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Przeprowadzone prace mialy na celu wykonanie dokumentacji ge
opracowania zabezpieczenia osuwiska w Muszynie, niszczacego droge miedzy Muszyng
przejsciem granicznym w Leluchowie, a zleconego przez Urzad Gminy Muszyna.
Opracowanie zostalo wykonane na podstawie zatwierdzone Projektu badan przez Staroste
Sadeckiego ORL.IV.7531-A/6/03 z dnia 14.11.2003.

Jednym z podstawowych zagadnieni zwigzanych z badaniem osuwisk jest okreslenie
przebiegu powierzchni poslizgu oraz migzszosci naruszonych utworéw. Dla okreslenia tego
zadania bylo konieczne przeprowadzenie badan geologicznych i geofizycznych (zal. 1) oraz
wiertniczych.

Prace geologiczne polegaly na szczegétowym wykonaniu zdjecia geologicznego i
geologiczno-inzynierskiego rejonu wystepowania osuwiska. Kartowaniem objeto formy
nisz i progéw obrzezajacych osuwisko jak i wystepujacych wewnatrz osuwiska. Wykonano
pomiary biegu i upadu warstw odstaniajacych si¢ w wychodniach na terenie osuwisk jak i
na terenie je obrzezajacym. Do badan laboratoryjnych zostaly pobrane probki z wiercen i
odstonig¢. Badania laboratoryjne probek gruntoéw zostaly przeprowadzone w laboratorium
gruntéw Katedry Geologii Inzynierskiej i Geotechniki Srodowiska AGH w Krakowie.
Badania wykonano wg. Polskich Norm przez dr inz. H. Wozniak i tech. J. Dabrowskiego na
zlecenie Oddziatu Karpackiego PIG (zal. 2).

Wykonano 4 wiercenia z pelnym rdzeniowaniem o gl¢bokosci 5 m i 20 m. Dwa
glebsze wiercenia wykonano w s$rodkowej czesci osuwiska. Uzysk rdzenia w czasie
wiercenia byl najwigkszym problemem ze wzgledu na znaczna dezintegracje materiatu
skalngo, wystgpowanie spgkan oraz zaciskanie przewodu nie byl mozliwy jego petny uzysk.

Otwory o glebokosci do 20 m w calosci musialy by¢ rurowane. Wykonano dwa otwory o
glebokosci do 5 m usytuowane wzdluz drogi na obrzezach osuwiska, 2 otwory do
glebokosci 20 m usytuowane na poludnie od drogi w miejscach gdzie na podstawie
wynikow badan geofizycznych spodziewano sie najwiekszych miazszosci koluwiow.
Dzigki wykonanym otworom udato si¢ stwierdzi¢ powierzchnie poslizgu. Usytuowanie
otworow w wyzszych czgsciach osuwiska jest nie mozliwe ze wzgledu na nachylenia, oraz
brak mozliwosci dojazdu.

Osuwisko bylo objete badaniami geofizycznymi (sejsmika inzynierska, georadar,

metody geoelektryczne). Wszystkie ciagi mialy zblizony przebieg i przebiegaty obok siebie.
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Najwigcej danych osiagnigto dzigki zastosowaniu metody sejsmiki inzynierskiej, ktora
pozwolita na rozdzielenie koluwiéw od wychodni podtoza. Wyniki przeprowadzonych

badan geofizycznych stanowig oddzielny zalgcznik do niniejszej dokumentacji (zat. 1).
2. Polozenie terenu badan

Teren badan obejmuje obszar uaktywnionego osuwiska na drodze prowadzacej z
Muszyny do przejscia granicznego w Leluchowie. Obszar badan plozony jest, w powiecie
nowosadeckim (wojewodztwo matopolskiego) na terenie gminy Muszyna (fig. 1).
Osuwisko to =zostalo zgloszone do priorytetowych =zadan projektu ,,Oslona
przeciwosuwiskowa” przez Urzad Gminy Muszyna, jako zadanie ,Likwidacja osuwiska
wraz z przebudowa odcinka drogi prowadzacej do przejscia granicznego w Leluchowie™.
Obszar objety projektem badan lezy w poludniowej czg¢sci obszaru gémiczego dla zloza
wod mineralnych i leczniczych Muszyna (E. Maslankiewicz, 1996). Teren polozony jest
w obrebie Beskidu Sadeckiego o zroznicowanej morfologii, na potudnie od dna doliny
Popradu. Osuwisko rozwinglo si¢ na wychodniach eocenskich piaskowcow z Piwniczne;j.

Omawiane osuwisko nie bylo dotychczas badane. Rowniez w rejonie jego
wystepowania nie prowadzono szczegOlowych badan geologicznych, geofizycznych i
innych. Jedynymi badaniami jakie wykonano w tym rejonie to prace dla SzczegOlowe;j
Mapy Geologicznej Polski w skali 1 : 50 000, arkusz Leluchow (fig. 2; J. Chrzastowski i
in., 1993, 1993). Osuwisko to jest usytuowane na poludnie od czynnego i wczesniej
opisanego osuwiska w Wapiennym (B. Bargielewicz, 1961).

W czasie prowadzenia prac dla niniejszej dokumentacji uszkodzona byla korona
drogi, ktora stanowi jedyne polaczenie z miejscowosciami Dubne i Leluchéw oraz z
przejsciem granicznym w Leluchowie (ciag drogi gminnej i powiatowej). Droga stanowi
jedyne potaczenie wyzej wymienionych miejscowosci, ktora codziennie dowozone sg dzieci
i mlodziez do szkoty w Muszynie. Z drogi korzystaja shuzby Administracji Lasow
Panstwowych, Strazy Granicznej oraz Zaktadu Rozlewni Wod Mineralnych. Dodatkowo po
zakonczeniu rozbudowy przejscia granicznego zwigkszy sie wielokrotnie ruch samochodéw
osobowych i cigzarowych wykorzystujacych ten ciag komunikacyjny. Droga ta ma rowniez

znaczenie dla kontaktow transgranicznychsmmlglmmH}}Inanowskiego i
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3. Budowa geologiczna rejonu badah'®"y %% @nie.

Obszar objety badaniami lezy na terenie arkusza Leluchéw (1062) Szczegotowej
Mapy Geologicznej Polski w skali 1: 50 000 (fig. 2; J. Chrzastowski i in., 1992). Wedhug
przeprowadzonych badan analizowany obszar lezy na terenie jednostki magurskiej,
podjednostki krynickiej (J. Chrzastowski i in.,1992). Na terenie obszaru badarn wystepuje
jeden z faldéw rozwinigtych w obrgbie piaskowcéw z Piwnicznej. Fald ten o przebiegu
zblizonym do réwnoleznikowego jest asymetryczny, jego skrzydto potnocne jest bardzie;j
strome niz potudniowe (J. Chrzastowski i in., 1992). Przy zachodnim obrzezeniu osuwiska
przebiega poprzeczny uskok, wzdtuz ktérego nastapita rotacja piaskowcéw o okoto 60°.

Obszar badan jest zbudowany z grubolawicowych piaskoweéw z Piwnicznej, w
ktorym to ogniwie przewazaja piaskowce o litotypie magurskim. Sa one grubolawicowe
(2,5-6 m), $rednioziarniste o nieuporzadkowanym rozsortowaniu, rzadziej strukturze
frakcjonalnej. Charakteryzuj¢ je barwy od jasnoszarej do stalowoszarej, czasem sg to
piaskowce zlepieficowate lub zlepiefice o $rednicy ziaren do 2 cm. W sklad, ktorych
wchodzg ziarna biatego kwarcu z duzg domieszka skaleni i materiatu egzotykowego oraz
muskowit. Piaskowcom towarzysza tupki o miazszosci od 1 do 5 cm, barwy szaro-
oliwkowej, piaszczyste, mikowe z sieczka roslinna. W obrebie grubotawicowych
piaskowcow z Piwnicznej wystepuja pakiety srednio- i drobnorytmicznego fliszu o
migzszosci od kilku do kilkunastu metrow. Skladaja si¢ na nie cienkolawicowe piaskowce
typu hieroglifowego i oliwkowo-szare tupki margliste, czasem tupki maja barwy ciemne i
szaro-brunatne. Tego typu utwory wystgpuja we wschodniej czesci omawianego osuwiska
(fig. 3).

Pomiary biegu i zapadania warstw pomierzone przy zachodnim obrzezeniu
osuwiska, w obrgbie wychodni grubotawicowych piaskowcow z Piwnicznej (fig. 3), gdzie
stwierdzono zapadanie warstw ku potudniowi pod katem 22-28°. Natomiast przy
wschodnim obrzezeniu omawianego osuwiska lupkowo — piaskowcowe utwory w obrebie
piaskowcow z Piwnicznej zapadajg ku poinocy pod katem 25°. Nienaruszone wychodnie
piaskowcow z Piwnicznej stwierdzono w dnie doliny Popradu, gdzie zapadaja one ku E pod
katem 25-28°. Taka zmienno$¢ kierunku zapadania i biegu warstw wskazuje, ze osuwisko
jest zatozone na uskoku, ktory przebiega prawdopodobnie pod koluwiami w srodkowej jego
czesci.

Wykonano réwniez pomiary zapadania pakietéw osunigtego fliszu w strefie




e 2 ey 0 o o SNy O e

aktywnej niszy osuwiskowej (fig. 3),

odstaniajgce si¢ tam utwory piaskowcow z Piwnicznej

s§ wyraznie zrotowane w stosunku do wychodni na obrzezach osuwiska (fi g. 3).

Wyniki badan, profilowania otworéw badawczych L1 - L4 (fig. 4,1-4,4)

potwierdzily w czesci zalozenia projektowe. W wyniku wiercen podloze koluwioéw

osiagnigto tylko 2 otworami o glebokosci 20 m. a otworami nawiercono tylko gérna czesé

koluwiow.

W profilu otworu L1 (fi

g4,1; polozony przy gémej granicy jezdni, wys. 494,0 m

n.p.m.) stwierdzono:

0,00-1,70 m gliny z rumoszem piaskowcowym;

1,70 -2,20 m rumosz tupkowy zagliniony;

2,20-240m fragmenty zlustrowanych hupk6w;
2,40-420m gliny z rumoszem piaskowcowym;

4,20 - 4,60 m rumosz silnie zwietrzalych piaskowcow;

4,60 -5,10 m rumosz $wiezego piaskowca srednioziarnistego.

W profilu otworu L2 (fig. 4,2; potozony przy gornej granicy jezdni w dolnej czesci

osuwiska, wys. 484,5 m n.p.m.) stwierdzono:

0,00-3,70 m gliny piaszczyste z ostrokrawedzistym rumoszem zwietrzatych

piaskowcéw (na glebokosci 3,5 m poziom wody);

3,70 — 4,40 m silnie zagliniony rumosz piaskowcow:

4,40 - 5,00 m rumosz piaskowcowy zagliniony.

W profilu otworu L3 (fig. 4,3; wys. 487,5 m n.p.m.) stwierdzono:

0,00-0,30 m
0,30-2,90 m

2,90-3,60 m

3,60-5,60 m

5,60-5,70 m
5,70-7,20 m

7,20-7,60 m
7,60-8,00 m

STAROSTANOWOSADECKI 0, S%i0czarn

zwir z piaskiem (nasyp drogowy):

gliny piaszczyste barwy szarozoltej z ostrokrawedzistym rumoszem
piaskowcow, silnie wapniste;

gliny ilaste barwy ciemnopopielatej z rumoszem piaskowcow i
tupk6éw (na glebokosci 3,6 m nawiercono poziom z woda);

gliny barwy ciemnozétej z ostrokrawedzistym rumoszem
piaskowcowym;

blok piaskowca;

ostrokrawedzisty rumosz piaskowca z gling wapnista barwy szaro-
zoltej;

tupki ilaste barwy szaro-zielonej z rumoszem piaskowcdw;

rumosz piaskowcow érednioziarnistych;
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8,00-10,6 m  ostrokrawedzisty rumosz piaskowcowy z glinami barwy szarozoltej;
10,6-11,1 m  drobny rumosz piaskowcowy lub mocno spekane piaskowce:
11,I-11,2m  jasnopopielate tupki ilaste o cechach mylonitu (powierzchnia
poslizgu);
11,2-16,5m rumosz piaskowcowy z gling barwy z6ltej (bardzo maly uzysk
rdzenia) oraz rumoszem popielatych i czarnych upkow;
16,5-17,5m  spekany piaskowiec srednioziarnisty;
17,5-18,0 m rumosz mulowcow i tupkéw barwy czarnej z wyraznymi $ladami
luster tektonicznych:
18,0-18,5m ciemnoszare (prawie czarne) tupki piaszczyste, silnie nawodnione.
Lustra na glebokosci okoto 18 m o kacie upadu 8-10°
prawdopodobnie powierzchnia poslizgu;
18,5-19,3 m silnie spgkane tupki barwy ciemnoszarej, miejscami z ilem;
19,3-20,0m mulowce i upki barwy szaro-czarnej o poziomej laminacji, kat
zapadania okoto 15°. W koncowych 0,2 m odcinku rdzenia
obserwowano $lady luster tektonicznych na wielu plaszczyznach.
W profilu otworu L4 (fig. 4,4; wys. 493,5 m n.p.m.) stwierdzono:
0,00-4,00 m gliny piaszczyste z ostrokrawedzistym rumoszem piaskowcoéw. Na
glebokoscei 3,0 1 4,3 m gliny barwy popielatej mocno zawodnione;
4,00-4,50 m rumosz piaskowcowy z pojedynczymi stabo obtoczonymi zwirami
piaskowcowymi;
4,50-6,80 m spekane piaskowce réznoziarniste;
6,80-6,90m 1lupki barwy popiclatej, mocno zlustrowane. Lustra na
powierzchniach prawie poziomych (powierzchnia $cigcia);
6,90-8,00 m  drobny rumosz piaskowcowy z gling barwy szarozottej;
8,00-8,50 m ostrokrawedzisty rumosz piaskowcowy;
8,50-11,0m  ostrokrawedzisty rumosz piaskowcowy (do 12 ¢cm) z glinami barwy
szarej i rumoszem tupkow barwy szaro-popielatej;
11,0-12,5m  ostrokrawedzisty rumosz piaskowcowy lub silnie spekane bloki
piaskowcowe;
12,5-12,8 m  jasnoszare gliny piaszczyste z rumoszem piaskowcowym;
12,8-143 m rumosz piaskowcowy z glina piaszczysta. Na glebokosci 13-13,4 m
kat zapadania 5-10°.
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14,3-16,6 m rumosz piaskowcowy i tupkowy z gling barwy szarej;?

16,6-18,4 m piaski zaglinione ze slabo obtoczonymi zwirami piaskowcowymi, 2-3

rodzaje piaskowcéw noszacych $lady obrébki rzecznej;

18,4-18,6 m  blok spekanego piaskowca;

18,6-20,3 m piaskowce grubotawicowe i zlepieficowate z pionowymi spekaniami i

sladami lustra tektonicznego. Powierzchnie spekan nosza $lady
zwietrzenia w postaci zabarwienia barwy rdzawo-zottej.

Na utwory czwartorzedowe skladaja sie koluwia osuwiskowe, utwory rzeczne oraz
pokrywy stokowe wyksztalcone w postaci glin z réznym udzialem rumoszy piaskowcow i
tupkéw okreslanych jako zwietrzeliny, a w dolnych czgsciach stokéw jako pokrywy
deluwialno-soliflukcyjne. Na uwage zastuguja zwirowo-piaszczyste aluwia rzeczne w
dolinie Popradu i jego doptywach, z ktérych zbudowane sg terasy rzeczne. Duze
powierzchnie zajmujg gliny z rumoszem roznej genezy (zwietrzelinowe, deluwialne i
soliflukcyjne) o miazszosci od 0,5 m do kilku metréw w dolnych czesciach stokow.

Na terenie prowadzonych prac geologicznych nie obserwowano naturalnych
wyplywow wod gruntowych poza okresem wiosennym. Zaznaczajg si¢ jedynie plytkie
rozcigeia wod ptynacych okresowo. Na terenie osuwiska w czasie prac terenowych tylko we
wschodniej czgsci stwierdzono zawilgocenia w obrebie gruntéw koluwialnych. W okresie
wiosennym wystgpowaly wyptywy w dolnej czesci aktywnego osuwiska. W otworach
wykonanych we wschodniej czesci osuwiska (L2 i L3) nawiercono poziom wodono$ny na
giebokosci 3,6 m, a w otworze L4 na glebokosci 4,5 m stwierdzono staby przyplyw wody.

Sg to lokalne poziomy wod gruntowych w obrebie koluwiow osuwiskowych.
4. Procesy osuwiskowe

Osuwisko uaktywnito sie w 2001 roku. Po opadach w miesigcu lipcu miato miejsce
osunigcie si¢ koluwidow i nasunigcie sie na modernizowang droge. Ruchy osuwiskowe miaty
miejsce na terenie nieaktywnego starego stoku osuwiskowego o zmiennym nachyleni od 5
do 40°. Osuwisko rozpoczyna si¢ nisza w rejonie niewielkiego bocznego grzbietu na
wysokodci 575 m n.p.m. wycieta w piaskowcach z Piwnicznej o charakterystycznym
tukowatym ksztalcie i wysokosci 10-12 m. Ponizej wystqpujq bloki piaskowcowe oraz
charakterystyczne splaszczenie wewnatrzosuwiskowe. Ponizej splaszczenia po powierzchni

ktérego biegnie droga lesna, wystepuja kolejne progi i splaszczenie, wskazujace ze mamy
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do czynienia z glebokim osuwiskiem strukturalnym, w obrebie ktérego ulegly
przemieszczeniu i zrotowaniu cale pakiety (kry) odkutego fliszu (W omawianym osuwisku
ogniwa piaskowcéw z Piwnicznej). Osuwisko siega dna doliny Popradu i schodzi do
wysokosci okoto 460-461 m n.p.m. Najnizsza czgsci osuwiska zaznacza sie koluwialnymi
blokami piaskowcowymi, ktére nasunigte sq na nienaruszone wychodnie piaskowcow z
Piwnicznej, a odstaniajace si¢ w krawedzi erozyjnej ponad korytem Popradu. Osuwisk to
nalezy ze wzglgdu na rodzaj ruchu do osuwisk zlozonych rotacyjno-translacyjnych, a ze
wzgledu na stosunek do ulozenia warstw skalnych mozna go zaliczy¢ takze do osuwisk
ztozonych (L. Bober, 1984). W zachodniej czesci niszy aktualnie czynnego osuwiska
stwierdzono istnienie licznych luster tektonicznych, co wskazuje tez na duzy zwiazek
omawianego osuwiska z uskokami wystepujacymi w podlozu koluwiéw. Ona wschdd od
omawianego osuwisk w kierunku Muszyny wystepuja duze osuwiska strukturalne, co
widoczne jest na publikowanej Szczegblowej Mapie Geologicznej Polski w skali
1 : 50 000, arkusz Leluchéw (J. Chrzastowski i in., 1992). Czota tych obecnie nieaktywnych
osuwisk siggaja drogi Muszyna — Leluchow.

Uaktywnienie omawianego osuwiska dodatkowo spowodowane zostalo podcigciem
stoku osuwiskowego w czasie modernizacji drogi do przejscia granicznego w Leluchowie.
W pierwszej kolejnosci uruchomione zostaty masy koluwialne powyzej drogi, ktére w
wyniku ruchu nasungly si¢ na jezdnie. Zostal zniszczony drzewostan lesny, w czasie gdy
grunty ulegaly przemieszczeniu juz w 20001 roku. W latach 2002-2003 nastapit dalszy
rozwoj osuwiska i znaczne przemieszczenia koluwiow oraz przesuwanie si¢ stopniowo
niszy w gore stoku dla osuwiska zaréwno powyzej jak i ponizej drogi. Réwniez w
srodkowej czesci osuwiska miaty miejsce przemieszczenia i ruch osuwiska ponizej drogi w
kierunku Popradu. W omawianym okresie czasu osuwisko wielokrotnie nasuwalo sie¢ na
korpus drogi, a osunigte na droge koluwia byly wywozone poza obszar wspdlczesnie
aktywnego osuwiska. Wyrazne nasunigcia zagrazajace ruchowi na omawianym odcinku
drogi widoczne byly po roztopach wiosennych w 2004 roku oraz opadach w 2003 roku
droga byla zasypana glinami z rumoszem. Rowniez w wyniku osuwania sie koluwiow
ponizej drogi, zostala ona zerwana. W wyniku prowadzonych napraw i biezacych
zabezpieczen latach 2002-2004 zostala przesunigta o ponad 3 m ku potudniowi. Krawedz
niszy, ktéra rozpoczyna si¢ obecnie aktywna czesci osuwiska ma wysokosé od 0,5 do 3 m,
jej przebieg jest zmienny (fig. 3). Powyzej wystepuja otwarte szczeliny wskazujace na

dalszy i ciagly rozwdj osuwiska w gore stoku. W strefie niszy ma miejsce odkuwanie sie
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catych pakietow zwlaszcza we wschodniej czeséci oraz rotacja odkuwajacych si¢ pakietéw
fliszu o co najmniej 30° Ponizej niszy znacza si¢ 2 progi o wysokosci do 10 m
przebiegajace rownolegle do strefy odklucia. W obrebie aktywnej czesci koluwiow miaty
miejsce znaczne przemieszczenia, a morfologia wewnatrzosuwiskowa ulegala w czasie
obserwacji - w ciagu 2003 roku i na poczatku 2004 roku dosy¢ istotnym zmianom. Polegaly
one na zmianie powierzchni, powstaniu zaglebien bezodptywowych, przemieszczeniu
gruntow w obrgbie progéw. Powierzchnia tereny miedzy nisza a pierwszym progiem
obnizyla si¢ o co najmniej 1 m w ciagu ostatniego roku.

Osuwisko niszczace droge rozwijato sie wieloetapowo. Najstarsza czesé osuwiska
wystepujaca migdzy grzbietem a aktywnym fragmentem osuwiska mogla powsta¢ miedzy
wezesnym holocenem a czasami historycznymi i jest porosnigta lasem. Osuwisko to ulegato
odmiodzeniu, na co wskazuja wyraznie zachowane formy nisz w $rodkowej czesci
osuwiska (fig. 3), ktére w czesci zostaly przeksztalcone lub zniszczone przez ruchy
grawitacyjne zachodzace w ostatnich latach. Réznowiekowe etapy osuni¢é mozna réwniez

interpretowac na zalaczonych przekrojach geologicznych (fig. 5,7).

5. Wlasciwosci fizyko-mechaniczne gruntéw

Wystgpujace w podiozu grunty reprezentujg czwartorzedowe pokrywy deluwialno-
zwietrzelinowe i koluwialne, utwory rzeczne oraz wychodnie eocenskich piaskowcow z
Piwnicznej, bedacych fliszowym podlozem skalnym. Klasyfikacje gruntéw podloza
przeprowadzono ma podstawie polowych makroskopowych badan prob gruntow, badan
laboratoryjnych, analizy materialow archiwalnych zgodnie z normami PN-74/B-04482, PN-
86/B-02480, PN-81/B-03020. Wystepujace na omawianym obszarze grunty zaliczono do 4-
ch warstw geotechnicznych.

Do warstwy geotechnicznej I zaliczono:

- utwory koluwialne reprezentowane przez gliny, gliny zwiezte gliny i ily z
rumoszem, rumosze i bloki gliniaste, pakiety fliszowe. Sg one zréznicowane w profilu
pionowym jak i przestrzennym ich wystepowaniu. Stan gruntow spoistych jest zmienny od
migkkoplastycznego do pétzwartego i zwartego. Koluwia omawianego osuwiska
charakteryzujg si¢ zmiennym skladem gruntdw wzajemnie przemieszanych, a zwlaszcza
zmiennym udzialem rumoszy, blokéw i glazéw piaskowcowych. Zawartoéé okruchéw

skalnych w znacznym stopniu decyduje o wlasciwosciach tych utworéw. W obrebie
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piaski, zwiry i gliny rzeczne — zajmujace niewielkie obszary w dnie doliny Popradu
oraz w podiozu nasunigtych koluwiéw w rejonie otworu L4 (fig. 3, 6, 7). Grunty te zajmujg
niewielkie powierzchnie. Utwory rzeczne wystepuja w postaci gruntéw spoistych i
niespoistych. Niespoiste grunty rzeczne to piaski i zwiry rzeczne przykryte koluwiami w
rejonie otworu L4,
Do warstwy geotechnicznej III zaliczono
gliny zwietrzelinowo — deluwialne twardoplastyczne z domieszka rumoszu
piaskowcow i tupkéw oraz piaskowce z Piwnicznej. Utwory te wystepuja na stokach o
zmiennym nachyleniu do 7 do 25°% Utwory pokrywowe zwigzane sa bezposrednio z
utworami fliszowymi i maja zmienna miazszosé¢ zalezna od polozenia oraz nachylenia
stoku, dlatego tez wlaczono je do jednej warstwy geotechnicznej. Warstwy skalne sg w
stropie silnie zwietrzate i spekane i przechodza stopniowo ku g0rze W rumosze i rumosze z
glinami oraz gliny z rumoszem piaskowcow i tupkéw. Sam strop tych utworéw poza
obszarami osuwiskowymi wystepuje na glebokosci nie wigkszej niz 1-2 m p.p.t. Wychodnie
piaskowcow z Piwnicznej na powierzchni odslaniaja sie tylko w zachodniej czesci
omawianego osuwiska, oraz w krawedzi erozyjnej wzdhuz koryta Popradu. Dane dotyczace
wiasciwosci geomechanicznych piaskowcéw z Piwnicznej podaje w swojej pracy J.
Pininska (2003), z ktérych nalezy wymieni¢: porowatos¢ n= 0,43-6,50%; gestosé pozorna
Ps=2,51-2,67; nasiakliwo$¢ wagowa ny=0,21-1,66%; wytrzymalos¢ na rozciaganie
R=5,25-11,1Mpa; wytrzymatos¢ na $cinanie 1=10,50-22,22Mpa. Zacytowane ponizej dane
ulegajg obnizeniu w strefach uskokowych oraz strefach zwietrzenia. Strop podtoza (calizny)
okreslony na podstawie badan sejsmiki inzynierskiej charakteryzuje sie predkosciami
wigkszymi od 1900-2000 m/s i na terenach osuwiskowych wystepuje od 5 do 20 m p-p-t.
Nasypéw korpusu drogowego w oddzielng warstwe geotechniczna nie wydzielano
ze wzgledu na malq migzszosé. W skladzie nasypu dominuja gliny z domieszka zwiru i

rumoszu.

6. Warunki hydrogeologiczne

W oparciu o analiz¢ dostgpnych materialtéw oraz prace terenowe w omawianym
rejonie wody podziemne wystepuja w postaci:

a — wéd gruntowych w obrebie koluwiéw i pokryw deluwialno-zwietrzelinowych.
Sg to wody o charakterze punktowym zwiazane z bardziej przepuszczalnymi fragmentami
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pokryw w obrebie glin i rumoszy. Wodono$no$¢ tych utworéw jest zmienna i generalnie
niewielka z uwagi na ich litologiczne wyksztalcenie, malg miazszo$¢ oraz niewielkie
rozprzestrzenienie. Wody saczeniowe s alimentowane wodami opadowymi infiltrujacymi
w ich obrebie w glebsze podloze. Cecha charakterystyczna jest ich zmienna w czasie
wydajnos¢ uzalezniona od warunkow pogodowych. Wody te moga wystepowag na roéznych
glebokosciach, w okresie diugich opadéw oraz okresie roztopowym w calym profilu
utworow koluwialnych. W czasie wiercen stwierdzono poziom wodonosny w rejonie
otworow L2 i L3 na glebokosci 3,4-3,6 m p.p-t. Zwigzane jest to prawdopodobnie z
wigkszym udzialom fupkéw w obrebie ogniwa piaskowcow z Piwnicznej. W rejonie
utworéw L3 i L4 obserwowano saczenia wody i wyptywy, ale byt to okres Zwigzany z
Czasem roztopow wiosennych. W okresie jesiennym w omawianej strefie nie stwierdzano
takich wyptywow. W zachodniej czesci osuwiska, gdzie dominuja spekane piaskowce z
Piwnicznej brak jest wyplywow wéd gruntowych.

b — wéd szczelinowo-porowych w obrebie trzeciorzgdowych piaskowcow z
Piwnicznej mogg wystepowaé zbiorniki wéd podziemnych o charakterze szczelinowym.
Lustro wody wystepuje na znacznych glebokosciach. Zbiornik ten jest odwadniany
zrédtami, ktére wystepuja w dolnych czeSciach stokéw juz poza obszarem omawianego

osuwiska.

7. Ocena warunkow geologiczno-inzynierskich i prognoza wplywu inwestycji

na srodowisko naturalne

Wystepujace w podlozu grunty charakteryzuja si¢ zréznicowanymi warunkami
geotechnicznymi uzaleznionymi od ich genezy, stanu gruntu i wyksztalcenia. Na
powierzchni zalegaja czwartorzedowe pokrywy deluwialno-zwietrzelinowe i koluwia
osuwiskowe, oraz trzeciorzedowe utwory fliszowe serii magurskiej (piaskowce z
Piwnicznej).

Czwartorzedowe utwory koluwialne reprezentowane sg w stropowych partiach przez
gliny twardoplastyczne do migkkoplastycznych oraz ily z rumoszami tupkow i piaskowcow.
Glebiej wystepuje gliny ilaste i ity z rumoszem oraz rumosze, glazy i bloki a takze spekane
pakiety osunigtego fliszu. Od nizej nienaruszonego podloza oddziela je waska strefa
poslizgu, stwierdzona w otworze L3 na glebokosci 18,5 m, natomiast w otworze L4

koluwia nasunigte sg na blisko 2 m serie piaskéw i zwiréw rzecznych, a migzszosé
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koluwiéw w tym miejscu wynosi 16,6 m. W otworze L3 ponadto powierzchnia poslizgu
znajduje si¢ na glgbokosci 11,1-11,2 m, gdzie tupki sa wyraznie zmienione i w tym
przedziale glgbokosciowym otwor byt w czasie glebienia silnie krzywiony i moégt by¢
wiercony tylko w czasie ciaglego rurowania. Wskazuje to na istnienie duzych naprezen
scinajacych na wspomnianej glebokosci.

W otworze L3 slady zlustrowan na tupka stwierdzono na glebokosci 6,8-6,9 m, co
wskazuje na istnienie mlodszej powierzchni poslizgu w obrebie 16,6 m miazszosci profilu
koluwiéw. Szczegétowe warunki gruntowe panujace w podlozu scharakteryzowano na
przekrojach geologicznych przez osuwisko.

Wystepujace na powierzchni w rejonie omawianego osuwiska utwory deluwialno-
zwietrzelinowe maja niewielkie migzszosci (1-2 m) i zalegaja na utworach fliszowych
wyksztalconych jako piaskowce z Piwnicznej. Grunty te charakteryzuja si¢ dobra nosnoscia
i stanowia podstawows warstwe geotechniczng dokumentowanego terenu. Pewne
ostabienia tych gruntéw zwigzane sa z istniejacymi uskokami

Na odcinku drogi przeznaczonej do zabezpieczenia mozna wydzieli¢ 5 rejonow
geologiczno-inzynierskich oznaczonych literami A, B, C, D, E.

Rejon A - obszary stokow naturalnych z pokrywa deluwialno zwietrzelinows o
migzszosci do 2 m lezace na piaskowcach z Piwnicznej

Rejon B — obszar stokow osuwiskowych nieaktywnych — masy koluwialne ztozone
z glin i #6w z réznym udzialem rumoszy piaskowcowych i lupkowych oraz glazow i
blokéw piaskowcowych oraz pakietow osunigtego fliszu. Lustro wody na gtebokosci okoto
35 m ppt Grunty te charakteryzujg si¢ znaczna zmiennoscia parametréw
geotechnicznych, a migzszos¢ ich wynosi do 18-20 m. Nie mozna wykluczy¢, ze utwory te
moga by¢ przemieszczane przy zbiegu niekorzystnych warunkéw np. meteorologicznych,
zmiany nachylenia, dodatkowego obcigzenia.

Rejon C — obszar aktywnego osuwiska — masy koluwialne ztozone z glin i glin
zwigzlych o r6znym stopniu plastycznoscei i miazszosci do 2 do 10 m. Masy koluwialne w
czasie 2 lat nasuwajace si¢ na droge. Jest to strefa calkowicie wykluczajace dziatalnosé, a
drodze zagrazaja osuwajace si¢ masy koluwialne. Wystepuja wyrazne uszkodzenia korpusu
i nawierzchni asfaltowej. W obrebie tej jednostki ze wzgledu na udzial piaskowcow i
tupkéw w budowie podtoza koluwiéw wyrézniono:

rejon C1 — obszar aktywnego osuwiska na wychodniach z przewaga piaskowcéw;

rejon C2 — obszar aktywnego osuwiska na wychodniach z duzym udzialem tupkow.
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Jest to obszar charakteryzujacy si¢ wigkszymi przemieszczeniami i glebszym przebiegiem
powierzchni poslizgi w stosunku do rejonu C1.

Rejon D — obszar stromego stok krawedziowego ponizej drogi, zbudowanego z
cienkiej pokrywy (do 1 m migzszosci) zlozonej z rumoszy i glin deluwialno —
zwietrzelinowych okrywajacych wychodnie piaskowcow z Piwnicznej zapadajacych ku E
pod katam 25-29°.. Ze wzgledu na znaczne nachylenie stoku (miejscami ponad 25°) obszar
ten nie nadaje si¢ pod inwestycje i winien by¢ uzytkowany jak dotychczas.

Rejon E — obszar teras zalewowych w dolinie Popradu, ktéry buduja aluwia rzeczne
ztozone ze zwiréw i piaskow oraz glin. Sa one skladane w czasie wezbran, a teren jest

okresowo zalewany

Istniejaca droga charakteryzuje si¢ dywanikiem asfaltowym o grubosci 0.05-0,07 m
utozonym na podbudowie z pospotki rzecznej i kruszywa tamanego o grubosci 0,3-0,5 m.
Podbudowa jest utozona na utworach koluwialnych ztozonych z glin z domieszka rumoszu
piaskowcowego, osiagajacych miazszosci 14-18 m.

Projektowane prace zabezpieczajace maja na celu zabezpieczenie stoku powyzej i
ponizej uzytkowanej drogi oraz wyeliminowanie zagrozen zwiazanych z zachodzacymi
ruchami osuwiskowymi. Prace zabezpieczajace powinny zmieni¢ dosy¢ istotnie warunki
gruntowo — wodne w obrgbie koluwidw, natomiast nie zmieniag w istotny sposéb
warunkow hydrogeologicznych mogacych mie¢ szkodliwy wptyw dla srodowiska, w tym
szczegOlnie dla wod powierzchniowych. Prace budowlane przy stabilizacji osuwiska nalezy
prowadzi¢ tak aby unieszkodliwi¢ ich skazenie. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze teren ten jest w

obszarze gérniczym wyznaczonym dla zloza wod mineralnych Muszyna.
8. Ocena stateczno$ci zbocza i korpusu drogowego

Przewidywany do remontu i zabezpieczenia odcinek drogi przebiega w obrebie
stoku objetego starym i gigbokim osuwiskiem strukturalnym. Czesci tego osuwiska ulegta
uaktywnieniu w 2001 roku. Nisza odmiodzonego i aktywnego osuwiska przebiega na
wysokosci od 505 m n.p.m. w czg¢sci zachodniej, 528.9 m w czesci Srodkowej oraz 515 w
czesci zachodniej. Sam korpus drogi lezy na wysokosci 482,2 m w czesci wschodniej i
rosnie do 496,5 m w czgsci zachodniej. Cze$é aktywna osuwiska powyzej drogi ma

migzszo$¢ 2 do 10 m (fig. 5, 7). Krawedz niszy osiaga wysokos¢ od 0,5 do 3 m,
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maksymalnie 5 m. Powyzej wystepuja spekania 1 otwarte szczeliny, a ponizej niszy
widoczne sg $wieze osunigcia, wystepuja liczne garby i zaglebienia oraz zniszczony jest
drzewostan lesny. W wyniku osuwania sie tarasowana jest droga. Réwniez niszczony jest
korpus drogi w wyniku osunieé ponizej drogi, gdzie mialo miejsce uplynnienie czesci
koluwiéw. Zniszczeniu uleglg fragment korpusu drogi od strony Popradu. Okreslone katy
tarcia wewnetrznego w warunkach laboratoryjnych wynosza od 7,8 do 21° co wigzaé
mozna z zawartoscig rumoszu oraz zawarto$ciag wody w gruncie. Natomiast spojnos¢ dla
omawianych koluwiow wynosi od 8,9 do 50,5 kPa. Dane te pokazujg na bardzo duza
zmienno$¢ parametrow w obrebie koluwiéw, oraz na konieczno$é obliczenia
wspolczynnikow statecznosci przy uwzglednieniu wielu czynnikéw mogacych mie¢ wplyw
na zachwianie réwnowagi zboczy. Obserwacje zachowania sie otworéw w czasie wiercenia
wskazuja, ze w obrebie obecnie nie aktywnych czesci  profilu koluwiéw istnieja
dynamiczne napre¢Zenia $cinajace. Obszar przewidziany do stabilizacji wymaga szczeg6lnej

ostroznosci przy wykonywaniu prac zabezpieczajacych
9. Whioski i zalecenia

Wyniki przeprowadzonych badan pozwolily na stwierdzenie, ze migzszosé
koluwiéw wynosi w rejonie drogi do 18 m, przebieg powierzchni poslizgu przebiega na
znacznej glebokosci a osuwisko nalezy do gigbokich osuwisk strukturalnych. Wyniki prac
powierzchniowych wskazujg na wieloetapowy rozwéj osuwiska. W obrebie duzej formy
osuwiskowej wyraznie zaznacza si¢ forma osuwiska wspolczesnie aktywnego, gdzie
przemieszczenia koluwiéw w ciagu roku oszacowaé mozna na dziesiatki centymetrow.
Osuwisko to potozone na droéize 0 znaczeniu mi¢dzynarodowym winno byé monitorowane
w sposob ciagly. W strefie powyzej istniejacej drogi w najblizszym czasie winien by¢
zatozony co najmniej jeden inklinometr do pomiaréw 1 rejestracji przebiegu ruchéw w
obrgbie koluwiéw. Wymaga to jednak oddzielnych srodkéw na zakup i montaz
inklinometru oraz srodki na prowadzenie i opracowanie obserwacji.

Zabezpieczeniu i stabilizacji wymaga zaréwno stok powyzej i ponizej obecnie
funkcjonujacej drogi. Odcinek drogi wymagajacy zabezpieczenia przebiega w dolnej czesci
stoku objgtego osuwiskiem charakteryzujacy sie nachyleniami od 15 do 45°, a grunty
koluwialne charakteryzuja si¢ bardzo zmiennymi parametrami geotechnicznymi. Pierwotna

powierzchnia stoku w obrf;in? starego osuwiska zostala sztucznie podcieta w czasie
- T ATY |
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modernizacji drogi, na co nalozyly sig opady w 2001 roku, co w efekcie spowodowato
rozpoczecie ruchu osuwiskowego powyzej drogi, a przemieszczenia trwaja do chwili
obecnej. Profile wykonanych wiercen badawczych wskazuja na wystgpowanie w podlozu
drogi znacznej miazszosci zréznicowanych koluwiéw z lustrami, wskazujace na
wystgpowanie powierzchni poslizgu. Strop fliszowych piaskowcéw nawiercono w rejonie
drogi na glgbokosci 18 m p.p.t. Przy tej miazszosci koluwiéw oraz wystepujacych
nachyleniach stabilizacja bedzie trudna i wymagala specjalistycznego projektu
budowlanego jak i tez projektu technologii wykonywania prac zabezpieczajacych. Nie
prowadzono sondowan sondg dynamiczno-penetracyjng dla wyznaczenia powierzchni
poslizgu, gdyz uzyskiwane wyniki przy tego typu budowie koluwiow bylyby nie
wiarygodne.

W celu stabilizacji stoku oraz zabezpieczenia drogi zaleca sig:

- wykonanie drenazu terenu powyzej niszy aktywnego osuwiska jak 1 na terenie
objetym ruchami osuwiskowymi, aby zabezpieczy¢ caly obszar przed wplywem waod
opadowych i roztopowych. Wody winny byé odprowadzone poza obszar osuwiska
szczelnymi kolektorami. Wymagalo to bedzie wybudowania nowych kolektoréw wzdhiz
drogi.

- zmniejszenie nachylenia stoku poprze zaprojektowanie stopni tarasowych ponizej
jak i powyzej drogi oraz powierzchniowe umocnienie skarp ;

- usunigcia czesci koluwidow z aktywnej czesci osuwiska

- przeprowadzi¢ prace stabilizacyjne w rejonie obecnie aktywnej czesci niszy, tak
aby zmniejszy¢ mozliwos¢ rozwoju osuwiska w gore i przeciwdziataé uruchomieniu coraz
wigkszej masy koluwiéw. W przypadku uruchomienia osuwiska w wyzsze] czesci,
obejmujacej obecnie nieaktywny obszar, prawdopodobnie nie bedzie zatrzymanie osuwiska
W sposob ekonomicznie uzasadniony ;

- przeprowadzi¢ zabiegi geotechniczne wzmacniajace grunty koluwialne poprzez
zaprojektowanie i wykonanie odpowiednich budowli np. przy uzyciu mi9kropali,
gabionow, itp.;

- W czasie prowadzenia prac zabezpieczajacych winien byé prowadzony ciagly
dozor geologiczny.

Nalezy takze rozwazy¢ koszty stabilizacji do ewentualnego przeniesienia drogi poza
obszar osuwiska, co wymagaloby budql_% mostow na rzece Poprad oraz budowy nowego
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Fig. 1

Potozenie terenu badan na mapie administracyjnej
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Fig. 5

Przekréj B-B’ przez osuwisko w Muszynie

rumosze, gliny i pakiety fliszu

bloki i pakiety fliszu

piaskowce z Piwniczne;

tupki w obrebie piaskowcdw z Piwnicznej
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powierzchnie poslizgu
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Przekroj C-C’ przez osuwisko w Muszynie
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Objasnienia jak na fig. 5
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Wyniki badan geofizycznych osuwiska w
Muszynie przy drodze Muszyna-Leluchéw

Wykonawcy:
Prof. dr hab. inz. Ryszard Slusarczyk, dr inz. Jerzy Dec, mgr inz. Jerzy Zietek
mgr inZ. Andrzej Bugajski
Akademia Gérniczo-Hutnicza

(20 zatacznikéw graficznych 11.1 — 11, 18)
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Interpretacja wynikéw badan i opracowanie modelu osuwismélﬁ"éh'ﬁﬁ”"'Z"ﬁii‘." -
na podstawie badan sejsmicznych, georadarowych i geoelektrycznych {

GELLOG PO,

mgr inz. Cfrm‘

Na osuwisku w rejonie Leluchowa wykonano badania sejsmiczne, georadarowe i
geoelektryczne. Celem badan bylo zbadanie struktury rozleglego osuwiska i okreslenie
plaszczyzny odkucia, a zwlaszcza wyznaczenie giebokosci tej plaszczyzny jako powierzchni
poslizgu w aspekcie oceny zagrozenia drogi biegnacej do rozbudowywanego przejscia
granicznego w Leluchowie.

Profile usytuowano (rys.1) w rejonie widocznego w terenie przemieszczenia utworow
przypowierzchniowych z uwzglednieniem mozliwosci przeprowadzenia pomiarow. Ze
wzgledu na strome zbocze, porosniete wysokimi drzewami, miejscami powalonymi, warunki
pomiarowe nalezy uznaé za bardzo trudne. Warunki te spowodowaly, ze realizacja pomiarow
byla zmudna i niebezpieczna, a jakosé uzyskanych rejestracji sejsmicznych i radarowych nie
jest w pelni zadowalajaca.

W dalszej czgsci sprawozdania zostana oméwione wyniki w zakresie wspomnianych
metod geofizycznych.

Badania sejsmiczne

Badania sejsmiczne zostaly zlokalizowane wzdluz czterech profili w obrebie
osuwiska. Sytuacja profili jest przedstawiona na rys.1. Profile sejsmiczne zostaly oznaczone
kolorem czerwonym.

Profile I i II maja kierunek zgodny z osig osuwiska, a profile I i IV biegna
poprzecznie do osi osuwiska. Badania wykonano metods sondowan refrakcyjnych wzdiuz
wymienionych profili,

Profil I, na ktérym wykonano trzy sondowania, miat dlugos¢ 286m, a profil II z
dwoma sondowaniami posiadal diugos¢ 190m. Podobnie profil Il z dwoma sondowaniami
miat dlugos¢190m. Natomiast na profilu TV o dlugosci 94m wykonano jedno sondowanie.

Orientacyjna relacje pomiedzy krzyzéwkami i odleglosci poszczegolnych profili
pokazuje rysunek 2.

Odlegtos¢ miedzy kanatami wynosita 2m. Wzbudzanie udarowe fali przeprowadzano
W 5ciu punktach dla kazdego rozstawu. Interpretacj¢ wykonano metod hodografow zbieznych
przy zalozeniu bledu wigzania nie przekraczajacego 3ms.

Na przekrojach sejsmicznych wydzielono stref¢ naruszong i okreslono glebokosé
zwigztego podioza. Predkosci w strefie nadktady zawieraly sie w przedziale 400-700 m/s a w
podlozu od 2000 do 3000 mys. Predkosci graniczne dla warstw wiazanych z podiozem
wskazuja, ze powierzchnie stropu tych warstw mozna korelowa¢ z plaszczyzna poslizgu
osuwiska.

Wyniki badar

Profil 1

Wzdluz tego profilu wydzeli¢c mozna dwie warstwy (rys.3). Pierwsza z nich o
predkosciach fali P 400-700m/s to wilgotne koluwia z rumoszem skalnym. Druga warstwa to
zwigzly masyw fliszowy o predkosciach fali P 2200-2500m/s. Granica sejsmiczna pomiedzy
tymi warstwami wyznacza powierzchnig poslizgu wzdhuz tego profilu. W podtozu fliszowym
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widoczne sa dwie formy morfologiczne w postaci niecki oddzelone od siebie pionowg
granicg zmiany predkosci fali P we fliszu.

Profil IT

Podobny obraz osrodka (rys.4) uzyskujemy wzdhuz profilu II biegnacego wzdhiz drogi
Muszyna-Leluchéw i usytuowanego poprzecznie do profilu I. W podiozu wydzielié mozna
trzy strefy rozniace sie predkoscig. Pierwsza strefa to niecka o predkosciach fali P we fliszu
pomigdzy 2200 a 2500m/s. Druga strefa bedaca réwniez nieckg cechuje si¢ predkosciami o
warto$ci okoto 3000m/s (piaskowce grubolawicowe?). Trzecia strefa stanow; wyniesiony
brzeg niecki o predkosciach okoto 2500m/s. Pionowe granice zmian predkosci mozna z
pewng rezerwa korelowaé z ewentualnymi strefami uskokow.

Profil ITI

Dwuwarstwowy przekrdj wzdhz tego profilu (rys.5) jest bardzo podobny do
widocznego na profilu I. Gorna niecka Jest obcigta, gdyz profil ten zaczynat si¢ nieco nizej niz
profil I. W centralnej niecce predkosc jest stata i wynosi okolo 2400m/s. Ponizej drogi
(konicowka przekroju) mata predko$é 1640m/s moze byé zwiazana z bledem pomiarowym
(trudne warunki terenowe).

Profil IV

Widoczny tu, rowniez dwuwarstwowy przekrdj (rys.6) pokazuje w masywie
fliszowym podloza dwie strefy o odmiennych wlasnosciach oddzielone granica pionows
zmiany predkosci z 1600 na 2300m/s (uskok?).

Uwagi koricowe

Badania sejsmiczne wskazuja wyraznie na dwuwarstwowy model osrodka. Warstwe
pierwsza o predkosciach sejsmicznej fali P w przedziale 400-700m/s stanowig koluwia.

Warstwe druga stanowi masyw fliszowy w obrebie ktorego predkosci fali P osiggaja
wartosci powyzej 2000m/s. Granica sejsmiczna pomigdzy tymi warstwami wyznacza
powierzchnig poslizgu.

Z wartosci predkosci wynika, ze koluwia sq wilgotne z grubym rumoszem skalnym, a
w ich obrebie nie zaznacza si¢ poziom wody jako granica sejsmiczna.

Biorac pod uwage planowane otwory wiertnicze nalezy przyjaé, ze przypuszczalna
glebokosé  granicy wiazanej z plaszczyzng poslizgu odpowiada glebokosci granicy
sejsmicznej o predkosci granicznej ponad 2000m/s (rys.3,4,5,6).

STAROSTAN QWOSADE CKi

Stwierdzam
zgoanosé kserokopii z oryginatem

Badania georadarowe
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Podstawy metody georadarowej POdTAS ... .
Metoda georadarowa nalezy do grupy metod radiofalowych. Aparatura pomiarowa

sklada si¢ m.in. z dwu anten: nadawczej i odbiorczej. Antena nadawcza emituje w glab
gorotworu fale elektromagnetyczna, ktora rozchodzac si¢ ulega odbiciu, zatamaniu
i thumieniu. Najwazniejszym zjawiskiem, z punktu widzenia metody georadarowej, jest
odbicie fali na granicy dwoch osrodkéw. Fala odbita rejestrowana jest przez antene odbiorcza,

Otrzymany obraz falowy jest odzwierciedleniem budowy geologicznej osrodka.
Zuwagi na duze ttumienie fali elektromagnetycznej, jak rowniez niewielka moc anteny
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nadawczej, zasigg metody georadarowej nie przekracza na ogé! kilkunastu metrow.
Glgbokos¢ penetracji zalezy od warunkéw geologicznych i wilgotnosci badanego oérodka
oraz od czgstotliwosci emitowanej fali e.m.

Metoda georadarowa ma szereg zalet. Pomiary georadarowe nie powoduja zadnego
zniszczenia terenu. Dzieki temu mozna wykonywa¢ pomiary georadarowe na terenach
chronionych (rezerwatach, parkach narodowych), wewnatrz budynkéw (w kosciolach -
lokalizacja krypt, itp.), badaé drogi, pasy startowe lotnisk, itp. Metoda ta pozwala na
natychmiastowa, wstepna ocene wynikow, juz w trakcie pomiaréw terenowych. Jakosé
zarejestrowanych rezultatéw, znacznie bardziej niz w innych metodach geofizycznych, zalezy
od poprawnego doboru parametrow pomiarowych. Dotyczy to przede wszystkim
prawidlowego doboru czestotliwosci anten, wzmocnienia sygnalu, parametréow filtrow i in.
Bardzo czgsto warunki terenowe (nieréwnosci gruntu, niecki, zaglebienia, poszycie lesne,
krzaki, drzewa iin) praktycznie uniemozliwiaja wykonanie pomiaréw. Wspolczynnik
odbicia na granicy dwoch osrodkow jest tym wigkszy, im wigkszy jest kontrast stalych
dielektrycznych tych osrodkéw. Ponadto wartosé stalej dielektrycznej ma zasadniczy wplyw
na predkosc propagacii fali e m. w osrodku geologicznym

Dla skat osadowych: piaskow, piaskowcow, #éw, wapieni i dolomitow wartosé &
zalezy przede wszystkim od ich porowatosci i wilgotnosci, a w mniejszym stopniu od ich
skfadu mineralnego. Minimalne wartosci stalej dielektrycznej obserwuje sie w skalach
osadowych o wysokim wspdlczynniku porowatosci, lecz nie nasyconych woda, maksymalne
w tych samych skatach nasyconych woda w 100%.

EH N OE N W

e

Aparatura pomiarowa

Pomiary wykonano georadarem RAMAC/GPR produkcji szwedzkiej firmy MALA
GEOSCIENCE. Radar ten moze on wspolpracowa¢ z dziewigcioma kompletami anten
0 czgstotliwosciach: 10, 25, 50, 100, 200, 400, 500, 800 i 1000 MHz. Sa to anteny
bistatyczne, monostatyczne, ekranowane i nieekranowane. Anteny poltaczone sa z jednostka
centralng $wiattowodami. Aparatura zapisuje probki w formacie 16 bitowym, amplituda
pojedynczej probki moze si¢ wiec zmieniaé od 0 do 65000.

Maksymalna liczba zlozen (sumowan) sygnatu wynosi nawet 32768, co praktycznie
calkowicie eliminuje niskoamplitudowy szum losowy i zwieksza nieslychanie stosunek S/N.

Georadar ten jest sterowany podiagczonym komputerem IBM PC (notebookiem).
Podstawowy pakiet oprogramowania umozliwia wyboér podstawowych parametrow
pomiarowych (dlugosé okna Czasowego, wzmocnienie viera. on_ ponadto
podstawowe procedury interpretacyjne. 51%0%@“%?%& éﬂl

aZam

zgédn-:‘:&a_: Ksaroxopil Z oryginadem
Metodyka pomiarowa 2004 -11- 29
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Istniejg trzy glowne sposoby wykonywania pomiarow georadarowych: podvig. uif SFAROSTY
« profilowanie,

» profilowanie predkosci, e

* prze$wietlanie i tomografia. g ané Y

W pierwszym z nich obie anteny (nadawcza i odbiorcza) sg przesuwane réwng
wzdluz profilu. W wariancie podstawowym obie anteny znajdujg sie w stalej, niewielkiej
odleglosci od siebie. Bardzo wazny jest dobry kontakt anten z podlozem. W przypadku
uniesienia, poderwania anten w g0r¢ momentalnie powstaja wielokrotne impulsy (pomigdzy
antenami i powierzchnig gruntu), ktére maskujq refleksy rzeczywiste pochodzace od granic
litologicznych.

Drugim, bardzo waznym sposobem wykonywania pomiaréw georadarowych jest
profilowanie predkosciowe, zwane WARR (Wide Angle Reflection and Refraction) lub CMP
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( Common Mid Point). Stuzy ono do obliczenia predkosci fali elektromagnetycznej w miejscu
pomiaru. Znajomos$¢ predkosci fali e.m. jest niezbedna do obliczenia skali glebokosciowej
rejestrowanych echograméw. Warunki terenowe istniejace na osuwisku (znaczne nachylenie
powierzchni pomiarowej i szata roslinna) uniemozliwity wykonanie profilowania WARR
zatem predkosé fali em, niezbedna do okreslenia skali glebokosciowej przyjeto z danych
literaturowych.

Wyniki pomiaréw

georadaru. Mozliwe jest natomiast wyznaczenie szeregu lokalnych, wtérnych plaszczyzn
osunigé.

Wprowadzony do echograméw profili 2 i 3 ksztakt powierzchni topograficznej posiada
znacznie mniejsze nachylenie niz w rzeczywistosci. Spowodowane jest to ograniczeniami
programu przetwarzajacego dane georadarowe. Nachylenie terenu widoczne na echogramie
profilach 4 i 6 jest zblizone do rzeczywistego.

Profil nr2

w nieduzej odlegloéci kabla sejsmicznego. W calym echogramie nie da sig wyznaczy¢
wyraznie widocznych plaszczyzn osunigé. Widoczna jest jedynie stabo korelujaca si¢ granica
przebijajaca si¢ do powierzchni okoto 60 mb profilu.

Profil nr 3

Profil ten jest rownolegly do profilu 2, przeciwny jest natomiast kierunek przesuwania
anten. Profil zostat skrécony o ok. 30 m przy czym koniec profilu 2 i poczatek 3 pokrywajg
si¢. Stabo widoczna na profilu 2 plaszczyzna osunigcia zaznacza si¢ rowniez na profilu 3.

Profil nr 4

Che¢ odwzorowania rzeczywistego nachylenia terenu spowodowala rozdzielenia
echogramu na dwie czgSci. W czesci drugiej wyraznie widoczna jest plytka plaszczyzna
odkucia (na glebokosci 4 — 7 m). Natomiast wyznaczenie glebszych plaszczyzn zeslizgu jest
zdecydowanie zbyt malo wiarygodne. W czesci pierwszej echogramu mozna wyznaczyé
diuga plaszczyzne (okoto 55 m), ktéra moze by¢ jedng z plaszczyzn zeslizgu.

Profil nr 5
W odréznieniu od poprzednich rejestracji zastosowano ekranowang antene 250 MHz.
Profil Wytyczony zostat rownolegle do drogi, okoto 1.5 m powyzej poziomu jezdni. Z uwagi
na wybudowang droge hipotetyczna ptaszczyzna odkucia powinna mie¢ najmniejsza
8lebokosé zalegania w miejscu lokalizacji profilu. Zasieg glebokosciowy na calym profilu nie
Przekracza 3 — 35 m, jedynie w koficowej czgsci widoczne sg refleksy z glebokosci 5.5 - 7 m.
STAROSTA NOWOSADECKI
“8e Stwierdzam
zgodnosd ksarokopii z oryginatem
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Na glebokosci okoto 2 m wyréznia si¢ poziomy refleks widoczny od 17 mb i kontynuujacy
si¢. do konca profilu. Refleks ten moze byé odwzorowaniem przebiegajacej ponizej
plaszczyzny zeslizgu.

—

Profil nr 6

Profil ten wykonano réwniez ekranowana anteng 250 MHz. Naniesiony ksztatt
powierzchni topograficznej jest zblizony do rzeczywistego nachylenia terenu. Na echogramie
mozna wyr6zni¢ stosunkowo dobrze korelujace sie plaszczyzny. Zasigg glebokosciowy
miejscami dochodzi do 8 metrow.

_

Badania geoelektryczne

-1

Opis warunkow podiota

Podloze stanowia piaskowce luzne, zwarte i tupki ilaste. Tworza one stok o nachyleniu
ok.40° opadajacy w kierunku rzeki Poprad. Strop piaskowcdw zwartych moze wystepowaé do
glebokosci ok. 25m. W miejscu przecigcia stoku droga asfaltowa laczaca miejscowosci
Muszyna i Leluchéw stwierdzono wycieki wody. Z uwagi na rejon prowadzonych badan
wody te moga mie¢ duza mineralizacje.

Piaskowce luzne moga posiada¢ opor whasciwy w przedziale 5x10 — 5x10?, piaskowce
zwarte 2x10% - 10* a tupki ilaste 3x10% -10* Om [1]. Przedzialy oporu wlasciwego dla tych
mineraltow sa podobne . Wynika z tego, ze decydujacy wplyw na zroznicowanie
przewodnictwa elektrycznego w badanym osrodku moze mie¢ woda gruntowa.

-

Zastosowane metody badawcze

W przeprowadzonych badaniach zastosowano metod¢ profilowania elektrooporowego
1 [2]. Istota tej metody jest wytworzenie sztucznie pola elektrycznego w $rodowisku
gruntowym przez uklad elektrod zasilajacych np. AB, oraz wyznaczenie roznicy potencjatu
pomiedzy elektrodami pomiarowymi MN. Nastepnie oblicza si¢ opor wlasciwy warstw gruntu
(opornosci), znajdujacych sie w obrebie wytwarzanego pola. Interpretacja polega na
wydzieleniu takich podpowierzchniowych stref w osrodku, ktore roznig sie wartoécia
opornosci.

Opornos¢ warstw podpowierzchniowych jest proporcjonalna do wartosci roznicy
potencjaldéw i okreslona jest wzorem:

AU
Py =k -
gdzie:
Pk - opor wiasciwy [Qm)],
AU - zmierzona roznica potencjatloéw na elektrodach MN [V],
I - wartos¢ pradu zasilajacego elektrody pradowe AB[A],
k - stala zalezna od odleglosci migdzy elektrodami.

W przypadku podioza jednorodnego otrzymana warto$¢ oporu wlasciwego jest zawsze
r0Wna rzeczywistemu oporowi wlasciwemu skat budujacych podioze. Zazwyczaj badane jest
podioze niejednorodne, zbudowane ze skat roznigeych si¢ oporem wlasciwym i sposobem
ulozenia w przestrzeni. Linie przeptywu pradu w takim o$rodku ulegaja zalamaniu tworzac
skaplikowany uklad przestrzenny. Konsekwencja tego faktu jest pomiar i obliczenie zdolnoéci
Przewodzenia pradu elektrycznego dla calego kompleksu skalnego, a wyliczony wg.

Podanego opor nazywany jest oporem pozornym.
STAROSTANOWORADECK]
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Profilowanie elektrooporowe polega na wykonaniu w roznych punktach lezacych
wzdiuz linii profilu pomiarowego pomiaréw oporu pozornego przy jednakowej odleglosci
migdzy elektrodami zasilajacymi. Rejestrowane sqa w ten sposob zmiany oporu pozornego
mierzonego przy jednakowej glebokosci wnikania linii pradowych pola elektrycznego.
Rozstaw ukiadu elektrodowego w metodzie elektrooporowej oblicza si¢ tak, aby zapewnié
zadang glebokosé penetracji pola elektrycznego.

Opis wykonanych badari

Badania wykonano aparatura zmiennopradowg ZMG wzdhuz profili I - I, I -1 i ITI —
IOI (poréwnaj zall). Wybér miejsca polozenia profili dokonano na podstawie analizy
morfologii powierzchni terenu. Profile 1 i III usytuowano rownolegle do siebie wzdhuz stoku
obok osuwiska, a profil Il wzdhiz drogi prostopadle do stoku i osuwiska.

W profilowaniu elektrooporowym zastosowano symetryczny uklad pomiarowy
Wennera gdzie kolejne pomiary oporu pozomego wykonuje si¢ przy zachowaniu stalego
stosunku odleglosci miedzy elektrodami AM, MN i NB réwnemu 1/3 odleglosci elektrod
pomiarowych AB.

Wykonano profilowanie tréjpoziomowe dla rozstawéw: AB=80m i MN=13,33 m;
AB=40 m
i MN=6,66 m; AB=20 m i MN=3,33 m. Uklad ten powinien odzwierciedla¢ opor pozorny
podloza do glgbokosci odpowiednio 20 m; 10 m i 5 m. Pomiary wykonano z krokiem
pomiarowym 10 m. Wyniki pomiaréw i obliczen ,przeprowadzonych dla k roéwnych
odpowiednio 80m —k=167,44, 40m — k=83,7, 20m k- 41,92, zestawiono w tabeli nr 1, 2 i 3.
Na ich podstawie sporzadzono wykresy profilowania elektrooporowego przedstawione na
zalacznikach nr 2,31 4.

Analiza wynikow badari

Na podstawie trojpoziomowego profilowania elektrooporowego wykonanego wzdhuz
trzech profili stwierdzono, ze opory pozomme podioza dla przyjetych zasiggow
gtebokosciowych sa podobne Mieszczg si¢ one w przedziatach od 70 do 240 Qm W danym
punkcie pomiarowym profilu dla wszystkich trzech rozstawéow AB roznice oporu sg
niewielkie. Nie przekraczaja one w skrajnych przypadkach 60Qm dla poszczegélnych
rozstawow. Roznice te s znacznie mniejsze na profilach I i ITI wykonanych wzdtuz stoku , a
trochg wigksze na profilu II poprzecznym do osuwiska. Potwierdza to podane na wstepie
teoretyczne przedzialy oporow wilasciwych dla piaskowcow i tupkéw ilastych [1]. Wynika z
tego, ze na warto$ci mierzonych oporow pozornych decydujacy wplyw maja wody gruntowe i
zawilgocenie podloza.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw nie mozna wyrozni¢ miejsc mogacych
by¢ interpretowanych jako pochodzacych od wychodni piaskowca lub jego duzych
odlamkow.

Potwierdzeniem znaczacego wplywu waod gruntowych na pomiary maja wyniki
otrzymane na profilu II. Pomigedzy 60 i 120m wystepuje zanizenia oporu na wszystkich trzech
Trozstawach (150-70 Qm) z minimum na 110m. Strefg¢ te¢ zaznaczono jako anomalng na
zataczniku 1. Na podstawie obserwacji terenowych stwierdzono, ze wystepuja w niej wycieki
wody. Pozwala to na powiazanie ze soba wyciekow wody ze strefy anomalii. Nalezy
Zauwazyc, ze strefa ta jest nieznacznie przesunigta w stosunku do centrum osuwiska .

Przez analogie wyznaczono strefe na profilu I. Wyznaczona anomalia pomiedzy 30 i
70 m o opornosciach 120-160Qm rejestrowana jest na wszystkich trzech rozstawach. Bardzo
male réznice oporow pozornych w tej strefie pomiedzy poszczegélnymi rozstawami AB (do
10 Om) moze rowniez sugerowac malg glgbokos¢ polozenie piaskowcow zwartych
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Uwagi koricowe

o Skaly podloza - piaskowce zwarte, luzne i tupki ilaste charakteryzuja si¢ matym
zréznicowaniem oporow wlasciwych co wutrudnia i wydzielenie metodami
geoelektrycznymi.

¢ Profilowanie elektrooporowe nie wykazalo wystgpowania anomalii mogacych byé
zwigzanymi z wystgpowaniem duzych bryt piaskowca.

e Wyznaczone strefy anomalii o zanizonym oporze podloza sa prawdopodobnie
zwiazane z migracja wod zmineralizowanych wod gruntowych.

e Celowym wydaje si¢ polaczenie badan georadarowych z sondowaniami PSE
wykonywanym i w miejscach anomalii georadarowych.

Podsumowanie wynikéow badai geofizycznych

Korelacja wynikoéw badan sejsmicznych, geoelektrycznych i georadarowych wskazuje,
ze osrodek w obrgbie osuwiska jest silnie zaburzony, zawodniony i zmineralizowany.

Badania geoelektryczne i georadarowe ze wzgledu na znaczna glebokosé osuwiska nie
umozliwily wyznaczenia glebokosci podioza a jedynie pozwalaja na stwierdzenie znacznego
zniszczenia strefy osuniete;.

Badania elektryczne nie wykazaly obecnosci blokéw skalnych a wyniki tych badan sa
miarodajne w bezposrednim sasiedztwie osuwiska.

Badania radarowe wskazuja na obecno$¢ plaszczyzn, ktore wystepuja w strefie
naruszonej osuwiska. Ponadto na echogramach widoczne sa dyfrakcje, ktore prawdopodobnie
mozna wiaza¢ z jakimi$§ krawedziami nie stwierdzonymi w innych badaniach.

Badania sejsmiczne wskazujg wyraznie na dwuwarstwowy model osrodka. Warstwe
pierwszg o predkosciach sejsmicznej fali P w przedziale 400-700m/s stanowia koluwia.

Warstwe drugg stanowi masyw fliszowy w obrebie ktorego predkosci fali P osiagaja
wartosci powyzej 2000m/s. Granica sejsmiczna pomigdzy tymi warstwami wyznacza
powierzchni¢ poslizgu.

Z wartosci predkosci wynika, ze koluwia sg wilgotne z grubym rumoszem skalnym, a
w ich obrebie nie zaznacza si¢ poziom wody jako granica sejsmiczna.

Biorac pod uwage planowane otwory wiertnicze nalezy przyjaé, ze przypuszczalna
glebokos¢ granicy wiazanej z plaszezyzna poslizgu odpowiada glebokosci granicy
sejsmicznej o predkosci granicznej ponad 2000m/s (rys.3,4,5,6).

LITERATURA:
[1] ~ Dachnow W.N., Intierprietacija .riezultatow gieofiziczeskich isliedowanij razriezow.
Gostoptiechizdat, Moskwa,1962.

[2]  Fajklewicz Z, Praca Zbiorowa, Zarys geofizyki stosowanej, Wydawnictwo
Geologiczne, Warszawa, 1972 _,
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Tabelanr1 Wyniki pomiaréw profilowania elektrooporowego

' Profil | -1
L. Numer Rozstaw Rozstaw Rozstaw
' punktu [AB=80m; MN=13,33m;| AB=40m; MN=6,66m; | AB=20m; MN=3,33m;
k=167,44 k=83,7 k=41,92
AU I Pk AU I Pk AU I Pk
' 0,0 135,0 110,0 206,0 195,0 70,0 233,0 510,0 120,0 178,0
1 10,0 150,0 125,0 201,0 220,0 82,0 2250 730,0 175,0 175,0
4 20,0 73,0 73,0 167,0 79,0 36,0 184,0 240,0 65,0 155,0
I 30,0 49,0 56,0 147,0 420,0 235,0 150,0 260,0 68,0 160,0
B 40,0 36,0 43,0 140,0 105,0 59,0 149,0 { 1200,0 360,0 140,0
I 50,0 52,0 56,0 155,0 250,0 130,0 161,0 2450 66,0 157,0
" 60,0 110,0 135,0 136,0 78,0 48,0 136,0 295,0 99,0 125,0
1 70,0 135,0 160,0 141,0 165,0 100,0 138,0 145,0 48,0 127,0
I 80,0 97,0 88,0 185,0 125,0 59,0 177,0 2350 58,0 170,0
; 90,0 115,0 130,0 148,0 155,0 69,0 188,0 230,0 54,0 179,0
\ Tabela nr2 Wyniki pomiaréw profilowania eiektrooporowego
Profil Il - 1I
Numer Rozstaw Rozstaw Rozstaw
punktu |[AB=80m; MN=13,33m;| AB=40m; MN=666m; | AB=20m; MN=23,33m;
k=167,44 k=183,7 k =41,92
AU 1 Pk AU I Pk AU I Pk
0,0 95,0 81,0 196,0 560,0 255,0 184,0 730,0 170,0 180,0
10,0 120,0 105,0 191,0 310,0 135,0 192,0 820,0 185,0 185,0
20,0 390,0 345,0 189,0 350,0 185,0 158,0 690,0 220,0 131,0
30,0 340,0 310,0 183,0 300,0 145,0 173,0 860,0 210,0 172,0
40,0 2550 205,0 208,0 640,0 300,0 179,0 410,0 110,0 156,0
50,0 255,0 225,0 190,0 420,0 175,0 201,0 950,0 2250 177.0
60,0 92,0 100,0 154,0 2450 120,0 171,0 9450 240,0 165,0
70,0 54,0 73,0 124,0 165,0 105,0 132,0 | 1050,0 285,0 154,0
80,0 61,0 82,0 125,0 480,0 260,0 155,0 900,0 255,0 148,0
90,0 168.,0 205,0 137,0 84,0 64,0 110,0 510,0 170,0 126,0
100,0 160,0 2350 114,0 89,0 60,0 124,0 160,0 57,0 118,0
110,0 145,0 230,0 106,0 175,0 170,0 86,0 112,0 68,0 69,0
120.0 160,0 2250 119,0 2550 190,0 112,0 137,0 57,0 101,0
130.0 59,0 71,0 139,0 2950 200,0 1240 260,0 88,0 124,0
| 140.0 76,0 87,0 146,0 205,0 135,0 128.,0 800.,0 230,0 146,0
150,0 50,0 74,0 113.0 54,0 41,0 110,0 645,0 175,0 155,0
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Tabela nr3 Woyniki pomiaréw profilowania elektrooporowego

Profil lll - 1lI

Numer Rozstaw Rozstaw Rozstaw
punktu |JAB=80m; MN=13,33m;| AB = 40 m; MN=6,66m; | AB=20m; MN=3,33m;:
k=167,44 = 83,7 k=41,92
AU I Pk AU I Pk AU I pk.
0,0 178,0 120,0 2480 2510 90,0 240 577,0 110,0 220,0
10,0 119,0 83,0 240,0 189,0 70,0 226,0 708,0 140,0 212,0
20,0 85,0 66,0 215,0 246.0 95,0 217,0 315,0 68,0 194,0
30,0 129,0 110,0 197,0 233,0 105,0 186,0 389,0 90,0 181,0
40,0 79,0 74,0 178,0 176,0 80,0 184,0 426,0 105,0 170,0
50,0 59,0 58,0 169,0 156,0 75,0 174,0 266,0 68,0 164,0
60,0 103,0 105,0 164,0 236,0 120,0 165,0 300,0 79,0 159,0
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(emm)

220 - PROFIL 11- 1
Skala pozioma 1:500
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Osuwisko Leluchéw. Profil georadarowy ,,P 2
Aparatura RAMAC/GPR, anteny nieekranowane S0MHz
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Zat.11.12

Osuwisko Leluchéw. Profil georadarowy ,P 3”
Aparatura RAMAC/GPR, anteny nieekranowane 50MHz

ig.a 15.8 : P
20.8 25.¢ 36.8 35.8 40.8 45.8 5S8.8 55.8 60.¢ 64.9 69.9 74.9 ¥9.9 84.9 89.9 94.9 164.9 189.9
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Zat. 11.15

Osuwisko Leluchéw. Profil georadarowy “P§”
Aparatura RAMAC/GPR, anteny ekranowane 250 MHz
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Wyniki badan laboratoryjnych probek gruntéw
dla osuwiska przy drodze Muszyna — Leluch6éw

dr inz. Henryk Wozniak, Jacek Dabrowski (tech. geol.)

Badania laboratoryjne probek gruntéw dostarczonych przez zleceniodawce zostaly
przeprowadzone w laboratorium gruntéw Katedry Geologii Inzynierskiej i Geotechniki
Srodowiska AGH w Krakowie. Badania wykonano wg. PN z uwzglednieniem zalecen i

uwag zleceniodawcy.

Objasnienia oznaczen probek::

PLO — odstoni¢cia naturalne

PLI - odstonigcia naturalne powyzej otworu L1
PL2 - odstonigcia naturalne powyzej otworu L2
PL3 - odslonigcia naturalne powyzej otworu L3

L1 - prébka pobrana z rdzenia z podaniem glebokosci pobrania
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Wyniki oznaczen analiz makroskopowych prébek gruntu,
Oznaczenie wykonano zgodnie z PN-74/B-04452

(Grunty budowlane. Badania polowe.)

Oznaczenie
probki wg metki Opis makroskopowy
na woreczku
PLO — 1 Zwietrzelina gliniasta — glina piaszczysta z okruchami zwietrzatego
piaskowca (50% obj.), brazowa, pl/mpl, CaCO; <1
PLO -2 Zwietrzelina gliniasta — glina piaszczysta z okruchami zwietrzalego
piaskowca , jasnobrazowa-jasnozielona, pl/mpl, CaCOs 1-3
Zwietrzelina gliniasta — glina zwigzta z okruchami zwietrzalego
PL-1/1 piaskowca (2-3mm, poj. plytki do lcm), brazowo-szara, tpl/pl,
CaCO; 1-3
PL— 1/ Z)vietrzelina gliniasta_— glina zwigzta z okruchami zwietrzalego
piaskowca (2-3mm, poj. do Scm), brazowa, mpl/pt, CaCO; <1
Zwietrzelina gliniasta — glina piaszczysta z okruchami zwietrzatego
PL -2 piaskowca (80% obj., 3-5Smm, poj. do lcm), jasnozielona, tpl/pl,

CaCO3 3-5 )

Zwietrzaly piaskowiec wymieszany ze zwietrzeling piaskowca, malo
L 3-1.8-1.9 m |wilgotny, jasnozielony, CaCO; 1-3 (piaskowiec), CaCO;  3-5|
(zwietrzelina) |
Zwietrzelina iolupka — it z okruchami zwietrzalego itolupka, szara. ‘
zw/pzw, CaCO; 1-3 ig
Zwietrzaly piaskowiec wymieszany ze zwietrzeling piaskowca. mato |
L3 -4.1-4.2m |wilgotny, jasnozielony, CaCO; < 1 (piaskowiec), CaCOx 3-5]
(zwietrzelina)

Zwietrzelina gliniasta - glina pylasta zwiezla z okruchami zwietrzalego
piaskowca (2-5mm), brazowa, pzw, CaCQ3 > 5

Piaskowiec lub zwietrzaly piaskowiec obtoczony gling, szary, tpl,
CaCO; 1-3 (piaskowiec), CaCOj; 3-5 (grunt spoisty) |
Brekcja - glina zwiezta z okruchami zwietrzatego piaskowca (2mm) poj }
Lel 4 -3.8 m |piaskowce do Scm, zielona, zw/pzw, CaCO; 1-3 (piaskowiec i grunt
spoisty)

Zwietrzaly piaskowiec wymieszany ze zwietrzeling piaskowca,
Lel 3 -18.4 m |wilgotny, jasnozielony, CaCO;  1-3 (piaskowiec), CaCO;  3-5
(zwietrzelina) N
Zwietrzelina  gliniasta~ glina zwiezta z okruchami zwietrzalego
piaskowca (3-5mm), jasnobrazowa, pl, CaCOs3 3-5

L3-3.0-3.1m

L3-50m

L3-11.2m

PL3-4.0m
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Wyniki oznaczen wilgotnosci naturalnej prébek gruntéw
Oznaczenia wykonano zgodnie z PN-88/B-04481

( Grunty budowlane . Badanie prébek gruntu . )

o ; Wilgotnosé Wilgotno$é Wilgotnos¢
, ?naczeme . Wn 1 Wn 2 Wn §
probki wg metki na )
i [ % wag. ] [ % wag. ] [ % wag. ]
PLO -1 16,83 17,09 16,96
PLO -2 14,54 14,68 14,61
PL - 1/1 17,01 17,07 17,04
PL-112 29,33 29,83 29,58
PL -2 12,69 13,05 12,87
L3-1.8-19m 4,55 4,85 4,70
L3-30-31m 10,28 10,60 10,34
L3-41-42m 8,17 8,31 8,24
L3-50m 12,19 12,31 12,25
L3-112m 12,05 11,97 12,01
Lel4-38m 12,57 12,65 12,61
Leld4-18.4m 7,25 7.53 7,39
PL3-40m 17,21 17,45 17,33
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Wyniki oznaczen gestosci objetosciowej gruntu p
Oznaczenia wykonano zgodnie z PN — 88/B-04481

( Grunty budowlane. Badania probek gruntoéw )

Gestosé Gestosé Gestosc Gestosé Gestosé
Oznaczenie objetosciowa | objetosciowa | objetosciowa | objgtosciowa | objetosciowa
probki wg metki pi P2 Ps3 P4 P .
na woreczku

[gfom®] | [g/em®] | [gem®] | [gfem®] | [glem?]
PLO -1 2,17 2,16 2,17 2,15 2,16
PLO -2 2,16 2,14 2,22 2,21 2,18
PL - 1/1 2,09 2,08 2,07 2,09 2,08
PL -2 2,18 2,09 221 2,19 2,17
L-3-3,0-3,1 2,10 2,07 2,10 2,09 2,09
PL-3-4 2,03 2,05 2,01 2,07 2,04
L3-3.0 213 2:13 2,13 2,13 2,13
Lel 4 - 3,80 2,20 2,18 212 2,22 2,18

UWAGA :

Duze zroznicowanie badanego gruntu powoduje zroznicowanie wynikow, dlatego w celu
dokladnego usrednienia wartosci p, oznaczenie dla kazdej proby dekonywano na czterech
nrobkach .
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Wyniki oznaczen granicy plastycznosci W i plynnosci W .
Oznaczenia wykonano zgodnie z PN-88/B-04481
( Grunty budowlane . Badanie probek gruntu . )

Wilgotnosé Granica Granica Wskaznik
Oznaczenie probki naturalna plastycznosci plynnosci plastycznosci Stopien
wg metki na Wn W, W Ip plastyeznodei
I,
woreczku [ % wag. ] [ % wag. ] [ % wag. ] [ % wag . ]
PLO - 1 18,65 15,35 24,61 9,26 0,36
PLO -2 | 1805 | 1497 | 2368 | 871 | 035
PL-1/1 | 1829 | 1685 | 31,72 | 14,87 | 0.10
PL-1/2 | 2834 | 1740 | 3145 [ 1405 | 0,78
L3-3,0-3,Im | 1034 | 20,70 | 3728 | 17,02 | -06i
L3-50m | 1225 | 1922 [ 31,18 | 11,9 | -058
Lel4-38m | 1261 | 1740 | 2607 | 1207 | -o0.12
PL3-4,0 m | 2353 | 1899 [ 3507 | 16,08 | 0.8
PYWAGA !

Wodgotnosd oznaczana dia materiniy spoistego, po wyeliminowaniu rumoszi, w ¢ei
wykonania oznaczenia granic konsystencji,

STAROSTA NgWOSADECIQ
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Wyniki oznaczen spojnosci ¢ i kgta tarcia wewnetrznego ¢ , w aparacie
bezposredniego Scinania AB .

Oznaczenia wykonano zgodnie z PN-88/B-04481
( Grunty budowlane . Badanie prébek gruntu . )

Numer otworu / numer prébki Spojnosé Kat tarcia

rodzaj probki / wewnetrznego
glebokos$é pobrania Cq b
[m ppt] [ kPa | [°]
PLO-1° 213 14,8
PLO-2° | 104 | 14,8
PL-1/1° | 31,6 | 7,8
PL-2 | 48,1 | 15,1
L3-1.8-19m | 46,8 | 14,9
L3-3.0-3.1m | 48,4 | 15,9
13-41-42m | 46,4 | 21,3
L3-50m | 505 | 20,3
Leld - 3.8 m | 463 | 16,9
Leld - 18.4 m I 8,9 | 16,1
PL3-40m" | 327 | 15,4

Uwagi:

- Podczas scinania i konsolidacji probka oddaje wode ( ilos¢ dosc duza,
dla wszystkich stopni obeigzen , duzo rumoszu)
2 - o

- Podczas Scinania i konsolidacji probka oddaje wode ( iloS¢ dosc duza,
dla wszystkich stopni obciazen ., duzo rumoszu)

- Podczas scinania i konsolidacji probka oddaje wodg ( ilos¢ mata, dia
wszvstkich stopni obeigzen )

— Podczas Scinania i konsolidacji probka oddaje wodg ( ilos¢ mala, dla
wszystkich stopni obciazen , duzo rumoszu)
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WYNIKI BADAN WYTRZYMALOSCI NA SCINANIE

Miejsce poboru: Leluchéw
Préba nr: PLO -1
Glebokosé poboru:

Rodzaj gruntu: Glina piaszczysta + okruchy zwietrzalego piaskowca
(zwietrzelina gliniasta)

Stan konsystencji: pl

Wilgotnos¢ naturalna: 16,96%

300

250

200 —-

150

) e b ol

Wytrzymato$¢ na $cinanie, 1, [kPa]

50 — -

0 50 100 150 200 250 300 350

Naprezenie normalne, o, [kPa]

Rodzaj probki: probka o naruszonej strukturze
probka o naturalnej wilgotnosci

Metoda badania: standardowa wg PN-88/B-04481
Data badania: kwiecieri 2004 rok

kat tarcia wewnetrznego: ¢, - 14,8 [7]
spojnosé: c, - 21,3 [kPa]

STANUSTA NUWOUSADECK)
Stwiardzam
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WYNIKI BADAN WYTRZYMALOSCI NA SCINANIE

Miejsce poboru: Leluchéw

Préba nr: PLO -2

Glebokos¢ poboru:

Rodzaj gruntu: Glina piaszczysta + okruchy zwietrzatlego piaskowca
Stan konsystencji: pl

Wilgotnos$¢ naturalna: 14,61%

300

250

200

150

100 NI j - ‘ /

Wytrzymato$¢ na Scinanie, t,[kPa]

50 —— S — sz .‘ _____...__..._..‘

T :
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Naprezenie normalne, o [kPa]

Rodzaj prébki: prébka o naruszonej strukturze
probka o naturalnej wilgotnosci

Metoda badania: standardowa wg PN-88/B-04481
Data badania: kwiecienn 2004 rok

kat tarcia wewnetrznego: ¢, - 14.8 []
spojnosé: ¢, - 104 [ kPaj
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WYNIKI BADAN WYTRZYMALOSCI NA SCINANIE

Miejsce poboru: Leluchéw

Préba nr: PL-1/11

Glebokos$é poboru:

Rodzaj gruntu: Glina zwiezla + okruchy zwietrzatego piaskowca
Stan konsystencji: tpl/pl

Wilgotnosé naturalna: 17,04%

300
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200

150

100 -

Wytrzymalto$é na Scinanie, 1, [kPa]

n
o

0 50 100 150 200 250 300 350 400

'Naprez'enie normalne, o, [kPa)

Rodzaj probki: robka o naruszonej Strukturze

probka o naturalnej wilgotnoscj

Metoda badania: standardowa wg PN-88/B-04481
Data badania: kwiecien 2004 rok

kat tarcia wewnetrznego: ¢, - 7.8 [
spéjnos¢: ¢, - 31.6 [ kPaj
STAROSTAN OWOSADECKI
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WYNIKI BADAN WYTRZYMALOSCI NA SCINANIE

Miejsce poboru: Leluchow
Préba nr: PL-2

Giebokos¢ poboru:

Rodzaj gruntu: Zwietrzelina gliniasta
Stan konsystencji: tpl

Wilgotnosc¢ naturalna: 12,87%

300

250

200

150 — —

100

Wytrzymato§¢ na &cinanie, 1, [kPa]

|

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Naprezenie normalne, o, [kPa]

Rodzaj probki: prébka o naruszonej strukturze

probka o naturalnej wilgotnosci

Metoda badania: standardowa wg PN-88/B-04481
Data badania: kwiecien 2004 rok

kat tarcia wewnetrznego: ¢, - 15.1 [9]
spojnosé: c, - 481 [kPa]
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WYNIKI BADAN WYTRZYMALOSCI NA SCINANIE

Miejsce poboru: Leluchow

Préba nr: L-3

Glebokos$é poboru: 1.80-1.90 m

Rodzaj gruntu: Zwietrzatly piaskowiec + zwietrzelina piaskowca
Stan konsystencji: malo wilgotny

Wilgotnos¢ naturalna: 4,70%

300

250 !

200 -

100

Wytrzymato$¢ na $cinanie, 1, [kPa]

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Naprezenie normalne, o, [kPa]

Rodzaj probki: probka o naruszonej strukturze
probka o naturalnej wilgotnosci

Metoda badania: standardowa wg PN-88/B-04481
Data badania: kwiecier 2004 rok

kat tarcia wewnetrznego: ¢, - 14.9 []
spojnos¢: c, - 46.8 [ kPaj

u
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WYNIKI BADAN WYTRZYMALOSCI NA SCINANIE

Miejsce poboru: Leluchéw

Préba nr: L3

Giebokos¢ poboru: 3,00-3,10 m

Rodzaj gruntu: It + okruchy zwietrzatego itotupku (zwietrzelina itolupka)
Stan konsystencji: zw

Wilgotnos$¢ naturalna: 10,34%

300

250 .

200 S ‘ _—

Wytrzymato$¢ na §cinanie, 1, [kPa]

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Naprezenie normalne, o, [kPa]

Rodzaj probki: probka o naruszonej strukturze
probka o naturalnej wilgotnosci

Metoda badania: standardowa wg PN-88/B-04481
Data badania: kwiecien 2004 rok

kat tarcia wewnetrznego: ¢, - 15.9 []
spojnosé: c, - 48.4 [kPaj
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WYNIKI BADAN WYTRZYMALOSCI NA SCINANIE

Miejsce poboru: Leluchéw
Préba nr: L3
Glebokos$¢ poboru: 4.10-4.20 m

Rodzaj gruntu: Zwietrzaly piaskowiec + zwietrzelina piaskowca

Stan konsystencji: mato wilgotny
Wilgotnos¢ naturalna: 8,24%

300
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0 50 100 150 200 250 300 350 400

Naprezenie nomalne, o, [kPa]

Rodzaj probki: prébka o naruszonej strukturze
prébka o naturalnej wilgotnosci

Metoda badania: standardowa wg PN-88/B-04481

Data badania: kwiecien 2004 rok

kat tarcia wewnetrznego: ¢, - 21.3 [°]
spojnos¢: ¢, - 46,4 [ kPaj
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WYNIKI BADAN WYTRZYMALOSCI NA SCINANIE

Miejsce poboru: Leluchéw

Préba nr: L-3

Glebokosé poboru: 5.00 m

Rodzaj gruntu: Glina pylasta zwiezta + okruchy zwietrzalego piaskowca
Stan konsystencji: zw / pzw

Wilgotnos¢ naturalna: 12,25%

300
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0 50 100 150 200 250 300 350 400

Naprezenie normaine, o [kPa]

Rodzaj prébki: probka o naruszonej strukturze
probka o naturainej wilgotnosci

Metoda badania: standardowa wg PN-88/B-04481
Data badania: kwiecier 2004 rok

kat tarcia wewnetrznego: ¢, - 203 [
spojnosé: c, - 50,5 [ kPaj
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WYNIKI BADAN WYTRZYMALOSCI NA SCINANIE

Miejsce poboru: Leluchow

Préba nr: Lel 4

Glebokos$¢ poboru: 3.80 m

Rodzaj gruntu: glina zwigzia + okruchy zwietrzalego piaskowca (brekcja)
Stan konsystencji: zw

Wilgotnos$¢ naturalna: 12,61%
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Wytrzymatoé¢ na $cinanie, 1, [kPal

50
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Naprezenie normalne, o, [kPa]

Rodzaj probki: prébka o naruszonej strukturze
probka o naturalnej wilgotnosci

Metoda badania: standardowa wg PN-88/B-04481
Data badania: kwiecien 2004 rok

kat tarcia wewnetrznego: ¢, - 16.9 [’
spéjnosé: c, - 46,3 [kPa]
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WYNIKI BADAN WYTRZYMALOSCI NA SCINANIE

Miejsce poboru: Leluchow
Préba nr: Lel 4
Glebokos¢ poboru: 18.40 m

Rodzaj gruntu: Zwietrzaty piaskowiec + zwietrzelina piaskowca

Stan konsystencji: wilgotny
Wilgotnos¢ naturalna: 7,39%
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Rodzaj probki: prébka o naruszonej strukturze
probka o naturalnej wilgotnosci

Metoda badania: standardowa wg PN-88/B-04481

Data badania: kwiecien 2004 rok
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WYNIKI BADAN WYTRZYMALOSCI NA SCINANIE

Miejsce poboru: Leluchéw

Préba nr: PL3

Gigbokos$¢ poboru: 4,00 m

Rodzaj gruntu: Glina zwiezia + okruchy zwietrzalego piaskowca
Stan konsystencji: tpl/pl

Wilgotnos¢ naturalna: 17,33%
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Naprezenie normalne, o, [kPa]

Rodzaj prébki: probka o naruszonej strukturze
probka o naturalnej wilgotnoéci

Metoda badania: standardowa wg PN-88/B-04481
Data badania: kwiecieri 2004 rok

kat tarcia wewnetrznego: ¢, - 154 [7]
spdjnosé: c, - 32,7 [ kPaj]
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