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Treœæ: Artyku³ powsta³ na podstawie doœwiadczeñ autora z badañ 24 osuwisk karpackich w Beskidzie
Niskim, Œrednim i na Pogórzu (Bednarczyk 2004, 2005, 2006, 2007). Projekt by³ finansowany przez
Europejski Bank Inwestycyjny z funduszu na cele zabezpieczenia zagro¿onych odcinków dróg pub-
licznych oraz infrastruktury. W jego ramach wykonano dokumentacje geologiczno-in¿ynierskie oraz
instrumentacjê osuwisk. System monitoringu zawiera³ punkty pomiarów przemieszczeñ wg³êbnych,
piezometrycznego poziomu i ciœnienia wód gruntowych. Badania kontrolne wykonywane latach
2005–2007 umo¿liwi³y identyfikacjê zasiêgu osuwisk i ich dynamiki oraz okreœlenie czynników aktywu-
j¹cych osuwiska i uwarunkowañ zastosowanych metod badawczych. Uzyskane dane zosta³y czêœciowo
wykorzystane w projektach stabilizacji dostosowanych do typów osuwisk, jak równie¿ przy spraw-
dzeniu skutecznoœci zabezpieczeñ. Decyzje o wyborze metody zabezpieczenia osuwisk czêsto s¹ po-
dejmowane bez niezbêdnej instrumentacji i pomiarów, co mo¿e prowadziæ do nieefektywnych decyzji
o mo¿liwoœci i metodzie stabilizacji.

S³owa kluczowe: osuwiska, geologia in¿ynierska, geotechnika, monitoring geotechniczny, pomiary
inklinometryczne, monitoring poziomu i ciœnienia porowego wód gruntowych

Abstract: Presented paper is based on mass movement investigations conducted by the author on
twenty-four flysch landslides in Beskid Niski, Œredni Mts. and Pogórze. 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.
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WSTÊP – LOKALIZACJA I BUDOWA GEOLOGICZNA
BADANYCH OSUWISK

Monitoring wykonywany by³ w trzech g³ównych rejonach badawczych po³o¿onych
w Karpatach. Najwiêkszy z nich, obejmuj¹cy 19 osuwisk, zlokalizowany by³ w rejonie
Gorlic, pozosta³e w rejonie Suchej Beskidzkiej (2 osuwiska) oraz Dukli (2 osuwiska). Po-
wierzchniowe ruchy masowe bêd¹ce przedmiotem badañ powsta³y w obrêbie utworów fli-
szowych reprezentuj¹cych utwory klastyczne sedymentacji morskiej (g³ównie ³upki i pia-
skowce), których sedymentacja przebiega³a równolegle z wypiêtrzaniem Karpat. Warstwy
zosta³y wypiêtrzone, sfa³dowane i przemieszczone w kierunku pó³nocnym podczas oroge-
nezy alpejskiej. W holocenie intensywna erozja i wysoki poziom wód gruntowych spowo-
dowa³ intensyfikacjê procesów erozyjnych w dolinach rzecznych, co przyczyni³o siê do po-
wstania ogromnej liczby osuwisk w obrêbie osadów ilastych. Badania osadów organicznych
zlokalizowanych w pobli¿u Szymbarku za pomoc¹ metody C14 wykaza³y, ¿e osuwiska po-
wsta³y najprawdopodobniej przed 8210 ± 150 laty. W póŸniejszym okresie by³y one wielo-
krotnie reaktywowane. Osady fliszowe w obrêbie osuwisk reprezentowane s¹ przez nawod-
nione i³o³upki i piaskowce, czasami pokryte przez zwietrzeliny. I³o³upki na skutek aktywnych
procesów geodynamicznych maj¹ niekorzystne parametry mechaniczne typowe dla s³abych
gruntów spoistych (R¹czkowski et al. 2002, R¹czkowski 2005). Piaskowce najczêœciej wy-
stêpuj¹ jako cienkie warstwy b¹dŸ przewarstwienia o zmiennym stopniu diagenezy. Repre-
zentuj¹ one zazwyczaj warstwy bardziej przepuszczalne w obrêbie dominuj¹cych warstw
ilastych – i³o³upków, i umo¿liwiaj¹ infiltracjê i przep³yw wód gruntowych oraz wzrost ciœ-
nienia sp³ywowego. Spowodowane jest to wystêpowaniem w ich obrêbie du¿ej iloœci
spêkañ i nieci¹g³oœci dysjunktywnych. Zazwyczaj g³êbokoœæ osuwisk waha siê od kilku do
ok. 20 m. Poziom wód gruntowych jest zwykle bardzo p³ytki i wynosi 0.5–1.5 m p.p.t. Na-
chylenie stoków osuwiskowych osi¹ga najczêœciej od 15° do 35°.

INSTRUMENTACJA OSUWISK

Instrumentacja osuwisk mia³a za zadanie dostarczenie danych in situ dotycz¹cych za-
chowania i zasiêgu zachodz¹cych procesów, jak równie¿ czynników je powoduj¹cych. Objê-
³a ona instalacjê aparatury do pomiarów przemieszczeñ wg³êbnych oraz piezometrycznego
poziomu wód gruntowych. Schemat punktu monitoringu zagro¿eñ osuwiskowych, który
by³ zlokalizowany ponad drog¹ publiczn¹ przedstawiono na figurze 1.

W ramach projektu zabudowano nastêpuj¹cy sprzêt do monitoringu osuwisk:
– 23 punkty pomiarów inklinometrycznych, ³¹cznie ponad 250 metrów rur inklinometry-

cznych ABS ³¹czonych na szybkoz³¹czki, œrednicy 70 mm. Zosta³y one zamontowane
w wykonanych otworach dokumentacyjnych œrednicy 132 mm, bezpoœrednio po ich od-
wierceniu. Rury zosta³y wyposa¿one w specjalne przeguby zwiêkszaj¹ce ich wytrzy-
ma³oœæ oraz umo¿liwiaj¹ce pomiar osiadañ na g³êbokoœci powierzchni poœlizgu. Do
cementacji u¿yto specjalnie przygotowanej masy cementowo-bentonitowej, dostoso-
wanej do rodzaju wystêpuj¹cych w otworze ska³ i gruntów, zapewniaj¹cej dok³adne
przenoszenia si³ dzia³aj¹cych w górotworze na rury pomiarowe. G³êbokoœæ instalacji
waha³a siê od 6 do 21.5 m p.p.t. i by³a uzale¿niona od stwierdzonej w dokumentacji
powierzchni poœlizgu.
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– 12 piezometrów wyposa¿onych w filtry ceramiczne typu „Poltegor” umiejscowione na
g³êbokoœci 5 m p.p.t. (w otworach odwierconych obok punktów monitoringu prze-
mieszczeñ wg³êbnych).

– 9 czujników pneumatycznych ciœnienia porowego wód gruntowych.
– 2 automatyczne elektryczne czujniki i rejestratory ciœnienia porowego i temperatury

wód gruntowych.

Instrumentacja ³¹cznie z pomiarami kontrolnymi mia³a za zadanie uszczegó³owiæ in-
formacje na temat budowy geologicznej rozpoznanej w trakcie wykonywania dokumentacji
geologiczno-in¿ynierskiej. Okreœlenie g³êbokoœci i intensywnoœci zachodz¹cych ruchów ma-
sowych by³o zasadniczym jej celem. Procesy geodynamiczne bêd¹ce przedmiotem badañ,
oprócz wp³ywu czynników geologicznych i nachylenia stoków, zosta³y zazwyczaj spowo-
dowane zmianami warunków przep³ywu wód gruntowych oraz stopnia saturacji gruntów.
Wzrost ciœnienia porowego w szkielecie gruntowym spowodowa³ zmniejszenie wytrzyma-
³oœci na œcinanie oraz zwiêkszenie wra¿liwoœæ na procesy geodynamiczne.

MONITORING OSUWISK

Pomiary przemieszczeñ wg³êbnych i pomiary piezometryczne na osuwiskach rozpo-
czê³y siê na niektórych osuwiskach ju¿ od wrzeœnia 2005 roku, natomiast na wiêkszoœci od
stycznia 2006 roku (18 punktów zlokalizowanych w Beskidzie Niskim i na Pogórzu), by³y
wykonywane w odstêpach 1-miesiêcznych i trwa³y przez 24 miesi¹ce.

Monitoring przemieszczeñ wg³êbnych

Nachylenie rur inklinometrycznych w trakcie pomiarów by³o mierzone za pomoc¹ dwu-
p³aszczyznowej sondy inklinometrycznej, mierz¹cej w p³aszczyznach A i B, co 0.5 m z do-
k³adnoœci¹ +/–0.1 mm. B³êdy pomiarowe by³y eliminowane poprzez dwukrotne powtarza-
nie pomiarów. Pierwszy pomiar by³ wykonywany w kierunku A (zgodnym z kierunkiem
osuwiska) a nastêpnie w kierunku B (odwróconym o 180°). Kolejne wykonywane serie po-
miarowe umo¿liwi³y okreœlenie przemieszczeñ wystêpuj¹cych w gruncie (Fig. 2).
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Fig. 1. Schemat punktu monitoringu osuwisk

Fig. 1. Landslide monitoring point scheme



Wykonane profile przemieszczeñ umo¿liwi³y okreœlenie wielkoœci, g³êbokoœci i kierun-
ku ruchu osuwiska. Zmierzone nachylenia rur inklinometrycznych w stopniach zosta³y przeli-
czone na wielkoœci przemieszczeñ poziomych w milimetrach na podstawie funkcji trygono-
metrycznych.

Przemieszczenia w ka¿dym z otworów i dla ka¿dej serii pomiarowej by³y obliczane
poprzez porównania bie¿¹cych odczytów z pocz¹tkowymi z zastosowaniem wzoru:

�u Lxiy iy io� [sin ( ) – sin ( )]� � (1)
gdzie:

�iy – nachylenie sondy w (i) sekcji pomiarowej (y) serii pomiarowej,
�io – nachylenie sondy w (i) sekcji pomiarowej (o) w pomiarze zerowym.

Skumulowane przemieszczenia by³y obliczane jako suma wszystkich jednostkowych
przemieszczeñ od do³u do góry otworu wed³ug wzoru:

�u Lxiy iy io� �� { [sin ( ) – sin ( )]}� � (2)
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Fig. 2. Zasady pomiarów inklinometrycznych: A – rury inklinometryczne z sond¹ pomiarow¹,
B – zasady obliczania wystêpuj¹cych przemieszczeñ, C – przekrój przez rury inklinometryczne wraz

z zaznaczeniem kierunku pomiarów

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



Wyniki pomiarów przemieszczeñ wg³êbnych wykaza³y, ¿e skumulowane przemiesz-
czenia w okresie 18 miesiêcy waha³y siê od kilku milimetrów do 89 mm i zale¿a³y od wiel-
koœci i g³êbokoœci osuwiska. Jedne z najwiêkszych wielkoœci przemieszczeñ zaobserwo-
wano na osuwisku w Szymbarku oraz Sêkowej (Fig. 3, 4). Najwiêksze jednostkowe mie-
siêczne wielkoœci przemieszczeñ (12–20 mm) zaobserwowano pomiêdzy majem i czerw-
cem 2006 i skorelowane s¹ one z najwiêkszymi zarejestrowanymi œrednimi miesiêcznymi
wielkoœciami opadów atmosferycznych 230 mm (Fig. 10, 11).
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Fig. 3. Sumaryczne przemieszczenia, osuwisko Szymbark

Fig. 3. Cumulative displacements, Szymbark landslide

Fig. 4. Sumaryczne przemieszczenia wraz profilem geologicznym i elementami projektu stabilizacji,
Sêkowa

Fig. 4. Cumulative displacements together with geological profile and elements of stabilisation project,
Sêkowa



MONITORING PIEZOMETRYCZNY

Monitoring wykonywany jest w celu obliczenia wielkoœci naprê¿eñ efektywnych
wystêpuj¹cych w obrêbie gruntów i ska³ objêtych przez powierzchniowe ruchy masowe
w celu opracowania analiz statecznoœci. Na badanych osuwiskach pomiary piezometryczne
wykonywano z u¿yciem trzech typów urz¹dzeñ, przy czym mierniki ciœnienia porowego
montowano w pierwszej kolejnoœci na skomplikowanych i du¿ych osuwiskach o z³o¿onych
warunkach gruntowo-wodnych.

Na najwiêkszych osuwiskach w celu kalibracji wyników zamontowano wszystkie trzy
rodzaje piezometrów:

– piezometry standardowe z filtrem ceramicznym typu „Poltegor” umiejscowionym na
g³êbokoœci 5 m p.p.t. zilustrowane na figurze 5;

– czujniki pneumatyczne zabudowane w otworach wiertniczych, na g³êbokoœci przy-
puszczalnej powierzchni poœlizgu, wewn¹trz filtru wykonanego z piasku i uszczelnio-
ne od góry bentonitem zilustrowane na figurze 6;

– czujniki automatyczne.

Sprê¿ony gaz wykorzystywany do pomiaru by³ pompowany do czujnika pneumatycz-
nego poprzez specjalne podwójne przewody doprowadzaj¹ce. Kiedy ciœnienie gazu wyrów-
na³o siê z ciœnieniem porowym wody, rejestrowano dane wskazywane przez miernik cyfro-
wy. Zasadê wykonywania pomiaru przedstawiono na figurze 7. W okresie czerwiec 2005 –
grudzieñ 2007 wykonywano dwa standardowe typy pomiarów z przep³ywem gazu oraz
po zamkniêciu jego dop³ywu. Najwiêksze wartoœci ciœnienia porowego zaobserwowano
w okresie pomiêdzy kwietniem a czerwcem 2006 (Fig. 10), co odpowiada najwiêkszym
œrednim miesiêcznym wielkoœciom opadów mierzonych przez Stacjê Naukow¹ PAN
w Szymbarku (dane dziêki uprzejmoœci IGiZP PAN – Bochenek & Gill 2003). Zanotowane
wielkoœci ciœnienia porowego waha³y siê w zale¿noœci od osuwiska od 0.5 do 45 kPa.

726 Z. Bednarczyk

Fig. 5. Standartowy piezometr z filtrem

Fig. 5. Standard standpipe piezometer

Fig. 6. Pneumatyczny miernik ciœnienia porowego

Fig. 6. Pneumatic pore pressure transducer



Czujniki automatyczne umo¿liwi³y ci¹g³y pomiar (cztery razy dziennie) temperatury
oraz ciœnienia porowego wód gruntowych. By³y one zabudowane na g³êbokoœci przewidy-
wanej powierzchni poœlizgu w piaszczystym filtrze uszczelnionym od góry korkiem bento-
nitowym (Fig. 8). Czujniki umo¿liwiaj¹ w po³¹czeniu z rejestratorem dowoln¹ czêstotli-
woœæ pomiarów oraz przesy³anie danych poprzez modem lub sieæ telefonii komórkowej.
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Fig. 7. Zasada dzia³ania pneumatycznego miernika ciœnienia porowego

Fig. 7. Principles of pneumatic pore pressure transducer

Fig. 8. Automatyczny miernik ciœnienia porowego

Fig. 8. Automatic pore pressure transducer



Czujniki elektryczne rejestrowa³y wartoœci ciœnienia w hercach (Hz), które nastêpnie
by³y przeliczone na jednostki ciœnienia i temperatury z wykorzystaniem równania

P = Ax2 + Bx + C (3)

gdzie x jest wartoœci¹ odczytu w Hz, natomiast wspó³czynniki A, B, C s¹ parametrami cha-
rakterystycznymi ka¿dego z czujników.

Czujniki zabudowane zosta³y w uszczelnionych obudowach ze stali nierdzewnej.
Przed zamontowaniem i uruchomieniem wymaga³y saturacji oraz odpowiedniej kalibracji
(Fig. 9). Wspó³pracuj¹ one z rejestratorem komputerowym oraz oprogramowaniem do za-
pisywania wyników pomiarów.

INTERPRETACJA WYNIKÓW

Wyniki otrzymane z monitoringu przemieszczeñ wg³êbnych zosta³y porównane ze zmie-
rzonymi poziomami i wartoœciami ciœnienia porowego oraz temperatur¹ wód gruntowych
(Fig. 10). Zaobserwowano, ¿e zazwyczaj najwiêksze sumaryczne przemieszczenia gruntu
(11.1–18.9 mm) wystêpowa³y po osi¹gniêciu przez ciœnienie porowe wielkoœci maksymal-
nych (64 kPa), w okresie ich niewielkiego spadku. Wartoœci temperatury wód gruntowych
by³y o ok. 0.75°C wy¿sze w okresie zimowym od temperatur zanotowanych w lecie, co by³o
prawdopodobnie spowodowane zmniejszonym przep³ywem wód w okresie zimowym.

Dodatkowe informacje uzyskano z porównania zarejestrowanych œrednich miesiêcz-
nych wielkoœci opadów ze stacji PAN w Szymbarku. Interpretacja tych danych, przedsta-
wiona na figurze 11, wskazuje, ¿e ciœnienie porowe wód gruntowych ros³o po intensywnych
opadach atmosferycznych, osi¹gaj¹c maksymalne wartoœci 45 kPa w czerwcu 2006 r.
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Fig. 9. Zasada dzia³ania automatycznego miernika ciœnienia porowego

Fig. 9. Principles of automatic pore pressure transducer
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Fig. 10. Porównanie wielkoœci ciœnienia porowego, temperatury wód gruntowych (miernik automatyczny)
i sumarycznych przemieszczeñ (osuwisko Szymbark)

Fig. 10. Comparison of groundwater pore pressures and temperature (automatic transducer) and in-
cremental displacements (Szymbark landslide)

Fig. 11. Porównanie wielkoœci ciœnienia porowego (miernik pneumatyczny) ze œrednimi miesiêcznymi
wielkoœciami opadów (osuwisko Sêkowa)

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



PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Badania powierzchniowych ruchów masowych na wybranych osuwiskach w Beskidzie
Niskim, Œrednim i Pogórzu Karpackim polega³y na rejestracji ich parametrów ró¿nego ro-
dzaju urz¹dzeniami do pomiarów in situ. Dostarczy³y one nowych danych oraz umo¿liwi³y
charakterystykê geotechniczn¹ osuwisk stwarzaj¹cych powa¿ne zagro¿enia dla dróg pub-
licznych i infrastruktury. Pomiary monitoringowe wykonywane od stycznia 2006 roku wy-
kaza³y, ¿e znaczna czêœæ badanych osuwisk charakteryzuje siê wysok¹ dynamik¹ prze-
mieszczeñ (Fig. 12).

Sumaryczne zaobserwowane przemieszczenia w okresie styczeñ 2006 – maj 2007 wy-
nosi³y 2–90 mm, g³êbokoœæ powierzchni poœlizgu 0.7–20 m, wartoœci ciœnienia porowego
0.5–65 kPa, a poziom zwierciad³a wód gruntowych 0.4–4.0 m p.p.t. Instrumentacja i dane
uzyskane z monitoringu zosta³y wykorzystane do modelowania statecznoœci oraz opraco-
wania czterech projektów budowlanych zabezpieczenia osuwisk. Dziêki wykonanym po-
miarom mo¿liwe by³o zaplanowanie sposobów stabilizacji dostosowanych do konkretnych
osuwisk, jak równie¿ sprawdzenie ich skutecznoœci. Jedno osuwisko znajduje siê obecnie
w koñcowym etapie prac stabilizuj¹cych, a wykonywane na bie¿¹co pomiary wykaza³y, ¿e
w zagro¿onym odcinku nast¹pi³a jego stabilizacja. Nale¿y jednak podkreœliæ, ¿e czêsto de-
cyzje o wyborze metody zabezpieczenia osuwisk s¹ podejmowane bez niezbêdnej instru-
mentacji i pomiarów, co prowadzi do nieefektywnego wykorzystania œrodków finansowych.
Instrumentacja i monitoring osuwisk w Polsce, w przeciwieñstwie do pañstw zachodnioeuro-
pejskich, USA czy Japonii (Finlay et al. 1997, Janbu 1998), nie jest zazwyczaj powszechnie
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Fig. 12. Zestawienie wyników monitoringu osuwisk (01.2006–05.2007)

Fig. 12. Comparison of landslides monitoring results (01.2006–05.2007)



stosowan¹ metod¹, której wyniki s¹ wykorzystywane podczas podejmowania decyzji o mo¿-
liwoœciach i sposobie stabilizacji. Nale¿y jednak mieæ nadziejê, ¿e w przysz³oœci ulegnie to
zmianie.
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Summary

Mass movement investigations inside chosen localizations in the Carpathian Moun-
tains (Beskid Niski, Œredni and Pogórze) 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.
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