferycznych odnowity si¢ stare i urucho-
mily nowe osuwiska na skalg dotychczas nie notowana w Karpatach, glownie na obszarze
Pogorza [15-17]. Ze wzgledu na swoja naturg i szybkos¢ sa one zazwyczaj trudne do prze-
widywania i powoduja znaczne straty materialne, a nawet zagrozenie dla zycia ludzkiego.
Zjawiska osuwiskowe stwarzaja takze szereg probleméw w odkrywkowych zaktadach gor-
niczych, co najczesciej zwiazane jest z udostgpnianiem nowych, glebszych fragmentéw zt6z
i sktadowaniem nadktadu. W artykule przedstawiono wybrane projekty realizowane przez
autora w rejonach osuwiskowych, w tym badania karpackich osuwisk fliszowych finanso-
wane przez Europejski Bank Inwestycyjny, badania gruntow ilastych podatnych na procesy
osuwiskowe w Norwegii oraz badania w odkrywkowych zaktadach gorniczych.

2. Metody badan procesow geodynamicznych

Dla rozpoznania procesé6w geodynamicznych wykorzystuje si¢ szereg metod i technik
badawczych, z ktdrych najczgséciej stosowane zestawiono w tabeli 1.

TABELA 1
Techniki badan proceséw osuwiskowych wraz z uwagami

Rodzaj

Rodzaj badan R Uwagi
. osuwisk g
Wizja lokalna terenu, kartowania wszystkie | Poczatkowy etap badan
geologiczno-inzynierskie,
hydrogeologiczne
Wiercenia wraz z opisem wszystkie | Lepsze sa wiercenia rdzeniowe, system wiercenia musi
makroskopowym i pobieraniem probek by¢ dostosowany do osuwiska

Badania podstawowych cech fizycznych | gruntowe, |Probki NNS musza spetnia¢ kryteria jakosciowe,

gruntéw gruntowo- | preferowane probki od & 70 mm w gorg
-skalne
Badania wytrzymatosci na jednoosiowe skalne | Glownie wykorzystywane do badania parametréw skat
$ciskanie
Badania edometryczne gruntowe | Wazna jako$¢ i orientacja probek, dtugi czas
wykonywania badania
Badania w aparacie bezposredniego gruntowe | Wazna jakos¢ i orientacja probek, otrzymane
$cinania parametry nie sa wielko$ciami efektywnymi
Badania w aparacie trojosiowym gruntowe | Probki musza by¢ wysokiej jakosci, najbardziej

wiarygodne wyniki w warunkach efektywnych przy
niskich predko$ciach $cinania, testy CID i CIU,

dtugi czas
Sondowania dynamiczne, SPT, gruntowe | Ograniczone mozliwo$ci w gruntach fliszowych,
sondowania obrotowe VT i statyczne sondowania dynamiczne tylko w gruntach niespoistych

(CPT i CPTU)
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TABELA 1 cd.

Rodzaj badan Rod;a_] Uwagi
osuwisk
Badania dylatometryczne gruntowe | Wykonywane w otworze wiertniczym, nie dla gruntow
skalistych, ustalenie historii napr¢zen w gruncie,
parametry sa szacowane z zalezno$ci empirycznych
Badania presjometryczne wszystkie | Do obliczen granicznej no$nosci gruntu, analizy osiadan,
nosnosci pali. Lepsze wyniki daja czujniki umieszczone
bezposrednio w gruncie, niz w otworze wiertniczym
Badania geofizyczne — metoda wszystkie | Metody wymagaja doswiadczenia przy interpretacji
elektrooporowa, sejsmiczna, georadarowa wynikow i kalibracji wierceniami
Zdjgcia satelitarne, SAR, zdjgcia lotnicze | wszystkie | Wymagaja specjalnego oprogramowania
i analizy fotogrametryczne i do$wiadczenia w interpretacji wynikow, przydatne
w modelowaniu przemieszczen powierzchniowych
Monitoring przemieszczen wszystkie | Repery musza by¢ regularnie geodezyjnie mierzone
powierzchniowych z milimetrowa doktadno$cia
Monitoring osiadan i pomiary wszystkie | Wymagaja instalacji sprzg¢tu pomiarowego, w otworze
ekstensometryczne (rys. 1) wiertniczym + ewidencja pomiaréw w otworze
lub geodezyjnych
Monitoring poziomu zw. wod gruntowych | wszystkie | Wymagaja regularnych pomiarow
Monitoring ci$nienia wod gruntowych wszystkie | Regularne pomiary za pomoca czujnikéw
(rys. 2) pneumatycznych lub automatycznych rejestratorow
Analizy statecznos$ci wszystkie | Metodami MES pozwalaja okresli¢ zachowanie osu-

wiska w czasie. Metodami klasycznymi z okresleniem
relatywnego wspotczynnika statecznos$ci Fs. Wazne sa
reprezentatywne, efektywne parametry przyjgte do
obliczen na podstawie badan laboratoryjnych

Rys. 1. Wiercenia rdzeniowe & 132 mm,

Beskid Niski

Rys. 2. Monitoring przemieszczen wgltgbnych
i ci$nienia porowego wod gruntowych

67



3. Dobor metod i interpretacja wynikow

Procesy osuwiskowe sa jednym z najtrudniejszych zagadnien geotechnicznych wysteg-
pujacych w przyrodzie. Jest to najczesciej spowodowane trudnosciami w doktadnym okres-
leniu cech fizycznych i mechanicznych gruntéw, doktadnym rozpoznaniu budowy geologicz-
nej 1 powierzchni poslizgu, wiasciwym zastosowaniu metod obliczeniowych, analiz statecz-
nosci zboczy oraz odpowiednio dobranymi i wystarczajaco dtugimi metodami monitoringu.
W pierwszej kolejnosci bardzo wazne jest wykonanie szczegétowych badan geologicznych,
ktére powinny ustali¢ uktad i kierunek zapadania warstw, a takze przeszto§¢ geologiczna
terenu, w tym budowe tektoniczna podloza, powierzchnie zlustrowania lub ostabien powsta-
tych w wyniku ruchow tektonicznych, glacitekonicznych lub procesow paleoosuwiskowych
oraz warunki hydrogeologiczne. Kazde z osuwisk jest najczeSciej niepowtarzalna forma
przestrzenna, wywotana przez réznorodne naktadajace si¢ na siebie czynniki wewngtrzne
i zewnetrzne, na ktore dodatkowo moga wptywac skutki dziatalnosci cztowieka. Wiasciwy
dobor metod badawczych ma kluczowe znaczenie dla poprawnej interpretacji zachodza-
cych procesow.

Przed podjgciem prac nalezy okresli¢ pytania, na ktére powinnis$my znalez¢ odpowiedz:

1) Jaka jest geneza, budowa geologiczna osuwiska i jakie ono stwarza zagrozenia?

2) Jakie sa warunki geotechniczne in situ?

3) Jakie sa wielkos$ci ruchow osuwiskowych i na jakiej glebokos$ci one wystepuja?

4) Jakie sa wielko$ci parametréw geotechnicznych w strefie powierzchni poslizgu?

5) Naile warunki wodne wptywaja na strefg powierzchni poslizgu?

6) Jakie sa obserwowane przemieszczenia, ich kierunek, zalezno$ci pomigdzy nimi a wiel-
kosciami opadow, ci$nieniami porowymi i poziomami wod gruntowych?

7) Czy bedzie mozliwa efektywna poprawa warunkoéw gruntowych i w jaki sposob?

W zaleznosci od rodzaju osuwiska, jego rozmiar6w i zagrozen nalezy zawsze odpowied-
nio zaprojektowa¢ planowany do wykonania zakres badan. Zazwyczaj badania wykonuje
si¢ w miejscach, gdzie zagrazaja one drogom publicznym, budynkom, réznego rodzaju in-
frastrukturze czy tez prowadzeniu bezpiecznej eksploatacji kopalin. Zakres powinien uw-
zgledniaé powyzsze uwarunkowania. Zlozony charakter osuwisk warunkuje mozliwos¢
wykonania wymienionych w tabeli 1 badan. Osuwiska fliszowe sa szczegdlnie trudnymi do
wykonywania badan osrodkami gruntowo-skalnymi, miejscami wykazujacymi charakter
migkkoplastycznych gruntéw spoistych. Tego typu osuwiska ograniczaja mozliwos$¢ zasto-
sowania testow in situ oraz stwarzaja problemy przy pobieraniu probek do badan laborato-
ryjnych. W szeregu krajow europejskich, Japonii, USA i innych w ostatnich latach zaobser-
wowano nasilenie proceséw osuwiskowych, chociaz badania tych zjawisk prowadzone sa
od wielu lat [12-14, 19]. Zjawiska osuwiskowe w obszarach gorskich wystepuja powszech-
nie na terenie catej Europy migdzy innymi w Norwegii, szczegolnie w osadach ilastych.
Problemy zwiazane z osuwiskami sg od lat przedmiotem badan, szczegdlnie doswiadczo-
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nych w tym zakresie jednostek: Norwegian Geotechnical Institute (NGI) i Instytutu Geo-
techniki Uniwersytetu w Trondheim (NTNU), ktore otrzymuja na ten cel znaczace $rodki
finansowe, uczestnicza w NORSTAR CENTRE FOR GEOHAZARDS i od lat zajmuja si¢
tematyka osuwiskowa z zastosowaniem najnowoczesniejszych metod badawczych. W Polsce
ze wzgledu na ograniczone $rodki problem monitoringu i modelowania zjawisk geodyna-
micznych jest czgsto niedoceniany, chociaz nalezy wymieni¢ szereg wykonanych prac [15—
18, 20]. W latach 2001-2006 osuwiska corocznie przyczynialty si¢ do zniszczen i zagrozen
dla infrastruktury, czego wynikiem jest m.in. projekt, w ramach ktorego autor wykonat do-
kumentacje geologiczno-inzynierskie osuwisk stwarzajacych zagrozenie dla drég publicz-
nych i infrastruktury w Beskidzie Niskim, Srednim i na Pogérzu Karpackim [4—8]. Niewtas-
ciwa interpretacja zachodzacych proces6w i rezygnacja z monitoringu moze wydatnie
zwigkszaé koszty stabilizacji osuwisk oraz utrudnia¢ mozliwos¢ podjecia racjonalnych
decyzji o mozliwosciach, zakresie i technologii prac zabezpieczajacych. Osuwiska czgsto
powstaja takze na skutek dziatalnosci cztowieka. Ma to miejsce czgsto w trakcie budowy
drog i innych obiektéw oraz poprzez podcigcie stokdw osuwiskowych. W odkrywkowych
zaktadach gorniczych osuwiska stwarzaja zagrozenia dla prowadzenia efektywnej eksploa-
tacji. Zatozony okres istnienia skarp roboczych i statych oraz warunki bezpiecznego zwa-
fowania nadktadu stwarzaja konieczno$¢ analizy warunkow geologiczno-inzynierskich i hy-
drogeologicznych w oparciu o odpowiednio dobrane badania parametrow wytrzymatoscio-
wych in situ i testy laboratoryjne oraz modelowanie statecznosci wybranych rejonow.
Czesto zdarza sig, ze wielkos$ci parametrow z badan laboratoryjnych znaczaco odbiegaja od
wynikdw otrzymanych z badan terenowych. Wplyw na to ma szereg czynnikow, migdzy
innymi brak wystarczajacej liczby testow, zta jako$¢ probek gruntow, nieuwzglednienie
w badaniach laboratoryjnych parametrow wytrzymato$ciowych glgbokosci pobrania probek
oraz najczesciej braku petnej saturacji probek gruntéw spoistych. Do biednych interpretacji
przyczyn procesow geodynamicznych przyczynia si¢ takze niewystarczajacy sposob roz-
poznania warunkow geologiczno-inzynierskich oraz hydrogeologicznych, a takze bledow
popetnionych w trakcie formowania i odwadniania skarp i zwatowisk.

4. Wybrane projekty osuwiskowe

4.1. Osuwiska w Karpatach fliszowych
(Beskid Niski, Sredni i Pogorze Karpackie)

Badania geotechniczne (rys. 3) osuwisk w Beskidach wykonywane byty przez autora na
19 osuwiskach w Karpatach [8] w rejonie Gorlic, Suchej Beskidzkiej i Dukli. Badania finan-
sowane byly przez Europejski Bank Inwestycyjny. W ramach projektu wykonano dokumen-
tacje geologiczno-inzynierskie oraz zainstalowano system monitoringu sktadajacy si¢ z 19
punktow pomiardéw przemieszczen wglebnych, osiadan, ciSnienia porowego i temperatury
wod gruntowych na glebokosci powierzchni poslizgu (za pomoca pneumatycznych i elektrycz-
nych miernik6w oraz piezometrycznego poziomu wod gruntowych (rys. 3 1 4).
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Rys. 4. Pomiary inklinometryczne, ci$nienia porowego i temperatury wod gruntowych

Wybor rodzajow badan zawierat techniki dostosowane do osuwisk fliszowych, ktore
cechuja si¢ wystgpowaniem zaréwno migkkoplastycznych gruntéw ilastych i bardzo zwig-
ztych skat piaskowcowych, jak rowniez rumoszy i réznego typu wymieszanych gruntéw
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koluwialnych zawierajacych fragmenty skal. Badania tego typu o$rodkéw gruntowo-skal-
nych uniemozliwiaja zastosowanie szeregu metod badawczych, szczegdlnie testow in situ,
oraz utrudniajg testy laboratoryjne (rys. 5). Istotna rolg na etapie dokumentowania w tym
przypadku przypisano dobrej jakosci wierceniom rdzeniowym, profilowaniom georadaro-
wym GPR [9], ktore z nimi korelowano (rys. 6) oraz uzyskaniu wysokiej jakosci probek
NNS do celow laboratoryjnych. Jako uzupetnienie tych badan wykonywano sondowania
SLVT i écinania VT w otworze wiertniczym, jednak mozliwosci ich zastosowania byly ograni-
czone ze wzgledu na charakter litologiczny badanych koluwidw.

Changes of soil moisture and plasticity index with depth
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Rys. 5. Wyniki badan laboratoryjnych, osuwisko Sgkowa
(wilgotnos$¢ naturalna, wskaznik plastycznosci)

BOREHOLE BOREHOLE ROAD

B’ Drill. 2 Distance [m] Drill. 3 B
) 10 2‘0 30 40 S0 &0 T0 &0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 2

Y

Time [ns)
[w] wdag

>

7 = e — - ~ "
'-1.— 7— L e A
-
K /‘—“_’-"}-Q_'—‘\ ~a—
.l 10 2'0 ﬁ 40 5'0 6‘0 70 é * 100 1"0 |2‘0 130 54‘0 |5‘D 160 1;0 |B‘ﬂ 190 2
Distance [m]

1COC6hS bOLSLMLELZ 100G B L9 G FEC LD

21

Rys. 6. Profil georadarowy, osuwisko Sgkowa
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W celu efektywnego okreslenia morfologii osuwisk zastosowano pomiary GPS-RTK
o doktadnosci do 0,5+1,0 cm w pionie i poziomie (dwa odbiorniki, jeden ustawiony na re-
perze o znanych wspotrzednych (rys. 71 8) [, 6].
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Rys. 7. Pomiary GPS-RTK, osuwiska Bystrzyca

Rys. 8. Model 3D osuwiska w Lachowicach wykonany na podstawie pomiarow GPS-RTK

Aby okresli¢ mozliwos$¢ stabilizacji osuwisk 1 wykonaé analizy statecznosci mozliwie
jak najdoktadniej odzwierciedlajace warunki in situ, zbudowano system monitoringu, insta-
lujac ponad 250 m rur inklinometrycznych wyposazonych w specjalne przeguby zwigksza-
jace ich wytrzymalo$¢ oraz umozliwiajacych pomiar osiadan. System zawiera takze 19
standartowych piezometréow z filtrami typu ,,Poltegor”, 10 pneumatycznych miernikow
ci$nienia porowego na glebokosci powierzchni poslizgu, w ktorych pomiary wykonuje sig
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dwoma metodami co 30 dni, oraz dwa komputerowe rejestratory ci$nienia porowego
i temperatury wody zlokalizowane na glgbokosci 10 m, ktore wykonuja 4 pomiary dziennie.
Badania osuwisk zawieraty wykonanie dokumentacji geologiczno-inzynierskich, w ktorych
przedstawiono lokalizacj¢ osuwisk, interpretacj¢ ich wielkosci, litologii, mechanizméw po-
wstania, warunkow i parametréw geotechnicznych, zainstalowano system monitoringu oraz
wykonano pomiary zerowe. Dla dwoch wytypowanych do stabilizacji osuwisk wykonano
analizy statecznosci (rys. 9 i 10). Monitoring jest prowadzony co miesiac od stycznia 2006.

Rys. 9. Obliczenia statecznosci osuwiska Sgkowa wraz z przyjeta metoda stabilizacji
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Rys. 10. Obliczenia MES statecznosci osuwiska Sgkowa
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4.2. Badania osuwisk w Norwegii

W Norwegii osuwiska wystepuja gtownie w gruntach ilastych. Badania wykonuje si¢
najczgsciej in situ, a nastgpnie koreluje z wynikami testow laboratoryjnych. Tego typu testy
byly wykonywane przez autora dla polskich i norweskich itd6w w ramach rocznego stypen-
dium NATO w Instytucie Geotechniki Uniwersytetu Trondheim (NTNU), co byto przed-
miotem polsko-norweskiego artykutu [2] na konferencji ISSMGE ISC-2 w 2004 roku w Porto.
Osuwiska czesto wystepuja w osadach ilastych typu quick-clay, ktore deponowane byty
w srodowisku morskim, gdzie jony soli scalaty grunt podczas sedymentacji. Na skutek r6z-
norodnych procesow geologicznych czasteczki soli zostaly usunigte, co wptynglo na bardzo
duza podatno$¢ tych gruntdw na procesy uplynnienia. Charakteryzuje je duza dynamika
przemieszczen. Najwicksze z osuwisk w rejonie Trondheim posiadato objeto$é 55 mln m’,
dtugos¢ ponad 6 km i spowodowato Smier¢ 111 oséb (Follodallen, Verdal). W samym mies-
cie Trondheim ok. 40 tys. mieszkancoéw posiada domy usytuowane na bardzo niebezpiecz-
nych i podatnych na procesy osuwiskowe gruntach, natomiast w catej Norwegii kazdego
roku notuje si¢ przypadki $§miertelne spowodowane przez nie. Bardzo niebezpieczne sa tak-
ze podmorskie osuwiska, ktore angazuja tereny przybrzezne i stwarzaja zagrozenie dla prze-
biegajacych wzdhuz wybrzeza tras komunikacyjnych.

Na rysunku 11 przedstawiono osuwisko w rejonie Stjordal, ktore powstato po intensyw-
nych opadach deszczu w 2002 roku i zagrozito drodze migdzynarodowej E-6 Trondheim —
Narvik. Badania laboratoryjne (m.in. testy trojosiowe CID i CIU) probek gruntow ilastych
pobranych z tego rejonu byly poréwnywane przez autora z wynikami sondowan CPTU
(rys. 12 1 13) w ramach rocznego stypendium NATO w Instytucie Geotechniki NTNU (ana-
logiczne badania wykonywano dla probek itéw pobranych z rejonu osuwiskowego w KWB
,,Belchatow” w laboratorium norweskim). Badania wykazaty, ze testy CPTU w powiazaniu
z testami laboratoryjnymi sa efektywna metoda badan osuwisk powstatych w gruntach ilas-

tych [1].

Rys. 11. Osuwisko w rejonie Stjordal — Norwegia
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Rys. 13. Poréwnanie interpretacji wynikow badan laboratoryjnych i CPTU Glava-clay Stjordal

W Norwegii monitoring osuwiska jest bardzo zaawansowany techniczne. Na osuwisku
w Roesgrenda japonsko-norweskie konsorcjum zainstalowato automatyczny system pomia-
rowy skladajacy si¢ z inklinometréw, ekstensometréw, czujnikéw temperatury gruntu, na-
prezen $cinajacych, wilgotno$ci gruntu i automatycznej stacji meteorologicznej (rys. 14).
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Rys. 14. Schemat automatycznego systemu monitoringu osuwiska Roesgrenda [13]

Badania te uzupetniaty sondowania dynamiczne, sondowania CPTU, miniatur¢ CPTU,
sondowania obrotowe oraz pomiary geofizyczne metoda elektrooporowa. Otrzymane wy-
niki wskazuja, ze gtéwne przemieszczenia na osuwisku Roesgrenda byly poprzedzane przez
przemieszenia wstegpne o mniejszej wielkosei (rys. 5) i wzrost ci$nienia porowego wod grun-
towych.
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Rys. 15. Wyniki pomiaréw przemieszczen na osuwisku Roesgrenda — Norwegia [13]

4.3. Badania osuwisk w odkrywkowych zakladach gérniczych

Przeciwdzialanie procesom geodynamicznym ma szczegdlne znaczenie dla prowadze-
nia bezpiecznej eksploatacji. Wystgpowanie zjawisk osuwiskowych w strefie bezposrednio
ponad poktadami wegla jest powaznym utrudnieniem dla wydobycia kopalin. Na przyktad
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w KWB ,,Belchatow” procesy osuwiskowe najczesécie] wystgpowaly w obrebie itow war-
stwowych na poélnocnym zboczu odkrywki oraz na zboczu potudniowym, w rejonie tzw.
»~fowu drugiego rzgdu”, gdzie w 1997 roku w rejonie linii 20S (rys. 16) powstalo osuwisko
o dhugosci ok. 600 m i szerokos$ci ok. 400 m [1]. Przyktadem moze by¢ takze osuwisko we
wschodniej czgsci zwatowiska zewngtrznego KWB |, Turdw” w 1994 r. o dlugosci ok. 1300 m,
szerokosci 750 m o objetosci 6 min m’ (rys. 17).

W KWB ,,Belchatow” i ,,Turow” w celu przeciwdziatania procesom geodynamicznym
wykorzystywano nowoczesne metody badan, takie jak sondowania CPT i CPTU (rys. 18, 19)
[3, 4] oraz systemy kontrolno-pomiarowe umozliwiajace pomiary przemieszczen, pomiary
presjometryczne [18], pomiary inklinometryczne, a takze pomiary ci$nienia porowego w grun-
cie, umozliwiajace monitoring osuwisk i ostrzeganie o potencjalnych zagrozeniach.

Rys. 17. Osuwisko na zwalowisku zewngtrznym Rys. 18. Sondowania CPTU
KWB ,, Turow” w KWB ,, Turow”
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Rys. 19. Interpretacja wynikow sondowan CPTU wykres oporu na pobocznicy Rf [MPa]

Stosowane w dotychczasowej praktyce metody interpretacji sondowan CPTU dotycza
testow wykonywanych z powierzchni terenu. W przypadku przekonsolidowanych, czg$cio-
wo saturowanych gruntdéw ilastych podatnych na procesy osuwiskowe konieczne jest ich
powiazanie ze specjalnego typu badaniami laboratoryjnymi oraz zastosowanie zalezno$ci
korelacyjnych. Tego typu badania byly wykonywane dla gruntéw ilastych z potudniowego
zbocza KWB ,,Belchatow” potozonych w rejonie osuwiska 20S w 2002 roku w laborato-
rium geotechnicznym Uniwersytetu Trondheim [1, 2].

5. Podsumowanie i wnioski

Whasciwy dobdr metod badan osuwisk oraz interpretacja ich przyczyn pozwala na oce-
n¢ zachodzacych procesow i okreslenie mozliwosci ich przeciwdziatania. Przedstawione
powyzej wybrane przykladowe techniki badan obejmuja standardowe techniki i réznego
rodzaju testy polowe oraz laboratoryjne i umozliwiaja kompleksowa analizg procesow geo-
dynamicznych. Przy projektowaniu badan nalezy zwraca¢ uwage na doktadne rozpoznanie
budowy geologicznej i genezy zachodzacych proceséw, dobor odpowiednich technik, dobra
jakosc¢ probek oraz wystarczajaco dtugi okres monitoringu.
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