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Tresé: Artykut powstatl na podstawie do§wiadczen autora z badan 24 osuwisk karpackich w Beskidzie
Niskim, Srednim i na Pogorzu (Bednarczyk 2004, 2005, 2006, 2007). Projekt by} finansowany przez
Europejski Bank Inwestycyjny z funduszu na cele zabezpieczenia zagrozonych odcinkéw drog pub-
licznych oraz infrastruktury. W jego ramach wykonano dokumentacje geologiczno-inzynierskie oraz
instrumentacj¢ osuwisk. System monitoringu zawieral punkty pomiaréw przemieszczen wglgbnych,
piezometrycznego poziomu i cisnienia wod gruntowych. Badania kontrolne wykonywane latach
2005-2007 umozliwily identyfikacje zasiggu osuwisk i ich dynamiki oraz okreslenie czynnikoéw aktywu-
jacych osuwiska i uwarunkowan zastosowanych metod badawczych. Uzyskane dane zostaly czgsciowo
wykorzystane w projektach stabilizacji dostosowanych do typow osuwisk, jak rowniez przy spraw-
dzeniu skutecznosci zabezpieczen. Decyzje o wyborze metody zabezpieczenia osuwisk czgsto sa po-
dejmowane bez niezbgdnej instrumentacji i pomiaréw, co moze prowadzi¢ do nieefektywnych decyzji
0 mozliwos$ci 1 metodzie stabilizacji.

Slowa kluczowe: osuwiska, geologia inzynierska, geotechnika, monitoring geotechniczny, pomiary
inklinometryczne, monitoring poziomu i ci$nienia porowego wod gruntowych

Abstract: Presented paper is based on mass movement investigations conducted by the author on
twenty-four flysch landslides in Beskid Niski, Sredni Mts. and Pogérze. Research financed by Euro-
pean Investment Bank was conducted for the purpose of landslide counteraction, for the roads and in-
frastructure safeguarding. Inside the project engineering geological reports and landslide instrumenta-
tion were prepared. Monitoring network included ground movement, water level and pore pressure
transducers. Control monitoring measurements conducted in years 2005-2007 allowed landslide dy-
namic, depth and activating factors prediction together with instrumentation and monitoring circum-
stances. Obtained data were partly used in counteraction projects design and control. Decision of sta-
bilization methods often are chosen without instrumentation and monitoring and could cased ineffec-
tive decision of stabilization possibilities and methods.

Key words: landslides, engineering geology, geotechnical engineering, geotechnical monitoring, in-
clinometer measurements, water level and pore pressure monitoring
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WSTEP - LOKALIZACJA 1 BUDOWA GEOLOGICZNA
BADANYCH OSUWISK

Monitoring wykonywany byl w trzech gléwnych rejonach badawczych potozonych
w Karpatach. Najwigkszy z nich, obejmujacy 19 osuwisk, zlokalizowany byl w rejonie
Gorlic, pozostale w rejonie Suchej Beskidzkiej (2 osuwiska) oraz Dukli (2 osuwiska). Po-
wierzchniowe ruchy masowe bedace przedmiotem badan powstaly w obrgbie utworow fli-
szowych reprezentujacych utwory klastyczne sedymentacji morskiej (gtéwnie tupki i pia-
skowce), ktorych sedymentacja przebiegala rownolegle z wypigtrzaniem Karpat. Warstwy
zostaly wypigtrzone, sfaldowane i przemieszczone w kierunku pétnocnym podczas oroge-
nezy alpejskiej. W holocenie intensywna erozja i wysoki poziom wod gruntowych spowo-
dowat intensyfikacje proceséw erozyjnych w dolinach rzecznych, co przyczynito si¢ do po-
wstania ogromnej liczby osuwisk w obrgbie osadow ilastych. Badania osadow organicznych
zlokalizowanych w poblizu Szymbarku za pomoca metody C'* wykazaty, ze osuwiska po-
wstaly najprawdopodobniej przed 8210 + 150 laty. W pdzniejszym okresie byty one wielo-
krotnie reaktywowane. Osady fliszowe w obrgbie osuwisk reprezentowane sa przez nawod-
nione itotupki i piaskowce, czasami pokryte przez zwietrzeliny. [folupki na skutek aktywnych
proceséw geodynamicznych maja niekorzystne parametry mechaniczne typowe dla stabych
gruntow spoistych (Raczkowski et al. 2002, Raczkowski 2005). Piaskowce najczesciej wy-
stepuja jako cienkie warstwy badz przewarstwienia o zmiennym stopniu diagenezy. Repre-
zentuja one zazwyczaj warstwy bardziej przepuszczalne w obregbie dominujacych warstw
ilastych — itotupkow, i umozliwiaja infiltracje i przeplyw wdd gruntowych oraz wzrost cis-
nienia splywowego. Spowodowane jest to wystgpowaniem w ich obrgbie duzej iloSci
spekan i nieciaglosei dysjunktywnych. Zazwyczaj glebokos$¢ osuwisk waha si¢ od kilku do
ok. 20 m. Poziom wod gruntowych jest zwykle bardzo ptytki i wynosi 0.5-1.5 m p.p.t. Na-
chylenie stokdw osuwiskowych osiaga najczgsciej od 15° do 35°.

INSTRUMENTACJA OSUWISK

Instrumentacja osuwisk miata za zadanie dostarczenie danych in situ dotyczacych za-
chowania i zasiegu zachodzacych procesow, jak rowniez czynnikéw je powodujacych. Obje-
ta ona instalacj¢ aparatury do pomiardw przemieszczen wgtebnych oraz piezometrycznego
poziomu wod gruntowych. Schemat punktu monitoringu zagrozen osuwiskowych, ktory
byt zlokalizowany ponad droga publiczng przedstawiono na figurze 1.

W ramach projektu zabudowano nastgpujacy sprzg¢t do monitoringu osuwisk:

— 23 punkty pomiardéw inklinometrycznych, tacznie ponad 250 metréw rur inklinometry-

cznych ABS faczonych na szybkoztaczki, srednicy 70 mm. Zostaly one zamontowane
w wykonanych otworach dokumentacyjnych $rednicy 132 mm, bezposrednio po ich od-
wierceniu. Rury zostaly wyposazone w specjalne przeguby zwigkszajace ich wytrzy-
matos$¢ oraz umozliwiajace pomiar osiadan na glgbokosci powierzchni poslizgu. Do
cementacji uzyto specjalnie przygotowanej masy cementowo-bentonitowej, dostoso-
wanej do rodzaju wystepujacych w otworze skal i gruntéw, zapewniajacej doktadne
przenoszenia sit dzialajacych w gorotworze na rury pomiarowe. Glgbokos¢ instalacji
wahata si¢ od 6 do 21.5 m p.p.t. i byla uzalezniona od stwierdzonej w dokumentacji
powierzchni poslizgu.
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— 12 piezometréw wyposazonych w filtry ceramiczne typu ,,Poltegor” umiejscowione na
glebokosci 5 m p.p.t. (w otworach odwierconych obok punktéw monitoringu prze-
mieszczen wglebnych).

— 9 czujnikow pneumatycznych ci$nienia porowego wod gruntowych.

— 2 automatyczne elektryczne czujniki i rejestratory ci$nienia porowego i temperatury
wod gruntowych.
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Fig. 1. Schemat punktu monitoringu osuwisk

Fig. 1. Landslide monitoring point scheme

Instrumentacja tacznie z pomiarami kontrolnymi miala za zadanie uszczegédtowié in-
formacje na temat budowy geologicznej rozpoznanej w trakcie wykonywania dokumentacji
geologiczno-inzynierskiej. Okreslenie glebokosci i intensywnosci zachodzacych ruchéw ma-
sowych bylo zasadniczym jej celem. Procesy geodynamiczne bedace przedmiotem badan,
oprocz wptywu czynnikow geologicznych i nachylenia stokow, zostaty zazwyczaj spowo-
dowane zmianami warunkow przeptywu wod gruntowych oraz stopnia saturacji gruntow.
Wzrost ci$nienia porowego w szkielecie gruntowym spowodowal zmniejszenie wytrzyma-
losci na Scinanie oraz zwigkszenie wrazliwo$¢ na procesy geodynamiczne.

MONITORING OSUWISK

Pomiary przemieszczen wglebnych i pomiary piezometryczne na osuwiskach rozpo-
czgly sig na niektorych osuwiskach juz od wrzesnia 2005 roku, natomiast na wigkszosci od
stycznia 2006 roku (18 punktéw zlokalizowanych w Beskidzie Niskim i na Pogorzu), byty
wykonywane w odstgpach 1-miesigcznych i trwaty przez 24 miesiace.

Monitoring przemieszczen wglebnych

Nachylenie rur inklinometrycznych w trakcie pomiaréw byto mierzone za pomoca dwu-
ptaszczyznowej sondy inklinometrycznej, mierzacej w ptaszczyznach A i B, co 0.5 m z do-
ktadnoscia +/—0.1 mm. Blgdy pomiarowe byly eliminowane poprzez dwukrotne powtarza-
nie pomiarow. Pierwszy pomiar byt wykonywany w kierunku A (zgodnym z kierunkiem
osuwiska) a nastgpnie w kierunku B (odwréconym o 180°). Kolejne wykonywane serie po-
miarowe umozliwity okreslenie przemieszczen wystepujacych w gruncie (Fig. 2).
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Fig. 2. Zasady pomiaréw inklinometrycznych: A — rury inklinometryczne z sonda pomiarowa,
B — zasady obliczania wystepujacych przemieszczen, C — przekroj przez rury inklinometryczne wraz
z zaznaczeniem kierunku pomiaro6w

Fig. 2. Inclinometer measurement principles: A — inclinometer casings with measuring probe,
B — displacement calculations, C — inclinometer casings cross-section with reference directions

Wykonane profile przemieszczen umozliwity okreslenie wielkosci, glgbokosci i kierun-
ku ruchu osuwiska. Zmierzone nachylenia rur inklinometrycznych w stopniach zostaly przeli-
czone na wielkosci przemieszczen poziomych w milimetrach na podstawie funkcji trygono-
metrycznych.

Przemieszczenia w kazdym z otworow i dla kazdej serii pomiarowej byly obliczane
poprzez poréwnania biezacych odczytow z poczatkowymi z zastosowaniem wzoru:

Au, = Lx[sin(0,,) —sin(6,,)] (1)
gdzie:
0; — nachylenie sondy w (i) sekcji pomiarowej (y) serii pomiarowej,
0;, — nachylenie sondy w (7) sekcji pomiarowej (0) w pomiarze zerowym.
Skumulowane przemieszczenia byly obliczane jako suma wszystkich jednostkowych
przemieszczen od dotu do goéry otworu wedhug wzoru:

> Auy, = {Lxfsin(0,,)—sin(0,,)]} )
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Wyniki pomiaréw przemieszczen wglebnych wykazaty, ze skumulowane przemiesz-
czenia w okresie 18 miesigcy wahaty si¢ od kilku milimetréw do 89 mm i zalezaly od wiel-
kos$ci i1 glebokosci osuwiska. Jedne z najwigkszych wielko$ci przemieszczen zaobserwo-
wano na osuwisku w Szymbarku oraz Sekowej (Fig. 3, 4). Najwigksze jednostkowe mie-
sigczne wielkosci przemieszczen (12-20 mm) zaobserwowano pomig¢dzy majem i czerw-
cem 2006 i skorelowane sa one z najwigkszymi zarejestrowanymi $rednimi miesigcznymi
wielko$ciami opadéw atmosferycznych 230 mm (Fig. 10, 11).
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Fig. 3. Sumaryczne przemieszczenia, osuwisko Szymbark
Fig. 3. Cumulative displacements, Szymbark landslide
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Fig. 4. Sumaryczne przemieszczenia wraz profilem geologicznym i elementami projektu stabilizacji,
Sekowa

Fig. 4. Cumulative displacements together with geological profile and elements of stabilisation project,
Sekowa
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MONITORING PIEZOMETRYCZNY

Monitoring wykonywany jest w celu obliczenia wielko$ci naprezen efektywnych
wystepujacych w obrgbie gruntow i skat objetych przez powierzchniowe ruchy masowe
w celu opracowania analiz stateczno$ci. Na badanych osuwiskach pomiary piezometryczne
wykonywano z uzyciem trzech typoéw urzadzen, przy czym mierniki ci$nienia porowego
montowano w pierwszej kolejnosci na skomplikowanych i duzych osuwiskach o ztozonych
warunkach gruntowo-wodnych.

Na najwigkszych osuwiskach w celu kalibracji wynikow zamontowano wszystkie trzy
rodzaje piezometrow:

— piezometry standardowe z filtrem ceramicznym typu ,,Poltegor” umiejscowionym na
glgbokosci 5 m p.p.t. zilustrowane na figurze 5;

— czujniki pneumatyczne zabudowane w otworach wiertniczych, na glgbokosci przy-
puszczalnej powierzchni poslizgu, wewnatrz filtru wykonanego z piasku i uszczelnio-
ne od gory bentonitem zilustrowane na figurze 6;

— czujniki automatyczne.
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Fig. 5. Standartowy piezometr z filtrem Fig. 6. Pneumatyczny miernik ci$nienia porowego
Fig. 5. Standard standpipe piezometer Fig. 6. Pneumatic pore pressure transducer

Sprezony gaz wykorzystywany do pomiaru byl pompowany do czujnika pneumatycz-
nego poprzez specjalne podwojne przewody doprowadzajace. Kiedy ci$nienie gazu wyrow-
nato si¢ z ci$nieniem porowym wody, rejestrowano dane wskazywane przez miernik cyfro-
wy. Zasad¢ wykonywania pomiaru przedstawiono na figurze 7. W okresie czerwiec 2005 —
grudzien 2007 wykonywano dwa standardowe typy pomiardw z przeplywem gazu oraz
po zamknigciu jego doplywu. Najwigksze wartosci ci$nienia porowego zaobserwowano
w okresie pomigdzy kwietniem a czerwcem 2006 (Fig. 10), co odpowiada najwigkszym
srednim miesigcznym wielkosciom opaddéw mierzonych przez Stacje Naukowa PAN
w Szymbarku (dane dzigki uprzejmosci IGiZP PAN — Bochenek & Gill 2003). Zanotowane
wielko$ci ci$nienia porowego wahaty si¢ w zaleznosci od osuwiska od 0.5 do 45 kPa.
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Fig. 7. Zasada dziatania pneumatycznego miernika ci$nienia porowego

Fig. 7. Principles of pneumatic pore pressure transducer

Czujniki automatyczne umozliwity ciagly pomiar (cztery razy dziennie) temperatury
oraz cisnienia porowego wod gruntowych. Byly one zabudowane na gl¢bokosci przewidy-
wanej powierzchni poslizgu w piaszczystym filtrze uszczelnionym od gory korkiem bento-
nitowym (Fig. 8). Czujniki umozliwiaja w polaczeniu z rejestratorem dowolna czgstotli-
wo$¢ pomiardw oraz przesytanie danych poprzez modem lub sie¢ telefonii komorkowe;.
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Fig. 8. Automatyczny miernik cisnienia porowego

Fig. 8. Automatic pore pressure transducer
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Czujniki elektryczne rejestrowaty wartosci ci$nienia w hercach (Hz), ktore nastgpnie
byly przeliczone na jednostki ci$nienia i temperatury z wykorzystaniem rownania

P=Ax"+Bx+C 3)

gdzie x jest wartos$cia odczytu w Hz, natomiast wspotczynniki 4, B, C sa parametrami cha-
rakterystycznymi kazdego z czujnikow.

Czujniki zabudowane zostaly w uszczelnionych obudowach ze stali nierdzewnej.
Przed zamontowaniem i uruchomieniem wymagaty saturacji oraz odpowiedniej kalibracji
(Fig. 9). Wspolpracuja one z rejestratorem komputerowym oraz oprogramowaniem do za-
pisywania wynikow pomiarow.
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Fig. 9. Zasada dziatania automatycznego miernika ci$nienia porowego

Fig. 9. Principles of automatic pore pressure transducer

INTERPRETACJA WYNIKOW

Wyniki otrzymane z monitoringu przemieszczen wgtebnych zostaly poréwnane ze zmie-
rzonymi poziomami i wartosciami ci$nienia porowego oraz temperaturag wod gruntowych
(Fig. 10). Zaobserwowano, ze zazwyczaj najwigksze sumaryczne przemieszczenia gruntu
(11.1-18.9 mm) wystgpowaly po osiagnigciu przez ci$nienie porowe wielkosci maksymal-
nych (64 kPa), w okresie ich niewielkiego spadku. Wartosci temperatury wod gruntowych
byly o ok. 0.75°C wyzsze w okresie zimowym od temperatur zanotowanych w lecie, co bylo
prawdopodobnie spowodowane zmniejszonym przeptywem wod w okresie zimowym.

Dodatkowe informacje uzyskano z porownania zarejestrowanych $rednich miesigcz-
nych wielkosci opadoéw ze stacji PAN w Szymbarku. Interpretacja tych danych, przedsta-
wiona na figurze 11, wskazuje, ze ci$nienie porowe wod gruntowych rosto po intensywnych
opadach atmosferycznych, osiagajac maksymalne wartosci 45 kPa w czerwcu 2006 r.
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Fig. 10. Comparison of groundwater pore pressures and temperature (automatic transducer) and in-

cremental displacements (Szymbark landslide)
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Fig. 11. Poréwnanie wielkosci ci$nienia porowego (miernik pneumatyczny) ze srednimi miesigcznymi

wielkosciami opadéw (osuwisko Sekowa)

Fig. 11. Comparison of groundwater pore pressure values (pneumatic transducer) with mean monthly

precipitation values (Sgkowa landslide)
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Badania powierzchniowych ruchéw masowych na wybranych osuwiskach w Beskidzie
Niskim, Srednim i Pogérzu Karpackim polegaly na rejestracji ich parametrow réznego ro-
dzaju urzadzeniami do pomiardw in situ. Dostarczyly one nowych danych oraz umozliwity
charakterystyke geotechniczng osuwisk stwarzajacych powazne zagrozenia dla drég pub-
licznych i infrastruktury. Pomiary monitoringowe wykonywane od stycznia 2006 roku wy-
kazaly, ze znaczna cz¢§¢ badanych osuwisk charakteryzuje si¢ wysoka dynamika prze-
mieszczen (Fig. 12).

Wyniki monitoringu styczen 2006 - maj 2007
Monitoring measurement results, January 2006 - May 2007
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Fig. 12. Zestawienie wynikow monitoringu osuwisk (01.2006—05.2007)
Fig. 12. Comparison of landslides monitoring results (01.2006—05.2007)

Sumaryczne zaobserwowane przemieszczenia w okresie styczen 2006 — maj 2007 wy-
nosity 2-90 mm, glgbokos¢ powierzchni poslizgu 0.7-20 m, warto$ci ci$nienia porowego
0.5-65 kPa, a poziom zwierciadta wod gruntowych 0.4—4.0 m p.p.t. Instrumentacja i dane
uzyskane z monitoringu zostaly wykorzystane do modelowania statecznosci oraz opraco-
wania czterech projektow budowlanych zabezpieczenia osuwisk. Dzigki wykonanym po-
miarom mozliwe byto zaplanowanie sposobow stabilizacji dostosowanych do konkretnych
osuwisk, jak rowniez sprawdzenie ich skutecznosci. Jedno osuwisko znajduje si¢ obecnie
w koncowym etapie prac stabilizujacych, a wykonywane na biezaco pomiary wykazaty, ze
w zagrozonym odcinku nastapita jego stabilizacja. Nalezy jednak podkresli¢, ze czgsto de-
cyzje o wyborze metody zabezpieczenia osuwisk sa podejmowane bez niezbgdnej instru-
mentacji i pomiardw, co prowadzi do nieefektywnego wykorzystania srodkéow finansowych.
Instrumentacja i monitoring osuwisk w Polsce, w przeciwienstwie do panstw zachodnioeuro-
pejskich, USA czy Japonii (Finlay ef al. 1997, Janbu 1998), nie jest zazwyczaj powszechnie
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stosowana metoda, ktorej wyniki sa wykorzystywane podczas podejmowania decyzji o moz-
liwosciach i sposobie stabilizacji. Nalezy jednak mie¢ nadziejg, ze w przysztosci ulegnie to
zmianie.
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Summary

Mass movement investigations inside chosen localizations in the Carpathian Moun-
tains (Beskid Niski, Sredni and Pogérze) included installation of different types of monitor-
ing devices for in situ measurements (Figs 1, 2, 6-9). They delivered new geotechnical
landslide data in areas with treats for roads and infrastructure. Monitoring measurements
conducted from January 2006 (Figs 3—6, 10—11) indicated that most of the landslides were
characterized by the high values of ground movements. Comparison of landslide monitor-
ing results (Fig. 12) showed that cumulated displacements in these period were 2-90 mm,
sliding surface depth 0.7-20 m, pore 0.5-65 kPa and groundwater level 0.4-4.0 m below
the natural terrain level. Instrumentations together with monitoring results were used for
slope stability calculations and preparation of four landslide stabilization projects prepara-
tion and control. One of the landslides is now in the final part of stabilization works and
control measurements are conducted. In Poland, in opposite to western European Countries
USA and Japan instrumentation and monitoring are not very popular and often prediction
of counteraction possibilities and methods are chosen without these important data what could
lead to ineffective works however it should be hope that it will be changed in a near future.



