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1. Wstep

Na zlecenie Gminy Andrychow, ul. Rynek 15, 34-120 Andrychéw, firma GeoSpectrum sp.
z 0. 0. wykonata nieinwazyjne badania geofizyczne metodg sejsmiczng technikg tomografii
refrakcyjnej 2D oraz MASW 2D.

Badania przeprowadzono w dniach 21, 22 oraz 29 maja 2020 r. na terenie dziatek
inwestycyjnych strefy ekonomicznej, gdzie po pracach deniwelacyjnych powierzchni terenu
i dostosowaniu jej do spadkdéw wynoszacych do 5 %, w usypanych skarpach, po opadach
atmosferycznych pojawity sie ruchy osuwiskowe.

Celem przeprowadzonych badan byto uszczegdtowienie rozpoznania struktury podfoza
gruntowo-skalnego oraz nasypow, pod katem statecznosci przedmiotowego osuwiska.

Wyniki badah zostang wykorzystane do optymalizacji zakresu projektowanych prac
geotechnicznych, budowlanych oraz finalnej koncepcji ewentualnego zabezpieczenia przed
dalszymi, niekorzystnymi procesami osuwiskowymi w podtozu.

Lokalizacja obszaru badan oraz zakres geofizycznych prac terenowych zostaty ustalone

ze Zleceniodawca.

2. Lokalizacja rejonu prac

Badania geofizyczne przeprowadzono dla inwestycji znajdujgcej sie w wojewodztwie
matopolskim, w powiecie wadowickim, w potnocno-zachodniej czesci miasta Andrychow, na
zbiegu ulic: Przemystowej, Strefowej oraz Biatej Drogi. Badaniu podlegat obszar strefy
aktywnosci gospodarczej w Andrychowie, wyznaczony i wskazany przez Zleceniodawce
w przekazanych materiatach. W chwili obecnej, na przedmiotowym obszarze, znajdujg sie
trzy mury oporowe, drogi — ul. Strefowa, droga fgczgca ul. Strefowg z ul. Przemystowg
okreslana jako tgcznik oraz droga wewnetrzna zakonczona placem nawrotowym, chodniki,
Sciezka rowerowa, oswietlenie przy ul. Strefowej i wzdiuz tacznika oraz infrastruktura
podziemna. W sgsiedztwie znajduje sie zabudowa przemystowo-ustugowa i nieuzytki.

Potozenie geofizycznych profili skorelowano z lokalizacjg archiwalnych badan
geotechnicznych, uwzgledniajgc warunki metodyczne i terenowe. Lokalizacja rejonu prac
zostata przedstawiona na mapie lokalizacyjnej w skali 1:10 000 (zat. nr 1) oraz na mapie

dokumentacyjnej w skali 1:2 000 (zat. nr 2).

GeoSpectrum sp. z 0. 0. 4
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3. Budowa geologicznai hydrogeologia

3.1. Rzezba terenu

Zgodnie z podziatem fizycznogeograficznym wg. Kondrackiego, omawiany teren nalezy
zaliczy¢ do mezoregionu Pogérza Slgskiego, ktére znajduje sie w obrebie makroregionu
Pogdérze Zachodniobeskidzkie. Jego cechg charakterystyczng jest odwodnienie
konsekwentne, a w zwigzku z tym rozciete dziaty wodne o przebiegu potudnikowym.

Przedmiotowy teren znajduje sie na stoku rozciggajgcym sie miedzy spfaszczeniem
ptaszczowinowym, z kulminacjami powyzej 340 m p.p.t. od strony zachodniej, a zboczem
ograniczajgcym rozlegte dno potoku Wieprzéwka od strony wschodniej.

Przed rozpoczeciem robét ziemnych, na przedmiotowym terenie, stok byt nachylony okoto
5° (9%) w kierunku wschodnim, na jego powierzchni wystepowaty trzy doliny nieckowate
zwigzane najprawdopodobniej z wystepujgcymi w przesztosci ciekami. Na powierzchni stoku,
zgodnie z danymi z opracowan archiwalnych, brak bylo form terenu zwigzanych
Z grawitacyjnym ruchem mas ziemnych. Omawiany teren byt wykorzystywany dla celow
rolniczych i przed 1989 r. zostat zmeliorowany przez zastosowanie sgczkéw ceramicznych
rozmieszczonych zgodnie ze spadkiem terenu. Rzedne wynosity od 314,0 do 344,0m n.p.m.

Obecnie obszar ten jest przeksztatcony w wyniku prac zwigzanych z makroniwelacjg
terenu. Teren przeksztatcono, tworzgc skarpy zabezpieczone murami oporowymi i gruntem
zbrojonym siatkami. Wysoko$¢ muréw oporowych wynosi od 3,8 m do 6,8 m. Na naturalnym
zboczu powstaty trzy, prawie ptaskie tarasy ustawione schodkowo jeden nad drugim. Po tym,
jak zaobserwowane zostaty uszkodzenia muru nr 1, wykonano wzdiuz jego podstawy nasypy
Z gruntu rodzimego w celu zabezpieczenia przed dalszym odchylaniem. Nasypy wykonano
wyspowo, w ilosci trzech-czterech sztuk, do wysokosci okoto 2-4 m.

W odlegtosci okoto 200-300 m na potnocny-wschod przeptywajg bezimienne cieki oraz
potok Bobrek. W odlegtosci okoto 0,6-1,2 km na pdtnocny-zachdd, zachdd oraz potudniowy-
zachdd przeptywajg Potok Olszynski, Roczynka oraz rzeka Bulowka. Zlewnie omawianego
terenu stanowi rzeka Wieprzéwka, przeptywajgca w odlegtosci okoto 1,3 km na wschéd od

omawianego terenu [1].

3.3. Budowa geologiczna

Pod wzgledem geologicznym omawiany obszar lezy na skraju fliszowych Karpat
Zachodnich, a jego budowa geologiczna jest typowa dla mtodych gor typu
ptaszczowinowego. Utwory Karpat nasuniete sg tektonicznie na utwory miocenu zapadliska
[10]. Zgodnie z informacjami zawartymi w objasnieniach do Mapy osuwisk i terenow
zagrozonych ruchami masowymi [11,12] rejon badan budujg utwory nalezgce do serii:

skolskiej, podslgskiej i Slaskiej oraz skatek andrychowskich. Utwory serii podslgskiej
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zbudowane sg gtéwnie z margli i fupkdéw pstrych m.in. tupkéw cieszynskich, piaskowcow
grodziskich, tupkow wierzowskich, piaskowcéw lgockich oraz warstw gezowych. Utwory te
reprezentujg interwat wiekowy od wczesnej kredy gérnej do oligocenu. W utworach serii
Slaskiej mozna wyrdznic dwa elementy tektoniczne: jednostke cieszynskg i godulska.
Plaszczowina ta zbudowana jest gtdwnie z tupkéw i piaskowcédw. Utwory serii skolskiej
budujg gtéwnie: piaskowce ciezkowickie, tupki pstre, rogowce, margle i tupki, tupki
menilitowe z wkiadkami piaskowcow grubotawicowych. Utwory te reprezentujg interwat
wiekowy eocen-oligocen-miocen. Na brzegu jednostki $laskiej wystepujg tzw. Skalki
Andrychowskie. Sg to typowe porwaki tektoniczne, oderwane od podtoza przez ptaszczowine
slgska. Skatki zbudowane sg ze skat krystalicznych oraz wapieni jurajskich, senonskich
i paleogenskich [10].

Osady zapadliska przedkarpackiego w postaci kompleksu molasy miocenskiej majg duza
migzszos¢ i datowane sg na dolny miocen i baden [11]. Zgodnie z danymi, na opisywanym
obszarze znajdujg sie dwa wydzielenia utworéw nalezgcych do zapadliska [13]. Hotupki,
piaskowce, piaski i zwiry wieku sarmat-panon oraz ity z wktadkami zlepiencow z olistolitami
skat fliszowych wieku baden. Na podstawie badan osady te zaliczono do odrebnej jednostki
tektonicznej Roczyn-Andrychowa [13].

Starsze osady przykryte sg utworami czwartorzedowymi, wyksztatconymi jako osady
zwigzane z akumulacjg rzeczno-lodowcowa, w postaci osadoéw lessowych i lessopodobnych
oraz, lokalnie, zastoiskowych, a w dolinach osadami zwigzanymi z holocenskg dziatalnoscig
rzek w postaci namutow, glin i glin zwieztych oraz piaskédw o roznej granulacji i zwirow.
Czesto osady przemieszczane sg w dét stokdw tworzgc koluwia osuwiskowe.

W stropie przewierconej przestrzeni gruntowej, rozpoznano grunty czwartorzedowe,
zwigzane z akumulacjg wodno-lodowcowsg i rzeczng, wyksztatcone w postaci pytow, glin
pylastych, pylastych zwieztych, zwirdw i zwirow gliniastych. Lokalnie, w obrebie gruntéw
spoistych, stwierdzono wystepowanie domieszek czesci organicznych. Grunty te przechodzg
w osady wieku miocenskiego, ity przechodzg wraz z gtebokoscig w itotupki. Grunty rodzime

przykryte sg nasypami niebudowlanymi, a w rejonie istniejgcej infrastruktury, budowlanymi

[1].

3.3. Warunki gruntowo-wodne w rejonie badan

Omawiany teren znajduje sie w obszarze zlewni przeptywajgcej w odlegtosci okoto 1,3 km
na wschoéd rzeki Wieprzéwka.

Uzytkowe wody podziemne wystepujg w kilku pietrach. Czwartorzedowy poziom wadd
gruntowych jest poziomem ciggtym, zwigzanym z dolinami rzecznymi i z kopalnymi
systemami dolin. Zbiorniki te posiadajg niewielkie powierzchnie, lecz zasobne sg w wode.

Spowodowane jest to drenujgcg dziatalnoscia rzek oraz piaszczysto-zwirowym

GeoSpectrum sp. z 0. 0. 6
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wyksztatceniem zawodnionych osadéw. Czwartorzedowe poziomy wodonosne majg
charakter otwarty, o wspotczynniku filtracji 1-3*-10-4 m/s [14]. Dla wigkszos$ci zbiornikow brak
warstwy izolujgcej pokrywy w stropie warstw wodonosnych, co umozliwia infiltracje wod
opadowo-roztopowych. W zwigzku z tym, ilos¢ i gtebokos$¢ wystepowania tego typu wod
zalezna jest od warunkow atmosferycznych, wielkosci, dtugotrwatosci i intensywnosci
opadow.

Zbiorniki wodne zwigzane ze starszymi utworami majg charakter zbiornikow wod
szczelinowo-porowych i wystepujg ponizej poziomu rozpoznania.

W trakcie robét geologicznych stwierdzono wystepowanie wod gruntowych zwigzanych
z czwartorzedowym poziomem wodonosnym. Wode poziomu czwartorzedowego nawiercono
w otworach geologiczno-inzynierskich R7 w strefie gtebokosci 3,1 m p.p.t. Zwierciadto ma
charakter ciggly, przewaznie swobodny, jedynie wyjatkowo napiety i pozostaje w zwigzku
hydraulicznym z okolicznymi ciekami. Strefe saturacji czyli nasycong wodg podziemna,
stwierdzono w poinocno-wschodnim  rejonie  przedmiotowego terenu, Ww rejonie
przeptywajgcego potoku Bobrek, w znacznej odlegtosci od muréw oporowych.

W obrebie gruntow spoistych zostata stwierdzona grawitacyjna woda podziemna
(wsigkowa). Sgczenia zostaty rozpoznane w otworach geologiczno-inzynierskich R1, R3, D2,
D4, D11, D12, D13 w strefie gtebokosci 2,3-7,7 m p.p.t. oraz archiwalnych - geotechnicznych
A4, A5, A6, A12, w strefie gtebokosci 1,0-11,1 m p.p.t. W otworach R1, R3, D11, D12 i A5
wyptywy byly intensywne, ze stabilizacjg w strefie gtebokosci 2,0-7,3 m p.p.t. W archiwalnych
odkrywkach fundamentowych u podnéza muru oporowego nr 1, rowniez wystgpity wyptywy

wody [1].

4. Badania geofizyczne

4.1. Wprowadzenie

Geofizyka, dzieki wykorzystaniu praw fizyki, daje odpowiedz o charakterze, strukturze
i parametrach badanego osrodka. Badania geofizyczne pozwalajg uzyskac ciggte
odwzorowanie zmian strukturalnych oraz parametrow geomechanicznych w badanym
os$rodku, bez koniecznosci wykonywania robot geologicznych np. wiercen, odkrywek. Do
badania zmian ciggtosci osrodka gruntowego czy np. rozpoznania podtoza gruntowego pod
katem wystepowania w nim stref spekan, rozluznien, pustek, wyznaczania podtoza skalnego,
a takze obiektow takich jak fundamenty, podziemne zbiorniki itp., powszechnie stosowane sg
nieinwazyjne metody geofizyczne. Badania geofizyczne dla rozpoznania podtoza gruntowo-
skalnego sg wskazywane lub wrecz zalecane w réznego rodzaju wytycznych, instrukcjach

i rozporzgdzeniach.

GeoSpectrum sp. z 0. 0. 7
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W zadaniach inzynierskich najczesciej stosuje sie badania sejsmiczne technikg
MASW/MAM/ReMi, elektrooporowe, georadarowe oraz grawimetryczne. Podstawowym
kryterium doboru metody geofizycznej jest techniczna mozliwo$¢ wykrycia przy jej pomocy
niejednorodnosci. Dobdér metody uzalezniony jest od réznych czynnikow takich jak: cel
badan, wymagana gtebokos¢ i doktadnosc¢ (rozdzielczo$¢) rozpoznania, warunki geologiczne
(wystepowanie utworow spoistych, zawodnienia), warunki terenowe (duze deniwelacje,
zadrzewienie, zaktdcenia w postaci drgan np. komunikacyjnych, intensywne opady),
obecnos¢ infrastruktury energetycznej, infrastruktura metalowa, itp.

Dla potrzeb wykonania zadania, w uzgodnieniu ze Zleceniodawca, zaprojektowano
i wykonano ciggte nieinwazyjne geofizyczne badania sejsmiczne technikg MASW 2D oraz

dodatkowo technikg tomografii refrakcyjne;.

4.2. Badania sejsmiczne

4.2.1. Opis metody sejsmicznej

Badania geofizyczne metodg sejsmiczng oparte sg na pomiarze i analizie sztucznie
wygenerowanych fal sprezystych (sejsmicznych) w os$rodku skalnym. Podczas pomiarow

w osrodku skalnym powstaje wiele rodzajéw fal.

Nyud3d
—

(g)
<
[

Rys. 4.1. Typy fal powstajgcych podczas pomiaréw metodg sejsmiki inzynierskiej
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Z punktu widzenia fizycznego fale mozna podzieli¢ na: podtuzne P, poprzeczne
S nalezace do grupy fal objetosciowych, a takze fale powierzchniowe: Rayleigha R i Love’a
Q. Ze wzgledu na sposob rozchodzenia sie fal rozréznia sie fale na: bezpos$rednie,
refrakcyjne, odbite (refleksyjne), refragowane (rys. 4.1). Fale te przechodzgac przez
niejednorodny os$rodek jak pustki, strefy mniej zageszczone, uskoki, horyzonty wadd
gruntowych itp. ulegajg roznym zjawiskom fizycznych np.: zatamania, odbicia, dyfrakc;ji.

Niektére z nich mogg by¢ wykorzystane do oceny wiasciwosci badanego osrodka.
Powstate w badanym osrodku fale sg rejestrowane przez odbiorniki (geofony) w postaci
sygnatéw elektrycznych. Sygnaty te poprzez kabel sejsmiczny sg przesytane do rejestratora
sejsmicznego i nastepnie, juz w postaci cyfrowej, zapisywane w formie rekordow
sejsmicznych. Zarejestrowane dane poddawane sg zaawansowanemu przetwarzaniu
i interpretacji z wykorzystaniem specjalistycznego oprogramowania. Wynikiem pomiaréw sg
przekroje zmian wielkosci sejsmicznej fali z gtebokoscig dla kazdego profilu pomiarowego.
Wynikiem pomiaréw sg profile zmian wartosci np. sejsmicznej fali poprzecznej (Vs)
z glebokoscig. Za pomocg takich badan mozna okresla¢ budowe i wtasciwosci osrodka.
Kazda zmiana w budowie osrodka oraz jego wiasciwosciach (np. spekania, zwietrzenie,
uskok, zmiana gestoéci i parametrow sprezystych) wplywa na zmiane parametrow fal

sejsmicznych jak wartosci predkosci fal sejsmicznych czy tez ttumienie.

4.2.2. Wielokanatowa analiza fal powierzchniowych MASW

Pomiary sejsmiczne technikg MASW w wersji z aktywnym zrodtem fali, nalezg do grupy
metod falowych. Sg bezinwazyjnymi metodami badania osrodka geologicznego,
dostarczajgcag informacji na temat stanu geomechanicznego. Metoda MASW bazuje na
wyodrebnieniu z danych pomiarowych, pakietu powierzchniowych ,dyspersyjnych” fal typu
Rayleigha (rys.4.2) a nastepnie ich specjalistycznemu przetwarzaniu i interpretacji [15,16].

Gtéwng zaletg tej metody jest uwzglednienie skomplikowanej natury fal sejsmicznych,
zawierajgcej zaktécenia takie jak wyzsze mody fal powierzchniowych, fale rozproszone itp.

Dla celéw analizy technikami MASW podstawg jest znajomo$¢ zmian predkosci
sejsmicznej fali poprzecznej S z gtebokoscia.

W zagadnieniach inzynierskich stosowana jest technika wielokanatowej analizy fal
powierzchniowych w wersjach:

— MASW 1D (profile gtebokosciowe),
— MASW 2D (przekroje gtebokosciowe),
— MASW 3D (mapy gtebokosciowe) — dla badan przestrzennych.

GeoSpectrum sp. z 0. 0. 9
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Rys. 4.2. Priyk’:ad rékordu sejsmicznego wraz z wyznaczonymi rodzajami zarejestrowanych fal

Rys. 4.3. Schemat pomiaréw sejsmicznych technikg MASW
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4.2.3. Sejsmiczne badania refrakcyjne

Pomiary sejsmiczne technikg refrakcyjng sg powszechnie stosowane w szczegotowych
badaniach warstw przypowierzchniowych. W technice refrakcyjnej najwazniejszym
elementem jest pomiar czasu tzw. pierwszych wstgpien ("first break") przyjscia fali
refrakcyjnej typu P. Jest to czas gdy odbiornik np. geofon zaczyna sie porusza¢ w momencie
przyjscia fal sztucznie wygenerowanych w zrédle sejsmicznym. Fala refrakcyjna powstaje na
granicy dwoch osrodkéw (warstw) réznigecych sie znaczaco predkosciami fal przy czym
predkos¢ w warstwie nizejlegtej musi by¢ wieksza (rys. 4.4). Znajgc czasy przyjscia fal oraz
geometrie pomiarowg (potozenie odbiornikéw oraz punktéw wzbudzania energii sejsmicznej)
mozna, na podstawie praw fizyki (zjawisko refrakcji i prawo zatamania fali w optyce),
doktadnie okresli¢ gtebokos¢ i przebieg granic refrakcyjnych zwigzanych z granicami
i nieciggtosciami geologicznymi lub np. poziomem wodd gruntowych. Efektem badan
refrakcyjnych jest przekrdj z granicami sejsmicznymi rozrézniajgcymi warstwy osrodka
0 znacznie réznigcych sie parametrach geomechanicznych np. luzny nadktad, koluwia oraz
nienaruszone, ,twarde” podtoze skalne. Wraz z informacjami geologicznymi np. z otworow

przekrdj sejsmiczny refrakcyjny jest podstawg do interpretacji geologiczno - inzynierskiej.

Rys. 4.4. Schemat pomiaréw sejsmicznych technikg refrakcyjng

GeoSpectrum sp. z 0. 0. 11
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4.2.4. Tomografia refrakcyjna

Technika tomografii refrakcyjnej bazuje na klasycznych sejsmicznych badaniach
refrakcyjnych. W technice tej wykorzystywane sg fale bezposrednie oraz tzw. refrakcyjne
»Slizgajace sie” po granicach rozdzielajgcych rézne warstwy np. geologiczne.

Technika refrakcyjna polega na opracowaniu optymalnego modelu predkosciowo-
gtebokosciowego na podstawie zaleznosci pomiedzy czasami wstgpien i roéznymi
predkosciami fal P w osrodku. Tomografia refrakcyjna, w przeciwienstwie do klasycznej
refrakcji dajgcej dobre wyniki w osrodkach o relatywnie matozmiennej budowie i warstwach
réznigcych sie znaczgco od siebie predkosciami fal, dodatkowo pozwala lokalizowaé
struktury bardziej ztozone, gdzie wystepujg zmiany wartosci predkosci fali sejsmicznej
w pionie i poziomie np. strefy uskokowe, obszary wystepowania krasu, osiadan, pustek
a takze rozréznia¢ zmiany wiasciwosci geomechanicznych w osrodku o matozmiennych
parametrach sprezystych (np. rozrdznienie litego i spekanego podtoza). Efektem badan

tomograficznych jest okreslenie pola predkosci podtuznej fali typu P w badanym osrodku.

4.2.5. Zakres i metodyka wykonanych badan sejsmicznych

Badania geofizyczne zostaly poprzedzone wytyczeniem na terenie badan potozenia
6 profili pomiarowych wzdtuz geodezyjnie wytyczonych profili. Ich lokalizacje i wstepne
dtugosci profili pomiarowych zostaty ustalone ze Zleceniodawcg. Ostateczne potozenie
i dtugosci zostaty ustalono przy uwzglednieniu warunkéw terenowych oraz zatozen
metodycznych i przedstawiono na mapie dokumentacyjnej (zat. nr 2). Profile wykonano za
pomocg jednostkowych rozstawéow o dlugosci 1150 m, na tzw. ,zaktadke”, przy
uwzglednieniu oczekiwanych zasiegéw gtebokosciowych. W sumie wykonano 23 rozstawow
w 6 profilach sejsmicznych. W tabeli 4.1 zestawiono ich pomiarowe oraz wynikowe dtugosci,
nieznacznie krétsze w przypadku techniki MASW, co wynika z samej metodyki przetwarzania

danych w tej technice.

Tabela 4.1. Zakres wykonanych badan sejsmicznych

s . Dlugosé wynikowego
. ‘s . Diugos¢ wynikowego g 7
Nazwa profilu | Dlugos$¢ pomiarowego d T profilu sejsmicznego
; ; I profilu sejsmicznego o .
wynikowego | profilu sejsmicznego [m] tomografii refrakcyjnej
MASW [m] [m]
I-I’ 255,0 240,0 255,0
[-1r 255,0 245,0 255,0
"i-nr 255,0 245,0 255,0
V-1V’ 255,0 245,0 255,0
V-V’ 390,0 380,0 390,0
VI-VI 465,0 455,0 465,0
Suma: 1875,0 1810,0 1875,0
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Pomiary sejsmiczne przeprowadzone zostaty za pomocg 24-kanatowej aparatury
sejsmicznej. Kolejnym etapem byly prace kameralne obejmujgce przetwarzanie, interpretacje
danych geofizycznych oraz wykonanie koncowego opracowania.

Podstawowe parametry pomiaréw sejsmicznych przedstawiaty sie nastepujgco:

— wzbudzanie fali sejsmicznej za pomoca mechanicznego udaru miotem,
— dtugosé profilu pomiarowego: 255,0-465,0 m,

— geofony pionowe o czestotliwosci witasnej 4,5 Hz,

— odstep miedzy czujnikami: 5,0 m,

— odstep miedzy punktami wzbudzania fali (PS): 5,0 — 10,0 m,

— krok prébkowania: 0,125 ms,

— czas zapisu: 1,5 sek.,

— sktadanie pionowe: 5-krotne.

4.2.6. Pomiary geodezyjne

Prace geodezyjne objety wytyczenie w terenie poczatkow i koncow 6 profili geofizycznych.
Wyznaczono réwniez wspoétrzedne XYZ dla punktéw posrednich, lezgcych na profilach
geofizycznych w interwale co 5 metréw, gdzie profile I-I', I-1I’, II-III" oraz V-1V’ miaty dtugos¢
255 metrow, profil V-V’ miat dlugos¢ 390 metrow, a VI-VI', przebiegajacy prostopadle do nich
miat dtugos¢ 465 metrow. Zamierzono w terenie dodatkowe wspotrzedne dla punktéw
charakterystycznych niezbednych do okreSlenia uksztattowania powierzchni badanego
obszaru. Pomiar wykonano urzgdzeniem GPS firmy TOPCON model:FC-5000 S/N:218534,
w oparciu o pomiar metodg ,RTK”.

W ramach obrobki danych geodezyjnych sporzadzono podktad mapowy w uktadzie 2000,
w formacie cyfronym DXF zawierajgcym wyeksportowane wspotrzedne XYZ dla profili
geofizycznych, oraz dodatkowych punktéw geodezyjnych w ich obrebie. W sumie wykonano
pomiary dla 164 punktéw. W tabeli nr 4.2 przedstawiono zestawienie wspotrzednych dla

poczatkow i kohcow profili.

Tabela 4.2. Zestawienie wspotrzednych dla wybranych punktéw

Nazwa Opis Wspéirzedne Rzedna
- - X [m] Y [m] Z[mn.p.m.]
I poczatek profilu geofizycznego I-I’ 5526512,6 | 7379787,6 329,21
I koniec profilu geofizycznego I-I’ 5526562,0 | 7379542,6 344,68
Il poczatek profilu geofizycznego II-II’ 5526588,3 | 7379809,3 325,52
r koniec profilu geofizycznego II-II 5526639,6 | 7379564,6 343,99
1l poczatek profilu geofizycznego IlI-11I’ 5526629,3 | 7379821,2 324,63
nr koniec profilu geofizycznego IlI-1IP’ 5526678,5 | 7379576,0 343,61
v poczatek profilu geofizycznego V-1V’ 5526715,0 | 7379863,7 321,93

I\ koniec profilu geofizycznego V-1V’ 5526763,2 | 7379613,2 343,15
Vv poczatek profilu geofizycznego V-V’ 5526745,6 | 7379994,3 316,72
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Nazwa Opis Wspélrzedne Rzedna
- - X [m] Y [m] Z[mn.p.m]

\A koniec profilu geofizycznego V-V’ 5526828,4 | 7379613,2 344,25

Vi poczatek profilu geofizycznego VI-VI’ 5526434,7 | 7379644,5 341,45

VI koniec profilu geofizycznego VI-VI’ 5526883,0 | 7379767,9 334,06

4.2.7. Wyniki badan sejsmicznych

Potozenie wynikowych profili sejsmicznych przedstawiono na mapie dokumentacyjnej
w skali 1:2 000 (zat. 2).

Wyniki badan przedstawiono w formie przekrojow geotechnicznych na sejsmicznych
obrazach tomografii refrakcyjnej 2D (zat. 3.1-3.6) oraz MASW 2D (zat. 4.1-4.6) w skali
1:500/200. Przekroje przedstawiajg rozktady wartosci predkosci sejsmicznych fal typu P i S,
do maksymalnej gtebokosci 34,0 m p.p.t. wraz z interpretacja.

4.2.8. Interpretacja wynikow z badan sejsmicznych

Interpretacje wynikéw poprzedzito naniesienie na przekroje sejsmiczne wynikéw
z archiwalnych badanh geotechnicznych w postaci profili otworéw. Sposrdéd archiwalnych
otworéw wybrano te najblizej profili sejsmicznych, a nastepnie zrzutowano je na przekroje.
Do tego celu uzyto wynikéw z 2 serii wiercen: R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, D2, D4, D11,
D12, D13 wykonanych w marcu 2019 [1] oraz A4, A5, A6, A7, A9, A12 wykonanych we
wrzesniu 2019 [1].

Interpretacja wynikéw badan sejsmicznych polegata na analizie wartosci, zakresu oraz
charakteru zmiennos$ci pola predkosci fal sejsmicznych P i S na przekrojach (zat. 3.1-3.6
oraz zat. 4.1-4.6) oraz skorelowaniu predkosci fal sejsmicznych 2z wstepnie
zidentyfikowanymi warstwami.

Profile sejsmiczne zostaty tak zaprojektowane i wykonane, by 5 profili osuwiskowych I-I,
-1, W-1P, IV-IV’ oraz V-V’ przebiegaly mozliwie rownolegle do potencjalnych kierunkow
ruchbw masowych badanego osuwiska, wynikajgcych z pierwotnego uksztattowania
powierzchni terenu. Brano jednak pod uwage lokalizacje wykonanych juz otworéw
geologicznych [1]. Profil nr VI-VI' wykonany zostat wzdtuz istniejgcej drogi, przecinajgc sie
prostopadle z profilami osuwiskowymi. Taki uktad profili pozwala na korelacje przestrzenng
interpretacji geotechniczno-geofizycznej odpowiadajgcym profilom przekrojow sejsmicznych.
Dostepne dane geologiczne i geotechniczne zlokalizowane sg na wszystkich profilach
pomiarowych. Oznacza to, ze interpretacja geotechniczno-geofizyczna zostata
przeprowadzona na bazie Kkorelacji otworow z wynikami sejsmicznymi. Zastosowana
metodyka interpretacji zostata opisana w dalszej czesci tego rozdziatu.

Analiza przekrojéw tomografii refrakcyjnej wskazuje na zmiany wartosci predkosci Ve

z gtebokoscig. Jesli wartosci predkosci rosng to powigzane jest to z utworami ,bardziej
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sprezystymi”, co za tym idzie posiadajacymi wyzsze parametry wytrzymatosciowe. Z tej
metody mozna zatem przyjg¢ charakter uktadu warstw geotechnicznych oraz okresli¢
przypuszczalng granice podtoza skalnego.

Analiza obrazéw sejsmicznych w metodzie MASW wskazuje natomiast na zaburzenia
pola predkosci fali S, zwlaszcza w strefie przypowierzchniowej. Znajduje to swoje
odzwierciedlenie w badaniach otworowych jako wystepowanie utworéw o réznej genezie,
réznych wilgotnosciach, stanach i parametrach wytrzymatosciowych.

Wartosci predkosci fal sejsmicznych Ve zmieniajg sie w zakresie od 300 m/s do 3000 m/s
i wzrastajg wraz z gtebokoscig. Wartosci predkosci fal sejsmicznych Vs zmieniajg sie
w zakresie od 50 m/s do 750 m/s i rbwniez generalnie wzrastajg wraz z gtebokoscia.

Na przekroju osuwiskowym tomografii refrakcyjnej 2D nr I-I' (zat. 3.1), widaé wyraznie
strefe o obnizonych predkosciach przy warstwach przypowierzchniowych w odlegtosci od
poczatku przekroju do 195 m, siegajgcg od 4 do 7 metréw gtebokosci, przy czym najwieksze
obnizenia predkosci obserwowane sg w rejonie tarasu zbudowanego z nasypow
zakonczonych murem. Przekrdj ten umozliwit uszczegétowienie granicy miedzy utworami
nieskonsolidowanymi a zalegajacg w podtozu skatg — itotupkiem. W miejscu otworu R4 od
powierzchni terenu do gtebokosci okoto 4,1 metréw wystepujg grunty nasypowe zbudowane
z glin pylastych w réznych stanach plastycznosci. Ponizej zalegajg rodzime utwory spoiste
plastyczne w formie glin pylastych oraz glin pylastych przewarstwionych pytem. Od ok. 6,8 m
do kornica otworu wystepujg miocenskie ity przewarstwione gling pylastg zwieztg z dodatkiem
zwiru, ity przewarstwione itotupkiem oraz itolupek w stanach twardoplastycznych
i potzwartych. Do 13,5 m od powierzchni wedtug autoréw [1] sg to utwory koluwialne, ktére
wystepujg od poczatku profilu do odlegtosci ok. 170 m, gdzie nastepuje ich wyklinowanie.
W otworze R3 oraz D11 nie stwierdzono wystepowania tego typu utworéw. Widoczna jest
natomiast migzsza warstwa zwiréw gliniastych, ktére zalegajg na warstwie itotupkéw. Od
poczatku przekroju MASW 2D I-I’ (zat. 4.1), obejmujgcego skarpe z murem oraz otwor R4 do
odlegtosci 70 m profilu, obserwuje sie strefe obnizenia predkosci fali Vs, ktora jest
prawdopodobnie spowodowana ruchami osuwiskowymi w przesziosci. Strefa ta siega do
rzednej 313 m n.p.m. od poczatku przekroju i kontynuuje sie gwattownie wznoszac do ok.
321 m n.p.m. Znalazto to swoje odzwierciedlenie w interpretacji geotechniczno-geofizycznej
popartej wynikami wiercen w otworze R4. Poza tg strefg, w dalszej czesci przekroju,
warstwice  wartodci predkosci fal sejsmicznych Vs wzrastajg poziomo wraz
z gtebokoscig. Obraz sejsmiczny MASW 2D w dalszej czesci tego przekroju nie wykazuje
dalszych zaburzen pola predkosci Vs, a co za tym idzie nie stwierdza sie lokalnych ostabien
osrodka gruntowo-skalnego.

Na przekroju Il-II’ réwniez uwidacznia sie przypowierzchniowa strefa obnizonych

predkosci dla obu sktadowych predkosci Ve (zat. 3.2) i Vs (zat. 4.2). Co wiecej, strefa ta jest
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wigksza, rozciggajac sie na dtugosci catego przekroju MASW, jak i tomografii refrakcyjnej.
Na przekroju tomografii refrakcyjnej strefa ta przebiega od ok. 2 metrow gtebokosci na
poczatku przekroju do okoto 7 metrow glebokosci w dalszej jego czesci, przy czym
najwieksze obnizenia wartosci predkosci obserwowane sg od odlegtosci 170 m. Przekroj ten
umozliwit uszczegotowienie granicy miedzy utworami nieskonsolidowanymi a podiozem
skalnym — itotupkiem. W miejscu otworu A9 i D12 od powierzchni terenu do gtebokosci okoto
3-4 metrow wystepujg grunty nasypowe zbudowane z pospétek, glin, glin pylastych
i zwirbw, a w gtebszych partiach glin zwieztych w réznych stanach konsystenciji
i zageszczenia. Ponizej zalegajg rodzime utwory spoiste twardoplastyczne w formie itu.
W otworze D9 w odlegtosci ok. 95 m od otworu D12 wystepuja od powierzchni nasyp
budowlany zbudowany z glin pylastych, ponizej wystepuje podioze rodzime wyksztatcone
w postaci glin zwieztych, pytow, glin pylastych, zwiréw gliniastych, pospétek konczgc otwor
na pospotkach gliniastych. Na obrazie sejsmicznym MASW II-1I' (zat. 4.2) wystepujg 2 strefy
o obnizonej predkosci fali Vs, Pierwsza zaczyna sie na rzednej 311 m n.p.m. od poczatku
profilu i rozcigga sie do ok. 100 m, wznoszac na rzedng 330 m n.p.m. W poréwnaniu jednak
do sgsiednich przekrojéw, zaburzenia pola falowego fali S sg znacznie stabsze. W dalszej
czesci przekroju nastepuje wyptaszczenie warstwic predkosci fali Vs poziomo do morfologii
terenu. Od odlegtosci ok. 190 m do ok. 222 m widoczna jest druga anomalia predkosci fali
Vs, ktora widoczna jest réwniez na przekrojach sejsmicznych IlI-lIlI" oraz IV-IV'. Siega do
rzednej ok. 323 m n.p.m. Anomalie tg wypetniajg prawdopodobnie gliny pylaste zwiezte
z dodatkiem zwiréw, nawiercone w otworze D8, zrzutowanym na przekroje llI-llI' oraz
w otworze D4, zrzutowanym na przekroje sejsmiczne IV-IV’. Na uwage jednak zwraca fakt,
ze przekrdj l-II' reprezentuje rejon, ktory zostat poddany deniwelacji terenu w bardzo
niewielkim stopniu. Nie usypano tu wysokich nasypow tarasowych, zakohnczonych murem.
Jest to wiec pewnego rodzaju poziom odniesienia w stosunku do pozostatych, znacznie
przeksztatconych obszaréw badanego zbocza.

Interpretacja przekroi lll-lII’ ma podobny charakter jak II-1I'. Uwidacznia sie réwniez
przypowierzchniowa strefa niskich predkosci dla obu skladowych predkosci Ve i Vs,
rozciggajgca sie na dtugosci obu przekrojéw IlI-1II’. Na przekroju tomografii refrakcyjnej (zat.
3.3) strefa ta siega ok. 2 metréw gtebokosci na poczatku, zwiekszajgc swojg migzszos$¢ do
4 m w okolicach muru, przy czym najwieksze obnizenia predkosci obserwowane sg do okoto
6 metrow gtebokosci od otworu D8. Dzieki wzajemnej korelacji geotechniczno-geofizycznej
uszczegobtowiono granice miedzy utworami nieskonsolidowanymi a skatg osadowg -
itotupkiem. Na obrazie sejsmicznym MASW III-lII’ (zat. 4.3) zaobserwowaé mozna réwniez
2 strefy o obnizonej predkosci fali Vs. Pierwsza, analogiczna jak w przypadku I-I" oraz II-II’,
zaczyna sie na poczatku przekroju IlI-1II' od powierzchni terenu siegajgc do rzednej 311 m

n.p.m., az do odlegtosci ok. 90 m wznoszgc sie na poziom ok. 323 m n.p.m. W dalszej czesci
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wystepuje wyptaszczenie warstwic predkosci fali Vs poziomo do morfologii terenu. Na
metrazu ok. 172 m do ok. 225 m widoczna jest druga anomalia predkosci fali Vs.
Prawdopodobnie jest ona kontynuacjg strefy opisanej na przekroju MASW II-II’ (zat. 4.2).
Siega ona do rzednej ok. 325 m n.p.m. a ostabienia parametrow sprezystych sg
spowodowane lokalng zmiang gruntéw na gliny pylaste zwiezte z dodatkiem zwiru,
nawiercone w otworze D8, zrzutowanym na przekrdj llI-1II'. Podejrzewa sie tu wystepowanie
luzniejszych gruntéw, transportowanych i deponowanych w przesziosci poprzez wody
opadowe.

Na przekroju tomografii refrakcyjnej 2D IV-IV’ (zat. 3.4) uwidaczniajg sie lokalne zmiany
predkosci dla sktadowej Ve na catym przekroju na gtebokosci ponizej 9 metrow p.p.t. Dzieki
wynikom z wiercen dla otworéw D13 i A8, przekrdj sejsmiczny umozliwit uszczegdtowienie
granicy miedzy utworami nieskonsolidowanymi a skatg osadowg — itotupkiem. Na obrazie
sejsmicznym MASW IV-IV' (zal. 4.4) na uwage zwraca kontynuacja strefy obnizonych
predkosci wykrytych na przekrojach MASW II-1I" i llI-II'. Znajduje sie ona od odlegtosci ok.
180 m do ok. 215 m i siega do rzednej ok. 325 m n.p.m. Réwniez tu zatozono wypetnienie
materiatem gruntowym w formie glin zwieztych z domieszkami Zwirow, dodatkowo
nawiercajgc w otworze D4, zrzutowanym na przekroje llI-III', warstwy gruntow organicznych
(warstwa 1lb). Poza tg strefg obraz sejsmiczny nie wykazuje zadnych innych, lokalnych
zaburzen pola predkosci Vs.

Na przekroju tomografii refrakcyjnej 2D V-V’ (zat. 3.5) uwidacznia sie strefa jednostajnie
obnizonych predkosci dla sktadowej Vp przy powierzchni terenu, na metrazu od okoto 230 m,
gdzie nizsze predkosci siegajg gtebiej niz na poczatku przekroju. Nie stwierdza sie jednak
lokalnych zaburzen a wartosci predkosci mniej wiecej uktadajgc sie rdéwnolegle do
powierzchni terenu. wzrastajgc poziomo wraz z gtebokoscig. Na obrazie sejsmicznym
MASW V-V’ (zat. 4.5) poza niewielkimi, lokalnymi, przypowierzchniowymi obnizeniami
predkosci fali Vs, nie zaobserwowano znaczgcych anomalii sejsmicznych a co za tym idzie
ostabieh w gruntach. Zauwazalne jednak sg niewielkie gtebsze strefy zaburzen w skale.

Ostatni przekréj tomografii refrakcyjnej 2D VI-VI' przebiega prostopadle do pozostatych
profili sejsmicznych i petni role przekroju do korelacji przestrzennej. Pomierzone wzdtuz
niego predkosci fal sejsmicznych mogg nieznacznie sie rozni¢ od pozostatych pomiaréw,
gdyz kierunek propagacji fali ma na to wptyw. Wartosci predkosci fal sejsmicznych Vp
wzrastajg wraz z gtebokos$cig (zat. 3.6). Obraz sejsmiczny na tym obszarze nie wskazuje
zadnych potencjalnych zaburzen pola predkosci Ve. Na obrazie sejsmicznym MASW VI-VI’
(zat. 4.6) strefa obnizonych predkosci dla skladowej Vs rozcigga sie w odlegtosci od poczatku
do konca profilu. Siega ona od ok. 6 metrow gtebokosci na metrazu od odlegtosci ok. 280 m,
przy czym najwieksze obnizenia predkosci obserwowane sg do okoto 14 metréw gtebokosci

od odlegtosci 380 m na przekroju.
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Dzigki 5 profilom osuwiskowym I-I’, U-I, -1, IV-IV' oraz V-V’, réwnomiernie
rozmieszczonych na badanym obszarze, oraz profilowi korelacyjnemu VI-VI', mozliwe byto
poszukiwanie wiekszych stref zmiany pél predkoéci dla obu sktadowych oraz przedledzenie
ich przestrzennych zasiegéw. Podsumowujgc, dla catego obszaru badah wykryto dwie
gtéwne strefy anomalii sejsmicznych, opisanych powyzej. Dodatkowo nalezy zwrdoci¢ uwage
na zauwazalne zaburzenia sygnatu w warstwie skat — itotupkéw. Widoczne sg w tej warstwie
lokalne zmiany predkosci w kierunku horyzontalnym. Mozna wiec zatozyé, ze skala
wystepuje w formie blokéw lub nieréwnomiernych skupisk co $wiadczy o burzliwej historii
tego terenu. Prawdopodobnie miaty tu miejsce w przesziosci gtebsze ruchy masowe lub inne
procesy geologiczne, jednak analizujgc katy nachylenia gtebszych warstw geotechnicznych
nr IV, V oraz VI, ktére biegng stosunkowo poziomo, lub nachylone sg czasem insekwentnie
do zapadania stoku, mozna wysnué zatozenie, ze zbocze osiggneto statecznos$¢ poprzez
samopodparcie.

Tak geotechniczno-geofizycznie skorelowane przekroje sejsmiczne postuzylty do
konstrukcji numerycznych modeli obliczeniowych, by szczegdtowo przeanalizowacé

ptaszczyzny poslizgu oraz ich wspoétczynniki bezpieczenhstwa F.

5. Analiza statecznosci

5.1. Wprowadzenie

Istnieje wiele sposobdw, wedtug ktérych wykonuje sie obliczenia statecznosci dla osuwisk
skarp i zboczy (utwory naturalne), ale takze dla utworéw antropogenicznych takich jak
nasypy drogowe, kolejowe czy réznego rodzaju obwatowania. W dzisiejszych czasach,
w dobie komputeryzaciji, obliczenia te wykonuje sie za pomocg specjalistycznych programoéw
komputerowych, ktére w swych procedurach obliczeniowych wykorzystujg rozne algorytmy.
Przewazajgca wigkszos¢ z nich analizuje rownowage sit w zadanym modelu obliczeniowym.
Wskaznik stanu réwnowagi F lub inaczej FoS (ang. Factor of Safety — wspétczynnik
bezpieczenstwa) jest stosunkiem uogdlnionej sumy sit utrzymujacych, wywotanych tarciem
i spéjnoscig materiatu (a takze sit pochodzgcych od zabezpieczenia geotechnicznego danej
skarpy lub zbocza takich jak kotwie, gabiony, siatki geoweb) do sumy uogdlnionych sit
obcigzenia, ktdre wywotane sg sitami grawitacji, obcigzeniem statycznym i dynamicznym
oraz sitami filtracji.

Przyjmuje sie warunek graniczny dla tego wspotczynnika rowny 1,00, gdzie wartosci
powyzej tej granicy uznaje sie za stateczne. Parametr ten wyznacza sie dla potencjalnej,
najstabszej ptaszczyzny poslizgu w badanym zboczu lub skarpie. Oczywiscie nie jest to
klasyfikacja dwuwariantowa. Istnieje szereg bardziej ztozonych klasyfikaciji, ktére dobiera sie

do poszczegodlnych zagadnien.
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Rozwigzanie rownania statecznosci najczesciej sprowadza sie do znalezienia
rzeczywistej lub potencjalnej powierzchni poslizgu, a dobdér odpowiedniej metody
obliczeniowej, ktéra pozwala na ocene statecznosci skarpy lub zbocza, zalezy od jej
mozliwej przewidywanej postaci deformacji. Przy analizie statecznosci zbocza zbudowanego
ze skat lub gruntéw, nalezy wzigé pod uwage wszystkie mozliwe elementy procesu
osuwiskowego.

Podczas doboru metody obliczeniowej zaleca sie uwzglednienie:

— warstwowania gruntu,

— wystepowania i nachylenia nieciggtosci,

— filtracji i rozktadu cisnien wody w zboczu (uwzglednianie wody),
— statecznosci krotko- i dlugotrwate;,

— odksztatcen zbocza od petzania.

Analizujgc szczegdtowo konkretny przypadek programy obliczeniowe typujg rodzine
powierzchni poslizgu przy czym obliczany jest wspétczynnik bezpieczenstwa dla najbardziej
niekorzystnej z nich. Wykorzystujgc metody rownowagi sit zaktada sie dodatkowo:

— ptaski stan naprezenie-odksztatcenie — dwuwymiarowy charakter modelu obliczeniowego

(przekréj geotechniczny),

— jednoczesne wystepowanie stanu granicznego na catej powierzchni poslizgu,

— liniowy rozktad naprezeh od ciezaru wkasnego,

— rozne ksztatty powierzchni poslizgu: ptaski, kotowo - cylindryczny, kotowy,

— wystepowanie przy granicznym stanie rownowagi hipotezy wytrzymatosciowej Mohra-

Coulomba dla gruntow.

5.2. Metoda numeryczna MRS

5.2.1. Opis metody humerycznej

W celu gtebszej analizy zachowania sie skarp i zboczy wykonuje sie modelowania
numeryczne realizowane za pomocg roznych programow komputerowych. Jednym
z programow komputerowych jest FLAC 2D (ang. Fast Lagrangian Analysis of Continua)
amerykanskiej firmy Itasca. Program ten wykorzystuje metode réznic skonczonych, ktéra
nalezy do grupy metod obszarowych. W odroznieniu od grupy metod brzegowych, gdzie przy
opisaniu modelu osrodek traktowany jest jako ciagty i podziat na elementy dotyczy jedynie
brzegéw o$rodka, metody obszarowe pozwalajg na przypisanie wiasciwosci réwniez
lokalnym utworom geologicznym. Jego wyzszosS¢ polega na duzo wiekszej swobodzie
w opisywaniu konkretnego zadania geologicznego.

Metoda numeryczna pozwala na zobrazowanie wielu potencjalnych ptaszczyzn poslizgu
jednoczesnie, natomiast wspodtczynnik bezpieczenstwa FoS podawany jest dla najnizszej

wartoéci. Na podstawie przekroju geologiczno-inzynierskiego konstruuje sie model
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obliczeniowy (rys. 5.1) z uwzglednieniem wszelkich danych wejsciowych. Model ten
nastepnie jest pokryty siatkg obliczeniowg, tworzac oczka siatki, w ktérych to bedzie
nastepowato przeliczenie parametréw geomechanicznych w kazdym kolejnym kroku

obliczeniowym.

24

o

m utwory miocenskie

droga [“lutwory czwartorzedowe zmocne)
74 2 [FJutwory czwartorzedowe (stabe)

— < - B nasypy drogowe

(w) "wrd u 9sojosAm

ot
0 s Togorh W R gty 705 Rrggr W ovggg

Odlegtosé¢ (m)

Rys. 5.1. Przyktadowy schemat modelu obliczeniowego wraz z warunkami brzegowymi
i poczatkowymi dla metody numerycznej

W zaleznosci od gestoéci siatki, osrodka geologicznego oraz stopnia jego rozpoznania
(znajomos¢ odpowiednich wielkosci fizyczno-mechanicznych jako danych wejsciowych),
efektywnos¢ oraz czas obliczeh numerycznych roénie wraz ze ztozonoscig zadania. Jezeli
rozwazane sytuacje geologiczno-inzynierskie sg mozliwe do modelowania, a sposob
wyznaczenia danych wejsciowych okazuje sie dostatecznie szczegoétowy do analizowania
sytuacji, to wyniki obliczen mozna sprébowa¢ wykorzysta¢ w sposob ilosciowy w procesie
projektowania.

Podczas generowania siatki obliczeniowej, w zaleznosci od rodzaju gruntéw/skat w danej
warstwie, okresla sie rodzaj modelu. Dla gruntéw najczesciej stosowany jest model Mohra-
Coulomba, natomiast dla skat dobiera sie go w zaleznosci od stopnia spekania i budowy
blokowej. Dla skat fliszowych gdzie wystepujg liczne przewarstwienia oraz cienkie wtracenia,
mogace poddawac sie prawu plastycznego ptyniecia, stosuje sie miedzy innymi model
Hoeka-Browna.

W programie komputerowym FLAC mozliwe jest dokonywanie symulacji osrodka,
w ktéorym moze zachodzi¢ plastyczne ptyniecie lub kruche pekanie, po osiggnieciu
odpowiedniego warunku stanu granicznego dla plastycznego ptyniecia lub granicy
wytrzymatosci. Program jest oparty na schemacie obliczeniowym Lagrange’a, ktory
umozliwia modelowanie znacznych odksztatcen i zniszczen w osrodku skalnym [17].

W obliczeniach numerycznych zastosowano metode redukcji wytrzymatosci na scinanie
(SSR). Metoda ta wskazuje przebieg powierzchni poslizgu w miejscu, w ktérym najwczesniej

osiggniety zostaje stan rownowagi naprezenia stycznego i wytrzymatosci na scinanie.
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5.2.2. Model obliczeniowy Mohra-Coulomba

Model Mohra-Coulomba nalezy do grupy modeli plastycznych. Ich ztozonosé polega na
uwzglednieniu deformaciji plastycznych oraz nieliniowej zaleznosci naprezenie-odksztatcenie.
Zaangazowane sg tu procesy wzmocnienia, ostabienia oraz ptyniecia osrodka opisane przez
skomplikowane funkcje wytrzymatosciowe okreslajgce kombinacje naprezen. W programie
FLAC zdefiniowano plastyczne ptyniecie w oparciu o podstawy zatozen ogodlnej teorii
plastycznosci, dla ktérej catkowity przyrost naprezen rozkiada sie na czesé¢ plastyczng
i sprezystg [17]. Dodatkowo obie te czesci sg wspoétosiowe z gtdwnym wektorem naprezenia.
Prawo ptyniecia okresla kierunek wektora odksztatlcen plastycznych jako normalny do
powierzchni. Wszelkie prawa w programie FLAC sg sformutowane w oparciu o naprezenie
efektywne, a nie catkowite. Jesli zostanie osiggniete kryterium wytrzymatosciowe nastepuje
deformacja plastyczna. W takim przypadku tylko czes¢ sprezysta wzrostu odksztatcen
przyczynia sie do wzrostu naprezenia. Czes¢ druga jest korygowana przy uzyciu
plastycznego prawa ptyniecia, co zabezpiecza przed znieksztatceniem naprezen w funkcji
wytrzymatosciowe;j.

Parametry statyczne, brane pod uwage podczas obliczeh statecznosci, opisujgce
wytrzymatos¢ modelu to spojnosé ¢ wyrazona w [Pa] oraz kat tarcia wewnetrznego ¢

wyrazony w [°].

5.2.3. Model obliczeniowy Hoeka-Browna

Kryterium Hoeka-Browna opracowano dla oszacowania wytrzymatosci skat w zaleznosci
miedzy innymi od stopnia spekania. Jest ono nieliniowe w plaszczyznie pionowej
i liniowe w ptaszczyznie prostopadtej do osi hydrostatycznej. Model ten zaktada, ze poprzez
dostosowanie sity tarcia i pomiar stopnia spekania, mozna oszacowa¢ wilasciwosci
wytrzymatosciowe skat. Jako kryterium wytrzymatosci szczytowej dla nienaruszonej prébki
skalnej, kryterium Hoeka-Browna ma te zalete, ze opisuje nieliniowy wzrost wytrzymatosci
przy rosngcym ograniczeniu, co jest zgodne z obszernymi laboratoryjnymi danymi z testow
trojosiowych obejmujgcymi szeroki zakres nienaruszonych probek réznych rodzajow skat
[18].

Parametry statyczne, brane pod uwage podczas obliczeh statecznosci, opisujgce
wytrzymatos¢ modelu okresla sie za pomocg indeksu GSI (ang. Geological Strength Index),
opartego na statej materiatowej m; zaleznej od budowy litologicznej warstwy oraz wskaznika
D (ang. Disturbance Factor) dobieranego odpowiednio do stopnia naruszenia gérotworu

poprzez prace inwazyjne takie jak tunelowanie czy wydobywanie odkrywkowe.

GeoSpectrum sp. z 0. 0. 21



Gmina Andrychow Analiza stateczno$ci terenu osuwiskowego w strefie ekonomicznej w miejscowosci Andrychéw...

5.2.4. Zakres i metodyka wykonanych obliczen

Dla okreslenia statecznosci zbocza, analize numeryczng przeprowadzono wzdtuz profili
osuwiskowych nr I-I', 1I-1I', 1I-1IP’, IV-IV' oraz V-V’. Konstrukcje przekrojow obliczeniowych
(tabela 5.1) wykonano na podstawie odpowiadajgcym im przekrojom geotechnicznym na
obrazach sejsmicznych przedstawionych na zatgcznikach 3.1-3.5 oraz 4.1-4.5. Modele
obliczeniowe pierwotne i wtdrne przedstawiono na zatgczniku 5.1-5.5, a ich lokalizacje sg
tozsame z przebiegami profili sejsmicznych przedstawionych na mapie dokumentacyjnej,
stanowigcych zatgcznik nr 2.

Tabela 5.1. Zestawienie przekrojéw obliczeniowych

Nazwa przekroju obliczeniowego Dlugos¢ przekroju [m]
Przekroj I-I 255,0
Przekroj 11-1I 255,0
Przekroj llI-11P 255,0
Przekroj IV-IV’ 255,0
Przekroj V-V’ 390,0
Catkowita dlugo$¢ przekrojow 1410,0

Parametry warstw przyjetych do obliczen statecznosci zostaty dostarczone przez
Zleceniodawce [1], z wyjatkiem porowatosci, potrzebnej do wariantow zawodnionych,
przyjeto metode ,C” [5,6]. Dla celow analizy statecznosci wprowadzono warstwe
obliczeniowg ,droga”, dla nasypow drogowych, ,mur”, dla wszystkich konstrukcji murow
z bloczkéw betonowych wraz z ich betonowym fundamentem (tabela nr 5.4), zgodnie
z projektem [2], a takze wzmocnione geowtdkning warstwy nasypowe przy murach. Te
ostatnie uzyskaty dopisek "geo” i wzmocnienie kata tarcia i spdjnosci o 20 %, co odbyto sie
w wyniku kalibracji statecznosciowej najwyzszego i najbardziej podatnego na zniszczenie
muru, znajdujgcego sie na przekroju V-V’, na metrazu 248,5.

Polska norma PN-81-B-03020 okresla parametry wytrzymatosciowe przyjete

w obliczeniach (parametry obliczeniowe) jako wynik przemnozenia parametrow
geotechnicznych charakteryzujgcych osrodek gruntowy przez wspoétczynnik materiatowy y
wynoszgcy 0,9 dla spojnosci i kata tarcia. Parametry obliczeniowe warstw geotechnicznych
dla gruntow, wedtug kryterium wytrzymatosciowego Mohra-Coulomba zostaty poddane
przeliczeniu i przedstawione w tabeli 5.2. Parametry obliczeniowe warstw geotechnicznych

dla skat, wedtug kryterium wytrzymatosciowego Hoeka-Browna przedstawiono w tabeli 5.3.

Tabela 5.2. Parametry obliczeniowe warstw geotechnicznych dla gruntow

Symbol warstwy Symbol gruntu Stan | Gestos¢ obj. | Spéjnosé | Kat tarcia | Porowatos¢
geotechnicznej gruntu| p [kg/m?] c [kPa] ¢ [] [-]

droga - - 2140 80,0 50,0 0,30
mur - - 3000 1500,0 60,0 0,10
Nlgeo Gn,Gnz - 2180 24.9 17,0 0,25
Nlageo Gn - 2000 13,2 9,6 0,25
N2geo Pg,Pog - 2150 14,0 14,0 0,25
N3geo Gn,I1,Pg,Gn+GnzPs - 2296 36,2 17,9 0,25
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Symbol warstwy Symbol gruntu Stan | Gestos$¢ obj. | Spéjnosé | Kat tarcia | Porowatos¢
geotechnicznej gruntu| p [kg/m3] c [kPa] 0[] [-]
N4geo Gnz - 2150 12,9 12,9 0,25
N5geo Gnz,Gnz//Grn - 2296 5,0 17,3 0,25
N6geo Ps,Ps+Gp - 1870 5,0 44,9 0,22
N7geo Po,Po+G - 1870 50 38,9 0,25
N1 Gn,Gnz pl 2180 20,8 14,2 0,28
Nla Gn mpl 2000 11,0 8,0 0,30
N2 Pg,Pog pl 2150 11,7 11,7 0,28
N3 GnI1,Pg,Gn+GnrzPs tpl 2296 30,1 14,9 0,25
N4 Gnz pl 2150 10,8 10,8 0,28
N5 Gnz,Gnz//Gn tpl 2296 19,8 14,4 0,25
N6 Ps,Ps+Gp szg 1870 - 28,8 0,22
N7 Po,Po+G In 1870 - 32,4 0,25
N8 Po,Po+G szg 1925 - 34,2 0,25
la-K Gr/lTl mpl 2090 13,7 9,5 0,30
Ib-K Ggﬁfﬁigg“gs pl 2200 26,2 15,1 0,25
Gn,Gn+Z,Gn+H,
lc-K Gn+H+Z,Gn//Gnz, tpl 2310 26,2 15,1 0,22
I1,11/Gp+Ps,Zg
lla-K Gétzzgffgze‘%/’mmg pl 2090 12,9 12,3 0,25
Gnz,Gnz+Z,Gnz+H,
IIb-K GnzH/Nmg//Z,Gz, tpl 2200 17,8 14,2 0,22
Gz+Z,GzH/Nmg
l-K Kwg(Gz) mpl 2200 14,3 11,3 0,35
IVa-K LI/Grz+Z,|//Gr tpl 2200 48,9 10,5 0,18
IVb-K LI+KRpc, //ILI+H,l//Ix | pzw 2200 61,5 12,1 0,15
Ve-K Z+G,Z+Pr szg 2090 - 34,7 0,27
la Gn+H mpl 2090 13,7 9,5 0,28
Gr,Gn+Z,Gr+H,
Ib Gr+H+ZI1,I1+Z,IT+H, pl 2200 11,7 11,7 0,23
GH,Zg,Gp+Z,Gp+KRpc
Ic GGRT;S‘RT;ZIS;‘;%Q tpl 2310 30,2 17,9 0,20
Id Zg,Pog pzw 2420 27,0 16,2 0,18
lla G“é’fzzﬁizgz’ pl 2090 12,1 11,9 0,23
Gnz,Gnz+H+Z,Gnz+Z,
b Gnz/|+2,Gz,Gz+Z, tpl 2200 34,6 11,5 0,20
Gpz/lp
IVa I,I+H,I+KRpc,l//Nmg,In tpl 2200 50,4 10,8 0,17
IVb LT e pzw 2200 60,6 11,9 0,14
Va Z2,7+KO szg 2255 - 34,9 0,25
Vb Z,Z+KO+G,Z//INmg zg 2310 - 35,8 0,22
Ve Z+G,Po szg 2090 - 34,7 0,25
vd Z2+G,Z/IG,Po zg 2035 - 36,7 0,22
Tabela 5.3. Parametry obliczeniowe warstw geotechnicznych dla skat
Symbol warstwy s Ges_tosc Wytr’zyma#o-sc GSI | mi | D | Porowato$¢
. ’ ymbol skaty obj. p na Sciskanie
geotechnicznej [kg/m?] R. [kPal] 11 [-]
VI It I /ipc, L +KRpc, /L I/ | 2294 6400 50 |50/ 0 0,25
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Analizujgc dane geotechniczne z wiercen archiwalnych [1], nie stwierdzono wysokiego
poziomu spekania w warstwach skalnych (warstwa geotechniczna nr VI). Do obliczen
przyjeto zatem indeks spekania GSI taki jak dla skat Srednio spekanych wynoszacy 50.

Wszystkie pie¢ przekrojow zostato przeliczone pod katem statecznosci w 5 stanach
obliczeniowych, w ramach analizy naprezen pierwotnych (przed robotami budowlanymi) oraz
wtornych (po deniwelacji terenu oraz konstrukcji podpér i muréw). Dla jak najdoktadniejszego
odwzorowania topografii terenu w etapie naprezeh wtérnych, wykonano pomiary geodezyjne,
opisane w rozdziale 4.2.6. Dla modelu I-I’, IV-IV’ oraz V-V’ (g6rna podpora) zdecydowano sie
na usuniecie dodatkowych podpér ziemnych, usypanych u podnéza murdéw po pojawieniu sie
zmian osuwiskowych, gdyz byty one na tyle istotne, ze zaburzaly wyniki obliczen
statecznosci. W tabeli 5.4 przedstawiono zatozenia projektowe [3], uzyte do modelowania,
dla poszczegélnych podpor ziemnych, bez czesci naziemnych, z ktérych zrezygnowano

jeszcze na etapie budowy.

Tabela 5.4. Zestawienie uzytych zatozen projektowych dla podpér ziemnych

Nazwa przekroju Typ podpory | Wysokosé muru bez Metraz muru
obliczeniowego wg [3] fundamentu [m] na przekroju [m]
Przekréj I-I’ Typ 18 6,0 26,1
Przekréj II-II - - -
Przekroj llI-IIP Typ 15 5,4 31,2
Przekréj IV-IV’ Typ 22 6,8 130,0
Przekroj V-V’ (podpora gérna) Typ 22 6,8 248,5
Przekroj V-V’ (podpora dolna) Typ 2 2,8 147,7

Do rekonstrukcji uksztattowania terenu dla etapu naprezen pierwotnych, wykorzystano
mape do celéw projektowych, otrzymang od Zleceniodawcy [3]. Stany obserwowane
odpowiadajg warunkom geologicznym oraz hydrogeologicznym, napotkanym podczas
wiercen archiwalnych [1], natomiast stany zawodnione symulujg wypetnienie w 100% porow
wszystkich warstw wodg do przyjetego poziomu lustra wody. Woda stanowi istotny element
poziomu statecznosci, dlatego jej uwzglednienie przy najbardziej niekorzystnych warunkach
atmosferycznych jest bardzo istotne. Stan z obcigzeniem drogowym i budowlanym
reprezentuje przyblizone naciski statyczne od istniejgcych drog wewnetrznych na poziomie
120 kN/o$ pojazdu oraz symuluje naciski od obszaréw planowanej zabudowy odpowiednio
120 kN/m? dla projektowanych parkingéw i 300 kN/m? dla projektowanych budynkdw.
Obszary te zaznaczono na mapie dokumentacyjnej kolorami zielonymi i pomaranczowymi
(zat. 2), a takze naniesiono je na modele obliczeniowe (zat. 5.1-5.5). Obliczenia statecznosci
wykonano przy uzyciu jednorodnej siatki obliczeniowej o oczku 0,25 x 0,25 m, by

odwzorowaé wszelkie, nawet najciensze warstwy modeli.
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5.2.5. Wyniki obliczen statecznosci

Dla analizowanych przekrojow obliczeniowych uzyskano w sumie 25 wspétczynnikow
bezpieczenstwa F, w ramach opisanych w rozdziale 5.2.4 etapow i stanow, ktére zestawiono
w tabeli 5.5.

Tabela 5.5. Wielko$¢ wspétczynnika bezpieczenstwa F

E.t ap Stan osrodka W'spoic’zynnlk
obliczen bezpieczenstwa F [-]
. obserwowany 4,78
pierwotny -
zawodniony 3,44
Przekroj I-I’ obserwowany 1,32
wtérny zawodniony 0,86
zawodniony 0.43
z obcigzeniem drogowym i budowlanym ’
. obserwowany 2,86
pierwotny -
zawodniony 2,10
Przekroj lI-II’ obserwowany 3,65
wtérny zawodniony 2,51
zawodniony 116
z obcigzeniem drogowym i budowlanym ’
. obserwowany 5,25
pierwotny -
zawodniony 3,97
Przekrdéj lI-NIP obserwowany 1,01
wtérny zawodniony 0,66
zawodniony
L ) 0,29
z obcigzeniem drogowym i budowlanym
. obserwowany 3,92
pierwotny -
zawodniony 2,85
Przekroj IV-IV’ obserwowany 1,04
wtérny zawodniony 0,74
zawodniony
L ) 0,49
z obcigzeniem drogowym i budowlanym
. obserwowany 3,14
pierwotny -
zawodniony 2,35
Przekroj V-V’ obserwowany 1,22
wtérny zawodniony 0,69
___ zawodniony 0,49 0,61
z obcigzeniem drogowym i budowlanym

Na zatgcznikach 6.1.1-6.3.5 przestawiono rozktady wskaznikéw deformacji ze $cinania
wyrazong w [Pa]. Sg to wskazniki, na ktérych uwidaczniajg sie ewentualne ptaszczyzny
poslizgu oraz inne deformacje w modelach, spowodowane pracg masywu gruntowo-
skalnego i nagromadzeniem sie naprezen Scinajgcych. W zaleznosci od warunkow

brzegowych i poczgtkowych, uwidaczniajg sie rézne potencjalne ptaszczyzny poslizgu.

5.3. Interpretacja wynikéw
Analizujgc wyniki statecznosci, zamieszczone w tabeli 5.5 uwage zwraca fakt, ze
wszystkie przekroje w etapie naprezen pierwotnych wykazujg wysokie wspétczynniki

bezpieczenstwa F powyzej 2, co oznacza, ze sg stateczne i to ze znaczna rezerwg. Do
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uznania zbocza za stateczne przyjmuje sie wartoS¢ F powyzej 1. Poréwnujgc wskazniki
z etapu pierwotnego dla stanu obserwowanego mozna zauwazyC, ze dla 3 przekrojow
uzyskano wspodtczynniki  bezpieczenstwa przekraczajgce (lub  zblizone) wartos¢
4. Odpowiadajgce im ptaszczyzny poslizgu, widoczne na zatgcznikach 6.1.1, 6.1.3 oraz
6.1.4, sg gtebsze, siegajgce maksymalnie stropéw skaty (warstwa VI). Wyjatkiem sg
przekroje ll-II’ oraz V-V’, gdzie poziom wspétczynnika F jest nieco nizszy, lecz i tak wysoki,
a dodatkowo ptaszczyzny poslizgu sg lokalne przypowierzchniowe, siegajgce zaledwie 2-3
metréw gtebokosci (zat. 6.1.2 i 6.1.5). Nalezy zaznaczy¢, ze stan ten opisuje warunki
hydrogeologiczne z uwzglednieniem wody napotkanej podczas wiercen archiwalnych.
Podczas stanu zawodnionego modele docigzono maksymalnie wodg gruntowg
i atmosferyczng, co spowodowato obnizenie wspétczynnika F $rednio o okoto 25 % dla
wszystkich przekrojéw, nadal pozostajgcych statecznymi.

Tak wysokie poziomy statecznosci jasno wskazujg na ustabilizowanie sie zbocza,
a w przypadku bardzo intensywnych opadéw atmosferycznych, mogg jedynie pojawic¢ sie
nieznaczace dla statecznosci zsuwy powierzchniowe. Nie bez znaczenia ma poziomy uktad
warstw noénych, ktére posiadajg duzy margines wytrzymatosci na obcigzenia.

Etap naprezen wtornych reprezentuje uksztattowanie terenu po pracach deniwelacyjnych
oraz po wykonaniu podpdér wraz z murami. Do analogicznych jak w przypadku etapu
pierwotnego standéw obserwowanych i zawodnionych dotozono stan zawodniony
z uwzglednieniem drog istniejgcych, parkingdéw oraz projektowanych budynkéw. Juz w stanie
obserwowanym obliczenia wykazaty niskie wspétczynniki bezpieczehstwa dla wszystkich
przekrojow, nieznacznie powyzej 1. Wyjatkiem jest przekroj II-II', ktéry jak juz wspomniano
wczesniej, nie posiada muru ani podpory gruntowej, a zmiany deniwelacyjne wykonano
W znacznie mniejszym zakresie, dokfadajgc jedynie warstwe nasypowg N1 i N3 o migzszosci
do 1-2 metréow. Spowodowato to poprawe jego wspoétczynnika bezpieczenstwa w stosunku
do etapu pierwotnego o okoto 20 %, siegajgc wartos¢ 2,51 dla stanu zawodnionego
wtornego, wskazujgc charakter ptaszczyzny poslizgu jako przypowierzchniowy. Ma to
miejsce na poczatku modelu, gdzie znajdujg sie najwieksze spadki terenu na tym przekroju,
w warstwach nasypowych N3 oraz N8.

Wracajgc do pozostatych przekrojow obliczeniowych wszystkie one cechuje catkowitg
utratg statecznosci w stanie zawodnionym etapu wtornego. Uzyskane wspoétczynniki
statecznosci mieszczg sie w zakresie 0,66-0,86. Odpowiadajgce im ptaszczyzny poslizgu
zlokalizowane sg bezposrednio w obrebie muréw oraz podpér ziemnych z warstwami
geowtdknin. Majg one ksztatt potkolisty a ich ,wyjscie” na powierzchnie terenu znajduje sie
w odlegtosci okoto od 3 do 5 metrow od murow. Takie wyniki jednoznacznie wskazujg na
poddanie sie sitom grawitacyjnym murow i nasypow przy murach, ktére docigzone wodg

zaczynajg wybrzuszaé i podcina¢ fundamenty muréw, tworzac obserwowane w terenie

GeoSpectrum sp. z 0. 0. 26



Gmina Andrychow Analiza stateczno$ci terenu osuwiskowego w strefie ekonomicznej w miejscowosci Andrychéw...

ptaszczyzny odkiucia i na powierzchni oraz wyboczenia gornych czesci konstrukcji murow.
Trzeba zaznaczyé Ze projekt zabezpieczenia zakladat, ze warstwy ,geo” MUSZA byc¢
wykonane z gruntéw niespoistych zageszczonych warstwowo do osiggniecia 1s>0,97 o kacie
tarcia wewnetrznego minimum 34 stopnie. W rzeczywistosci, w otworze archiwalnym A5
nawiercono praktycznie same grunty spoiste lub z domieszkami glin i pytéw. A zatem
zachowanie sie takich gruntéw nasypowych, wzmocnionych geowidkninami jest catkiem
inne. Grunty te bedg zatykac dreny i przy intensywnych opadach wyptywaé spod geowtdknin.
Mozna zatem przypuszczaé, ze 20 % wzmocnienie, ktdre uzyskaty warstwy obliczeniowe
z dopiskiem ,geo”, a nie sg gruntami niespoistymi, jest przeszacowane.

Na zalgcznikach 6.3.1-6.3.5 ukazano deformacje ze scinania dla koncowego stanu
obliczeniowego wtérnego zawodnionego z uwzglednieniem obcigzen statycznych od drég,
parkingdow i budynkéw. Nacisk obcigzen zadanych bezposrednio przy murach, skutkuje
jeszcze wiekszym obnizeniem wspoétczynnikdw bezpieczenstwa F do poziomu zawierajgcego
sie w przedziale od 0,29 do 0,61 (tabela 5.5). Dla przekroju obliczeniowego V-V’ (zat. 6.3.5)
wyszczegolniono wskazniki bezpieczehstwa F dla obu podpdér gruntowych, wynoszgce
odpowiednio 0,49 dla nizszej oraz 0,61 dla wyzszej. Wyniki te wskazujg, ze po
wprowadzeniu obcigzen, statecznosé nizszej podpory jest mniejsza niz wyzszej, a w stanach
obserwowanym i zawodnionym (zat. 6.2.5), to wyzsza skarpa uzyskata najstabsze wyniki.

Bardzo niskie wartosci, ktére jednoznacznie wskazujg na brak wytrzymatosci tych podpér
gruntowych i muréw na projektowane obcigzenia. Wyjatkiem tutaj jest przekroj lI-1I', gdzie nie
ma muru oraz podpory gruntowej, a model zachowuje statecznos¢ nawet dla tego
najbardziej niekorzystnego stanu obliczeniowego osiggajac wynik F=1,16 i to w miejscu
nasypu drogowego, daleko od zbocza, wynikajgcego z wypychania stabych,
przypowierzchniowych gruntéow, znajdujgcych sie tam na obecng chwile. Przy podjeciu prac
budowlanych w przysziosci, sposoby posadowienia obiektow powinny odbywac sie

w gruntach nosnych.

6. Podsumowanie

Niniejsze opracowanie wykonano na zlecenie Gminy Andrychéw, ul. Rynek 15, 34-120.

Celem przeprowadzonych prac byta analiza statecznosci osuwiska w 5 przekrojach
geotechnicznych na podstawie modelowania numerycznego z  wykorzystaniem
nieinwazyjnych i ciggtych badan geofizycznych metodg sejsmiczng oraz archiwalnych badan
geotechnicznych.

Badania geofizyczne przeprowadzono w rejonie osuwiska na terenie dziatek
inwestycyjnych na zbiegu ulic: Przemystowej, Strefowej i Biata Droga, w miejscowosci

Andrychow, gmina Andrychéw, powiat wadowicki, wojewddztwo matopolskie. Badania
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geofizyczne zostaly przeprowadzone metodg sejsmiczng technikami tomografii refrakcyjnej
2D i MASW 2D, wzdtuz 6 profili pomiarowych.

Badania przeprowadzono w dniach 21, 22 oraz 29 maja 2020 r.

Na podstawie przeprowadzonych geofizycznych badan metodg sejsmiczng technikami
MASW oraz tomografii refrakcyjnej, w korelacji z badaniami geotechnicznymi, dokonano
interpretacji  geotechniczno-geofizycznej. Byly one podstawg do opracowania
5 numerycznych modeli masywu gruntowo-skalnego i przeprowadzenia dla nich analiz
statecznosci. Analiza ta byta przeprowadzona dla 5 stanéw osrodka, podzielonych na
2 etapy (pierwotny i wtérny).

Dla analizowanych przekrojow obliczeniowych okreslono potozenie potencjalnych
ptaszczyzn poslizgu (ptytkich lub gtebokich — w zaleznos$ci od etapu i stanu) oraz obliczono
w sumie 25 wspotczynnikdw bezpieczenstwa i wskazano na odpowiadajgce im przebiegi
ptaszczyzn poslizgu.

Wyniki ukazaty brak ruchéw osuwiskowych w podtozu gruntowo-skalnym, a uwidocznity
nieodpowiednie zabezpieczenie nasypow, i skarp poprzez podpory gruntowe wykonczone
murami. Wyniki badan i obliczen powinny zostaé wykorzystane do optymalizacji zakresu
projektowanych prac geotechnicznych, budowlanych oraz finalnej koncepciji zabezpieczenia
przed dalszymi, niekorzystnymi procesami osuwiskowymi w gruntach nasypowych.
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