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USE OF GPR METHOD FOR INVESTIGATION OF THE MASS MOVEMENTS
DEVELOPMENT ON THE BASIS OF THE LANDSLIDE IN KALKOW

ZASTOSOWANIE METODY GEORADAROWEJ DO OCENY ROZWOJU
RUCHOW MASOWYCH NA PRZYKLADZIE OSUWISKA W KALKOWIE

STRESZCZENIE. Osuwanie jest rodzajem ruchéw masowych,
ktére moze stanowi¢ powazne zagrozenie szlakéw komunika-
cyjnych. W 2010 roku i pézniej wystapito w Polsce wiele zsuwdéw
oraz doszto do licznych uszkodzen drog i budynkéw. W zwigzku
z tym badania osuwisk staty sie powszechniejsze. Umozliwiajg
one poznanie przyczyn i mechanizméw inicjujgcych ruchy
gruntow. Bywa, ze nawet mate zsuwy powodujg szkody
0 znacznych wartosciach, czego przyktadem jest osuwisko
w Katkowie. W artykule przedstawiono prébe rozpoznawania
struktury osuwiska metodg georadarowa. Zatozono, ze badania
takie pozwolg ujawni¢ wewnetrzng nature deformacji. Dzieki
zastosowaniu pomiaréw geofizycznych zdiagnozowano ptytkie
struktury o anomalnym przebiegu, ktére nie zostaty wytonione
w wyniku badan geologiczno-inzynierskich. Zaleta metody geo-
radarowej w poréwnaniu do rozpoznania wiertniczego jest
mozliwo$¢ wykonania tych badan dzieki nizszym naktadom
Srodkéw i czasu. Nie bez znaczenia sg tez ograniczenia
wynikajace z dostepnosci terenu, ktére tatwiej pokonac Izejszym
sprzetem pomiarowym. Uzyskane analizy wskazuja, ze zasto-
sowanie metody georadarowej w przypadku osuwisk stanowi
dobre uzupetnienie oraz moze by¢ wykorzystywane jako badanie
rozpoznawcze.

SEOWA KLUCZOWE: metoda georadarowa, osuwisko, ruchy
masowe, uszkodzenia drogi.

ABSTRACT. Landslides are a kind of mass movements posing a
major threat to the transport routes. There were numerous
landslides in Poland in 2010, damaging many roads and
buildings. As a result landslide surveys have become more
common. Their purpose is to understand the causes and
mechanisms that initiate such earth movements. It happens that
even minor landslides can cause considerable losses, Katkow
being an example. This paper presents the landslide structure
investigation with the use of Ground Penetrating Radar (GPR)
method. The underlying assumption was that such investigation
would reveal the internal structure of the deformation.
Geophysical measurements enabled identification of shallow
anomalous structures which were not identified during the
preceding geo-engineering investigation. The advantage of the
GPR method in comparison to subsurface exploration by boring is
that it can be performed with less cost and time. Access
restrictions are also to be taken into account and these can be
overcome easier with lighter measuring apparatus. The analysis
output allows the authors to conclude that the GPR method can
be an option at the exploratory stage of landslide analysis.

KEYWORDS: GPR method, landslide, mass movements, road
damage.
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1. WPROWADZENIE

Intensywne opady atmosferyczne moga inicjowac szereg
proceséw hydrologicznych i geomorfologicznych o kata-
strofalnych skutkach [1, 2] oraz wywotywac¢ ruchy masowe
ziemi. W Polsce za teren najbardziej zagrozony osuwiskami
uznawane sa Karpaty [3, 4]. Wyzyny Polskie oraz Niz Pol-
ski sg w mniejszym stopniu narazone na powstawanie osu-
wisk [5], jednak i tutaj sa miejsca, gdzie dochodzi do ich
rozwoju. Osuwisko jest forma powstata w wyniku naglego
i zazwyczaj dynamicznego grawitacyjnego zeslizgiwania
mas ziemnych lub skalnych podtoza, po jednej lub kilku po-
wierzchniach poslizgu [6, 7]. Przemieszczone w ten sposob
masy nazywane sa koluwiami. Osuwanie moze by¢ wywo-
fane sitami przyrody lub zainicjowane dziatalnoscia
cztowieka. W wyniku osuwania, na stoku najczesciej zazna-
cza si¢ nisza osuwiskowa (obszar skad materiat ziemny lub
skalny oderwat si¢). Ponizej tworzy si¢ rynna osuwiskowa
oraz jezor osuwiskowy, czyli miejsce, w ktorym materiat
zostat odtozony. Gdy osuwisko jest mtode a jezor koluwiow
wystaje ponad otaczajacy teren, to jego najdalszy element
nazywany jest czoltem.

2. OBSZAR BADAN

Rejon Katkowa potozony jest w obrebie Wyzyny Kieleckiej
[8], na pograniczu Plaskowyzu Suchedniowskiego oraz
Wyzyny Sandomierskiej. Katkéw znajduje si¢ w gminie
Pawtow w wojewodztwie §wigtokrzyskim. Osuwisko opisuja
wspotrzedne geograficzne: 50°57'30,8” N, 21°11'11,7” E.
Zasiggiem swym objeto ono fragment drogi powiatowej nr
0903T Katkow — Widry Zapora — Doly Biskupie. Na po-
wierzchni terenu wystepuja tutaj lessy gornoplejstocenskie,
aw ich podlozu warstwy piaskowcowo-mutowcowo-tupko-
we dolnego triasu, doktadnie piaskowca pstrego srodkowe-
go [9]. Utwory triasowe w rejonie Katkowa maja upad kilku
stopni w kierunku S-SW-W, stad stok, na ktorym powstato
osuwisko jest konsekwentny. Miazszo$¢ pokrywy lessowej
jest zroznicowana, najczesciej osiaga kilka metrow. W pasie
drogowym wystepuja tez warstwy konstrukcyjne zbudowa-
ne z utwordow nasypowych. Powierzchnia terenu generalnie
dos¢ wyrdéwnana, porozcinana jest wawozami. Obszar ten
odwadniany jest przez Swisling.

Osuwisko powstato w sierpniu 2014 roku i skategoryzowa-
no je jako aktywne [10]. Obecne obserwacje potwierdzaja
ten stopien kwalifikacji. Przyczyna wystapienia ruchow
masowych byl znaczny wzrost wilgotnosci gruntu oraz
obciazenie stoku przez nasyp drogi [10]. W lipcu 2014 r.
wielko$¢ opadow w rejonie Katkowa wyniosta okoto
140 mm i byta o okoto 160% wigksza od $redniej miesigcz-

1. INTRODUCTION

Heavy rainfall can initiate a number of hydrological and
geomorphological processes with catastrophic conse-
quences [ 1, 2] and cause mass movement. The most land-
slide-prone area in Poland are the Carpathians [3, 4].
Landslides can also occur in the less landslide-prone ar-
eas of Poland, i.e. in the Uplands and in the Lowland of
Poland [5]. A landslide is a landform created by sudden
and most often rapid slipping of ground or rock masses
over one or a few surfaces of shear under gravitational
forces [6, 7]. The displaced masses (slide material) are re-
ferred to as colluvium. Sliding can be caused by natural or
human causes. The usual slope deformation resulting
from the sliding of the material is the landslide niche (the
surface from where ground or rock material had been de-
tached). The landslide channel and the tongue — the area
where the displaced material accumulates — are the other
features located further down the slope. In young land-
slides with the tongue protruding above the ground sur-
face, its front end is called toe.

2. STUDY AREA

Katkow is located in the Kielce Upland [8] in the transi-
tion zone between the Suchedniéw Plateau and the
Sandomierz Upland. From the administrative perspective
Katkow is located in the Pawitow Community in the
Swigtokrzyskie Voivodeship. The landslide area is
bounded by the following geographical coordinates:
50°57'30.8” N, 21°11'11.7” E. The landslide encroached
on a part of the subregional road No. 0903T connecting
Katkéw with Wiory Zapora and Doty Biskupie. The sur-
face material comprises the loess of the Upper Pleistocene
underlain by shale, mudstone and sandstone material of
the Lower Triassic, specifically Middle Bunter Sandstone
[9]. In the area of Katkow the Triassic deposits dip a few
degrees toward S-SW-W and hence there is a consequent
sliding surface. The thickness of the loess deposits varies,
yet in most places it is in the order of about a few metres.
Moreover, there are structural fill layers within the road
right-of-way. The terrain surface is generally quite even,
yet incised by gorges. The area is drained by the Swislina
River.

The landslide occurred in August 2014 and it was classi-
fied as an active one [10]. This classification has been con-
firmed by the current observations. The mass movement
was caused by a considerable increase of the soil moisture
accompanied by the load imposed by the road embank-
ment [10]. In July 2014 the amount of precipitation in the
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nej z wielolecia [11]. Warto pamigtaé, ze opady w porze let-
niej czesto sa zwigzane ze zjawiskami burzowymi i cechuja
si¢ znacznym natezeniem. Taki opad mogt ostatecznie przy-
czyni¢ si¢ do powstania tego zsuwu. Powierzchniowy
splyw wad po stoku koncentrowat si¢ w sptyw linijny o co-
raz wigkszej sile erozyjnej. Woda uszkodzita podbudowe
opaski odwadniajacej skarpe drogi, a transportowany przez
nig materiat zasypat ten system odwodnienia. Zwigkszony
splyw wod opadowych po powierzchni terenu oraz prze-
plyw s$rodpokrywowy zaowocowal znacznym uplynnie-
niem osadow. Mozna przypuszczaé, ze gwaltowny opad
deszczu mogt wywota¢ ruch mas ziemnych, jednak z pew-
noscia nie byt jedyna jego przyczyna. Zapewne wczesniej
w podtozu drogi zachodzity zmiany o charakterze progre-
sywnym, ktore wptywaly na charakter gruntu. Intensywne
opady zainicjowatly jedynie destrukcyjny proces osuwisko-
wy.

Zsuw ma 22 m dtugosci, 32 m szerokosci, zajmuje 0,07 ha
powierzchni, a miazszos$¢ koluwiéw wynosi 8 m [10]. Osu-
wisko zaznaczylo si¢ wyraznie w gornej czesci, gdzie usz-
kodzilo drogg (Rys. 1). Powstaty uskok przecial warstwy
konstrukcyjne w taki sposob, ze zachodni pas jezdni obni-
zyt sig 0 0,6-0,8 m. Doszto tez do deformacji chodnika oraz
bariery energochtonnej. Na szczgscie nie doszto do uszko-
dzenia podziemnej linii energetycznej i $wiattowodowej,
przebiegajacej pod chodnikiem na glebokosci okoto 0,8 m.
Zastanawiajace jest, ze mimo duzego ubytku mas ziemnych
w koronie drogi na stoku ponizej nie wida¢ wyraznego na-
gromadzenia koluwiow (czota).

Osunigciu ulegly grunty nasypowe przesycone woda, stano-
wiace warstwy konstrukcyjne drogi. Nie mozna wykluczy¢,
ze ulegly takze deformacjom lessy i utwory lessopodobne,
ktorych naturalna struktura zostata naruszona w trakcie bu-
dowy drogi. Na stoku powyzej drogi widoczna jest stara ni-
sza osuwiskowa. Zauwazono rowniez znieksztatcenia obu-
dowy rowu odwadniajacego ciag komunikacyjny.

area of Katkow was about 140 mm, this being ca. 160%
above the multi-year average precipitation [11]. It is
worth noting that rains in summer are often heavy and ac-
companied by storms. Such heavy rain event could have
triggered the landslide process. The surface flow concen-
trated into linear paths flowing down the slope with in-
creasing erosion potential. The water damaged the base
of the perimeter cut-off drain of the road and clogged it
with the transported material. Increased overland and
subsurface return flow (interflow) caused considerable
liquefaction of deposits. While it is possible that heavy
rain actually provoked the mass movement, it was defi-
nitely not the only factor responsible for it. Most proba-
bly some progressive changes had been going on in the
road subgrade affecting the soil characteristics. The role
of heavy rain was thus limited to generating the landslide
process.

The slide is 22 m long, 32 m wide, covers the area of 0.07
ha and the colluvium thickness is 8 m [10]. The landslide
is clearly marked in the upper part where it damaged the
road (Fig. 1). The resulting fault cut through the road
courses in such a way that the west facing lane of the road
subsided by. 0.6-0.8 m. Also the pedestrian path and the
safety barrier were deformed. Fortunately enough, the
buried power and fibre-optic lines running at ca. 0.8 m
depth below the path have remained unaffected. It is
worthwhile noting that despite a considerable loss of ma-
terial in the road structure there is no clearly seen
depositional area (landslide toe).

The landslide material consisted of saturated material of
the road structure. However, it cannot be excluded that
loess and loess-like deposits, whose natural structure was
disturbed during the road construction, were deformed as
well. Moreover, there is an old landslide niche on the up-
hill side of the road. Deformation of the roadside drain
lining was also noted.

Fig. 1. View of the damaged road — September 2014
Rys. 1. Widok na uszkodzenia drogi — wrzesien 2014
photo / fot. J. Rubinkiewicz

3. METHODS OF INVESTIGATION

The subject of this project is the suitability of the Ground
Penetrating Radar (GPR) method for field investigation of
the landslide in Katkow. The survey was to determine the
internal structure of the slide and obtain spatial picture of
ground displacement. Such information could be useful in
assessing the potential for the development of landslide
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3. METODY BADAWCZE

Celem badan byla proba wykorzystania metody georadaro-
wej do rozpoznania charakteru osuwiska w Katkowie. Po-
miary te miaty okresli¢ struktur¢ wewngtrzna zsuwu 1 da¢
przestrzenny obraz przemieszczen gruntu. Taka wiedza
moglaby okazac¢ si¢ przydatna w ocenie mozliwosci rozwo-
juruchéw osuwiskowych. Rezultaty pomiaréw porownano
z wynikami geologiczno-inzynierskiego rozpoznania osu-
wiska [12]. Badania przeprowadzono przy uzyciu georada-
ru ProEx szwedzkiej firmy MalaGeoscience z podtaczona
anteng ekranowana 250 MHz. Zastosowana metoda nalezy
do geofizycznych technik geoelektrycznych. Aparatura
georadarowa generuje fal¢ elektromagnetyczna propa-
gujaca w glab badanego osrodka. Podlega tam zjawiskom
zatamania, rozproszenia i odbicia od granic obiektéw roz-
niacych si¢ wihasciwosciami elektrycznymi. Aparatura
sktada si¢ z jednostki centralnej, nadajnika, odbiornika oraz
anten [13]. Warto nadmieni¢, Zze im nizsza czgstotliwosc,
tym wigkszy jest zasigg glebokosciowy, ale nizsza rozdziel-
czo$¢ pomiaru [14].

Badania wykonano wzdtuz czterech linii poprzecznych
i jednej podtuznej w stosunku do osi osuwiska. Linie po-
przeczne wiodly zgodnie z przebiegiem drogi, za$ podtuzna
zgodnie z osia spadku terenu i ruchem koluwioéw. Zastoso-
wany uktad profili wynikatl z dostepnosci terenu. Charakter
badanego o$rodka warunkowat przyjecie predkosci propa-
gacji fali elektromagnetycznej na poziomie 0,1 m/ns — pia-
ski o $rednim stopniu zawilgocenia [15].

W celu rozpoznania charakteru osuwiska i podtoza geolo-
gicznego wykonane zostaty 2 otwory rdzeniowe (W11 W2)
oraz 4 otwory — sondy rdzeniowe (WS-1, WS-2, WS-3,
WS-4) [12] — Rys. 2.

Shielded 250 MHz antenna / antena ekranowana 250 MHz

<
/< Landslide area / Obszar zsuwu

/

Fig. 2. Landslide sketch showing the GPR traverse lines [12, adapted]
Rys. 2. Szkic osuwiska z lokalizacjg profili pomiarowych [12, zmienione]

movements. The GPR results were compared with the
output of geo-engineering landslide investigation. The
GPR equipment used in the testing was ProEx system
from Sweden company MalaGeoscience coupled with a
shielded 250 MHz antenna. The used test method is one
of the geoelectrical methods applied in geophysical ex-
plorations. The GPR equipment generates an electromag-
netic wave which propagates inside the material medium.
On the way across the medium the wave is refracted, dis-
persed and reflected at the interfaces between objects
with different electrical properties. The set-up comprises
the control console, the signal generator, the receiving
unit and the antenna [13]. Note that the decrease of fre-
quency increases the penetration depth and decreases the
measurement resolution [14].

The survey was performed along four transverse lines and
one longitudinal line (in relation to the landslide axis).
The transverse lines run parallel to the road alignment,
while the longitudinal line is parallel to the slope line and
to the mass movement axis. This adopted grid was de-
fined by the access restrictions. The wave propagation ve-
locity was assumed as 0.1 m/ns as appropriate to the type
of the medium, namely moderately saturated sand [15].

GPR PROFILE / Profil georadarowy
(GPR-image / echogram)
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4. WYNIKI BADAN

Na echogramie (obrazie georadarowym) uzyskanym na
profilu 1 widoczny jest szereg niewielkich hiperbol, ktore sa
efektem odbicia fali elektromagnetycznej od metalowych
stupkéw konstrukeyjnych przydroznej bariery (Rys. 3). Na
40 mb profilu zaznacza si¢ pionowa anomalia z wyraznie
widoczna hiperbola, ktorej pochodzenie powigzano z obec-
noscia stupa technicznego z przewodem elektrycznym. Nie-
wielkie, plytkie zaktocenia spowodowane sg istnieniem stu-
dzienek technicznych. Od 60 mb do konca rejestracji na
glebokosci okoto 2 m widoczna jest odcigta warstwa, ktorej
zrodlo przynajmniej czg§ciowo moze stanowic plaszczyzna
poslizgu. Na 80 mb profilu widoczna anomalia jest naj-
prawdopodobniej odzwierciedleniem przerwania ciaglosci
warstw. W terenie granice osuwiska widoczne byty pomig-
dzy 78 a 120 mb linii pomiarowej. Obserwowana od 60 mb
odcigta warstwa jest wigc po czgsci zwigzana z osuwiskiem,
a po czgéci moze wskazywac na miejsca przysztych ewen-
tualnych ruchow grawitacyjnych.

Distance / Odlegtos$¢ [m]

Na echogramie profilu 5 (podluzny) widoczne sa wyrazne
zmiany ciaglosci warstw osrodka pomigdzy 10 a 17 mb re-
jestracji, zaznaczone szczegodlnie na 14 mb (Rys. 4). Nie za-
rejestrowano jednak odzwierciedlenia typowej ptaszczyzny
poslizgu. Migdzy 18 a 20 mb zaznacza si¢ zdudnienie, kto-
rego zrodtem jest betonowy mostek. Natozona na nie hiper-
bola pochodzi od obiektu znajdujacego si¢ na powierzchni
terenu.

Wyniki badan georadarowych moga wskazywac na istnie-
nie plytkiej powierzchni poslizgu wystepujacej na glteboko-
$ci 2-3 m. Prawdopodobnie to zsuw po tej powierzchni spo-
wodowat najwigksze zniszczenia. Jednakze mimo ubytku
mas ziemnych w drodze, nie wida¢ nagromadzenia kolu-
wioéw ponizej jezdni. Nalezy przypuszczaé, ze w wyniku
zsuwu doszto w tej strefie jedynie do zaggszczenia utworow
(w wyniku kolapsu).

Q 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

The nature of the landslide and the geological characteris-
tics of the formation were determined on the basis of two
cored boreholes (W1 and W2) and four cores obtained
with tubular soil sampler (WS-1, WS-2, WS-3, WS-4) [12]
— Fig 2.

4. TEST RESULTS

The GPR-image obtained on traverse line No. 1 shows
a series of small hyperbolas created by the wave being re-
flected back by the metal posts of the roadside barrier
(Fig. 3). At 40 rm (running meter) there is a vertical anom-
aly with clearly marked hyperbola attributed to the utility
post. Small interferences at shallow depths are attributed
to the buried utility chambers. A faulted stratum extends
from 60 rm to the limit of recording at ca. 2 m depth whose
origin could be linked, at least partly, to the slide surface.
This fault is most probably represented by the anomaly no-
ticed at 80 rm. In field the limits of landslide area can be
seen between 78 and 120 rm of the traverse line. There-
fore, the faulted layer starting at 60 rm is partly associated
with the landslide, and in a part can indicate the area of po-
tential movements under gravitational forces in the future.

0.1 m/ns

Fig. 3. GPR-image of traverse line No. 1
Rys. 3. Echogram profilu 1

Depth / Glebokos¢

at/dla v

The GPR-image of profile 5 (longitudinal line) shows
clear changes in the medium continuity between metres
10 and 17 rm, particularly evident at 14 rm (Fig. 4). How-
ever, no reflection trace representing a typical slide sur-
face was noted. The reverberation observed between 18
and 20 rm is attributed to the exiting concrete culvert. The
superimposed hyperbola comes from an object located on
the ground surface.

The results of the GPR survey may be interpreted as indi-
cating a shallow slide surface at the depth range of 2-3 m.
It is probably the material which slid down this slide sur-
face that caused the greatest damage. Nevertheless, de-
spite the loss of material from the road structure no
accumulation colluvium zone can be seen on the
downslope side of the road. Probably in this area the land-
slide effects were limited to compacting the deposits (as a
result of collapse).
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5. ANALIZA DANYCH
GEOTECHNICZNYCH

W celu przeprowadzenia doktadnej analizy wynikow uzy-
skanych na drodze badan geofizycznych zapoznano si¢
z dokumentacja geologiczno-inzynierska osuwiska [12].
Wedlug niej, w podiozu osuwiska, stwierdzono najglebiej
grunty zwietrzelinowe w przewadze spoiste, powstale na
bazie lupkow dolnotriasowych, a w rejonie potoku piaski
gliniaste z okruchami piaskowca, bedace zwietrzeling
stabozwigztego piaskowca dolnotriasowego (Rys. 5). Maja
one korzystne parametry geotechniczne. Stanowia podtoze
osuwiska, chociaz nie biora udzialu w ruchach masowych.
Na zwietrzelinach wystepuja gornoplejstocenskie lessy
0 miazszo$ci do 3 m, a w rejonie drogi nasypy budowlane
0 miazszoSci do 8,2 m. Powierzchnia kontaktu skal triaso-
wych (tutaj zwietrzalych) z gruntami nasypowymi i lessami
jest najbardziej krytycznym elementem budowy geologicz-
nej z punktu widzenia odpornosci na $cinanie (analogiczna
interpretacja w dokumentacji geologiczno-inzynierskiej
[12]).

boreholes loess

0.1 m/ns

Fig. 4. GPR-image of traverse line No. 5
Rys. 4. Echogram profilu 5

Depth / Gtebokos¢

at/dla v

5. ANALYSIS OF GEOTECHNICAL DATA

In order to enable a detailed analysis of the results obtained
in the geophysical tests the geo-engineering survey docu-
mentation of the landslide was studied first [12]. Accord-
ing to its content, the basement material below the slide
plane includes residual soil, most often cohesive, resulting
from the weathering of shales of the Lower Triassic, as the
lowermost stratum and, along the rivulet — loamy sand in-
cluding pieces of sandstone, developed from the weather-
ing of weakly cemented Lower Triassic sandstone (Fig. 5).
This material has favourable geotechnical properties. It
constitutes the landslide basement without taking part in
the mass movement. The residual soils are overlain with
loess layers of the Upper Pleistocene, up to 3 m thick, and
near the road — structural fill of up to 8.2 m in thickness.
The interface between the Triassic bedrock (weathered in
this case) with the fill layers (road embankment) and loess
deposits is the most vulnerable part of the ground structure
in terms of the shear resistance (this is in line with the inter-
pretation provided in the geo-engineering documentation

[12]).

red lines mark the slide surfaces
czerwone linie oznaczajg powierzchnie $lizgu

Fig. 5. Geological cross-section through

the landslide in Katkow [12, adapted]

Rys. 5. Przekréj geologiczny przez osuwisko
w Katkowie [12, zmienione]
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Lessy, niekiedy z domieszkami substancji organicznej i na-
mutow oraz przewarstwieniami piaskdw srednich, to grunty
malo 1 Srednio spoiste [12]. W ujeciu geotechnicznym sa to
pyly, gliny pylaste i gliny pylaste zwigzte. Grunty te maja
zroznicowane parametry geotechniczne, korzystne (przy
matej wilgotnosci, stan twardoplastyczny lub potzwarty)
i niekorzystne (gdy sa wilgotne, a ich stan jest plastyczny
lub migkkoplastyczny). W gruntach o niekorzystnych para-
metrach wytworzyly si¢ lub moga rozwina¢ si¢ powierzch-
nie poslizgu.

Nasypy budowlane wbudowywane byty warstwami, a po-
wstaly z pytow, glin pylastych, glin zwigzlych z domieszka
piaskow $rednich, okruchéw piaskowca i mutowca [12].
Stwierdzono w nich takze substancje organiczne. Grunty
nasypowe generalnie maja niekorzystne parametry geo-
techniczne, stad m.in. uznano je za nieckontrolowane. Sa
one mato wilgotne lub wilgotne, a ich stan jest w zakresie
od migkkoplastycznego do polzwartego. W ich spagu wy-
stepuje gtdéwna powierzchnia poslizgu (wysigki na 8,4 m
w otworze W2).

W czterech otworach w poblizu drogi zaobserwowano
saczenia Srédwarstwowe na glebokosciach od 2,9 do 8,4 m
[12]. Moga one wskazywac lokalizacj¢ powierzchni posli-
zgu. W dwoch kolejnych otworach (w dnie dolinki) dowier-
cono si¢ do wod gruntowych, ktérych poziom niewiele rdzni
si¢ od poziomu wod w korycie cieku. Do oceny statecznosci
zbocza wykonano analizy i obliczenia metoda Sarma i Bi-
shopa, dla parametrow catkowitych oraz efektywnych.
Przeprowadzono je w przekroju zgodnym z ruchem kolu-
wibw, przy zatozeniu kotowych i/lub tamanych powierzch-
ni poslizgu oraz zbadanych parametrow gruntow [12].

Zbocze uwaza si¢ za stabilne, gdy wskaznik statecznosci
F>1,aw przypadku drog, gdy F> 1,5. Po uwzglednieniu
parametréw catkowitych obliczenia wykazaly, ze zbocze
nie spelia tych wymagan, a uzyskane wartosci (Bishop:
F=0,43; F=0,39; Sarma: F'=0,67; F = 0,63) sugeruja, ze
zbocze jest niestateczne i moze ulec deformacji [12]. Przy
parametrach efektywnych, w trzech przypadkach na cztery,
otrzymano spetnienie wspotczynnika minimalnej statecz-
nosci (Bishop: £ =1,17 lub F' = 0,69; Sarma: F = 1,45 lub
F=1,28), jednak nie jest spelniony wspotczynnik dla drog.
Wobec tego nawet mata zmiana parametrow gruntow,
wywotana na przyktad ich nawodnieniem, moze spowodo-
wac zachwianie czasowej rownowagi zbocza i wywolanie
ruchow masowych. We wszystkich obliczeniach po-
wierzchnia poslizgu obejmuje droge, a w symulacjach me-
toda Sarma powigksza si¢ o tereny potozone powyzej niej
[12].

Loess, sometimes including some organic matter, mud
and medium sand lenses, are classified as low or medium
cohesive material [12]. From the geotechnical perspec-
tive this material classifies as silt, silty clay and cohesive
silty clay. It has varying geotechnical properties which
can be favourable (stiff or semi-cohesive at low moisture
content) or unfavourable (plastic or soft at a higher mois-
ture content). Thus slide surfaces have already developed
or can develop depending on the parameters of soil.

The embankments were constructed in lifts and are built of
silt, silty clay, cohesive clay including medium sand, pieces
of sandstone and mudstone [12]. Organic matter was also
found. The fill material was found to have generally unfa-
vourable geotechnical parameters which is one of the rea-
sons to classify it as loose fill. In terms of moisture content
the material is slightly moist or moist in the consistency
range from soft to medium stiff. The main slide surface is
located in the floor of these deposits (0ooze groundwater
were observed at 8.4 m depth in borehole W2).

Ooze groundwater was noted in four boreholes located
near the road at the depth range of 2.9-8.4 m [12]. These
outflows can indicate slide surface location. Groundwater
table was encountered in the two next boreholes (located
in the valley bottom) at the depth approximating the ele-
vation of the water table in the channel bed. The slope sta-
bility was assessed using the Sarma's and Bishop's
methods for both total and effective stresses. The calcula-
tions were carried out for the profile corresponding to the
downslope movement of colluvium for circular and/or
kinked slide surfaces, and for the experimentally deter-
mined properties of soil [12].

The slope is considered stable with /> 1 when there is no
road, and F > 1.5 when there is a road running on the
slope. Taking the total stress values into consideration, the
slope failed to meet these criteria and the values obtained
with the two methods (Bishop: F'=0.43; F=0.39; Sarma:
F=0.67; F=0.63) indicate that the slope is instable and
can be deformed [12]. Taking the effective stress values,
the criterion of the minimum safety factor is met in three
out of the total of four cases (Bishop: F=1.17 or F'=0.69;
Sarma: /= 1.45 or F'=1.28), yet it still fails to meet the
safety criterion for slope including the road. If so, even a
minor change to the soil parameters, for example resulting
from saturation, can change the temporary equilibrium
condition triggering mass movements down the slope. In
all the above calculations the slide surface includes the
road and in simulations with the Sarma’s method also the
areas on the upslope side of the road are considered [12].
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6. DYSKUSJA | WNIOSKI

Przeprowadzone badania wskazuja na pewne ograniczenia
metody georadarowej wynikajace z wiasciwosci fizycz-
nych badanego osrodka gruntowego. Najbardziej proble-
matyczne sa w tym przypadku osrodki charakteryzujace si¢
duzym zawilgoceniem oraz znacznym udzialem mate-
riatow ilastych — silnie thumiacych falg elektromagnetyczna
generowang przez aparatur¢ GPR. Nie oznacza to jednak,
7e metoda ta jest mato uzyteczna. Rozpoznanie wiertniczne
osuwiska, jakkolwiek doktadniejsze, ma ograniczenia wy-
nikajace z kosztow takich badan oraz z dost¢pnosci terenu.
Wydaje sig, iz metoda georadarowa moze by¢ uzupehie-
niem badan wiertniczych, dajac w korelacji z nimi petniej-
szy obraz struktur osuwiskowych.

W obrazie echograméw mozna dopatrze¢ si¢ pewnych
wskazan co do istnienia powierzchni poslizgu na glgboko-
$ci 2-3 m. W geologicznych otworach badawczych, wyko-
nanych w rejonie drogi na podobnych gtebokosciach, reje-
struje si¢ zmiang cech gruntow oraz obserwuje si¢ saczenia
srodwarstwowe [12]. W otworze W1 do glebokosci 2,9 m
zalegaja gliny pylaste z humusem i pyty (lessy), ponizej zag
nawiercono utwory triasowe, a wlasciwie ich zwietrzeling.
W otworze W2 na glgbokosci 1,9 m nast¢puje zmiana grun-
tow z pylow na gliny pylaste. W sondach WS-11 WS-2 wy-
konanych w poblizu bocznych granic osuwiska w profilu
zaznacza si¢ zmiana stanu gruntow nasypowych.

Nie mozna wykluczy¢, ze na omawianym osuwisku mamy
do czynienia z zawaleniem si¢ form sufozyjnych, po-
wstatych w nasypie drogowym, a przez wiele lat niewidocz-
nych w terenie. Na istnienie w zlewni Swigliny i uaktywnia-
nie si¢ takich form po gwaltownych opadach o duzej
wydajnosci zwracano uwage juz wczesniej [16, 17]. Byé
moze w pewnym momencie formy sufozyjne nie wytrzy-
maly nacisku nasypu drogowego oraz ruchu samochodowe-
g0, a nawodnione masy gruntow odprowadzone zostaty w
ich glab (kolaps). Z jednej strony ttumaczytoby to ubytek
masy w podbudowie drogi, a z drugiej brak czota koluwiow.
Badania geologiczno-inzynierskie wykazaty, ze caty nasyp
drogowy nalezy uzna¢ za niekontrolowany, a to z uwagi na
réznorodnos¢ zastosowanych w nim gruntdow, rézny ich
stan oraz uwilgotnienie 1 og6lnie niekorzystne parametry
geotechniczne [12]. Mozna przyjac, ze podczas budowy na-
sypu grunty te nie byly dostatecznie zageszczone do wiasci-
wych parametrow, za$ zastosowany material byt niewtasci-
Wy, poniewaz zawieral m.in. substancj¢ organiczna.
Niektore grunty mogly mie¢ tez wigksza porowatos$¢. Do-
pdki nie byly one zbytnio nawodnione, dopdty nasyp i zbo-
cze wytrzymywaly obciazenia statyczne (nacisk nasypu)
i dynamiczne (ruch pojazdow).

6. DISCUSSION AND CONCLUSIONS

The tests carried out under this research have indicated
some restrictions on the application of the GPR method
related to the physical properties of the analysed medium.
The most problematic in this case are the mediums with
high contents of moisture and clay fraction which
strongly attenuate the GPR signal. However, this does not
mean that the method is of little use. This is because bor-
ing survey, although more accurate, has its own limita-
tions related to cost and accessibility of land. Thus the
GPR study can be added to the boring survey in order to
obtain, by correlating the results of these two methods, a
more comprehensive representation of the landslide
structures.

In the GPR-images there are some indications of the slide
surface running at 2-3 m depth. Variation of the soils pa-
rameters and ooze groundwater were noted in the geolog-
ical exploratory boreholes near the road at similar depths
[12]. In borehole W1 silty clay including humus and silt
(loess) were found, reaching to 2.9 m depth, underlain
with the formations of the Triassic or their residue, to be
more precise. In borehole W2 transition from silt to silty
clay occurs at the depth of 1.9 m. The soil samples WS-1
and WS-2 taken near the side boundaries of the landslide
area show change of the state of fill.

However, the possibility of collapse of voids formed in
the road embankment by suffosion, which could have re-
mained unnoticed for years, cannot be excluded. It has
been reported that such forms exist in the drainage area of
Swislina River and that they can become active following
heavy rains [16, 17]. It is possible that at some point they
could no longer resist the combined load from the road
embankment and from the traffic and as a result saturated
soil masses sunk into these voids (process of collapse).
This would explain both the loss of material from the road
foundation and the lack of the landslide toe. Due to differ-
ent types of material, their state, moisture content and
generally unfavourable geotechnical parameters, as deter-
mined in the geo-engineering survey [12], the embank-
ment as a whole classifies as non-engineered fill. It can be
assumed that during embankment construction the mate-
rial was not sufficiently compacted and, moreover, it was
not suitable for construction for reasons including con-
tamination with organic matter. Some soil materials could
also feature higher porosity. As long as they were not ex-
cessively saturated with water both the embankment and
the slope had sufficient capacity to resist the combined
permanent loads (dead weight of the embankment) and
live loads (road traffic).
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O takich mozliwo$ciach interpretacji mozna wnosi¢ takze
na postawie obserwacji wod gruntowych [12]. W otworze
W1 saczenie srodwarstwowe zaobserwowano na gteboko-
sci 2,9 m. Wystepuje ono w spagu lessow na stropie ila-
stych utworéw triasowych. W otworach wykonanych po-
nizej drogi (W2, WS-1, WS-2) saczenia wod gruntowych
stwierdzono wlasciwie w spagu nasypow budowlanych, na
glebokosciach 8,4; 5,9 1 6,0 m. Tutaj tez wystgpuja one na
stropie utworow triasowych. Zwraca uwagg, ze na odcinku
kilku metrow wystepuje rowniez kilkumetrowa réznica
potozenia saczen. Taka zmiang mozna probowac tluma-
czy¢ istnieniem pustek w gruncie, by¢ moze o genezie sufo-
zyjnej. W rejonie tym mogly niegdy$ wystepowac zrodia
[12], ktore zanikly lub zostaty zasypane. Prawdopodobne
jest, ze powyzej drogi zapisat si¢ starszy fragment osuwi-
ska, dzi$ stabo widoczny.

Rozpoznanie w terenie wskazuje, ze na powierzchniowe
ruchy mas ziemnych w tym rejonie moga by¢ narazone inne
fragmenty drogi powiatowej, bowiem w pokrywie lessowej
obserwowano m.in. liczne studnie sufozyjne. Posrednio
moga na to wskazywac takze badania modelowe stateczno-
$ci zbocza, ktore pozostaje w statecznosci chwilowej i na-
wet mata zmiana parametréw gruntow moze spowodowaé
zachwianie czasowej jego rownowagi [12]. Biorac pod
uwage istote zjawisk osuwiskowych i zagrozenia jakie
moga sprawia¢, nalezy w przysztosci rozwazy¢ prowadze-
nie dalszych badan georadarowych na tej drodze. Powinno
sig je przeprowadzi¢ poprzecznie do osi jezdni, na odcinku
prowadzacym w kierunku do zapory. Badania takie, wyko-
nywane np. w statych odstgpach czasu, moglyby stanowié¢
dobry wskaznik dynamiki zachodzacych przeobrazen
wewnatrz warstw. Alternatywnie stosowana moze by¢ me-
toda tomografii elektrooporowej, ktora rowniez bywa wy-
korzystywana w badaniach osuwisk [18].

Warto raz jeszcze podkresli¢, ze uzycie w budownictwie
drogowym nasypowych gruntdw antropogenicznych o
ztych parametrach (np. niezaggszczonych lub ze znaczna
zawartoscia humusu czy lessow podatnych na rozmywa-
nie), moze przyczynia¢ si¢ w przysztosci do powstawania
ruchéw masowych i przynie$¢ znaczne straty materialne
(jak w opisywanym przypadku). Niewtasciwe prowadzenie
prac zwiazanych z tworzeniem nasypu, by¢ moze powodo-
wane oszczgdnosciami lub duzym tempem robot, mozna
uznac¢ za prawdopodobna przyczyn¢ powstania osuwiska.

Na koniec nalezy powrdci¢ do tematu zabezpieczenia tej
drogi od wptywu ze strony wod opadowych 1 gruntowych.
Ze wzgledu na charakter osadow budujacych otoczenie
nalezy rozpatrywac zastosowanie do tego celu drenazu po-
wierzchniowego (rowy przydrozne), jak 1 podziemnego

Such interpretation is supported also by groundwater ob-
servations. An ooze groundwater was noted in borehole
W1 at the depth of 2.9 m. It occurs at the floor of the loess
deposit and on the roof of the clay Triassic deposits. In the
boreholes located downslope of the road (W2, WS-1,
WS-2) oozes were noted generally at the floor of con-
structed fill at the depths of 8.4 m, 5.9 m and 6.0 m. Here
they occur also on the floor of the Triassic deposits. It is
worth noting a few metre difference in the oozing depth
on a distance of only a few metres. Such difference in
depth can be explained by the presence of voids, possibly
created by suffosion. There could have been water
springs in the area [12] which either dried up or were bur-
ied. Upslope of the road there is apparently a fragment of
some earlier landslide which, however, is hardly visible
today.

The field survey revealed features, such as numerous
suffosion holes in the loess cover, which make other frag-
ments of the subregional road under analysis prone to
mass movements. This is indirectly indicated by the slope
stability model analyses, according to which the slope is
in the state of temporary equilibrium which could be dis-
turbed by even a small change in the parameters of the
soil [12]. Taking into account the nature of the landslide
phenomena and the hazards they carry it is recommended
to have further GPR surveys done for that road. The tra-
verses should run perpendicular to the roadway axis on
the section heading to the dam. Such tests, for example re-
peated at constant time intervals, could be a reliable indi-
cator of the progress of subsurface transformations. An
alternative to such GPR monitoring could be Electrical
Resistivity Tomography (ERT) — a method used for land-
slide surveys [18].

It is worthwhile to repeat that unsuitable man-made fill
material (for example not compacted or unsuitable due to
a high content of humus or loess prone to scouring) in
road construction projects can contribute to the occur-
rence of mass movements bringing major losses (as it
happened in the case under analysis). The probable cause
of the landslide could be poor quality of embankment
construction works, possibly due to over-tight budget or
schedule.

Finally, the issue of protecting the road from the effects
of surface runoff and groundwater should return. Taking
into account the nature of deposits making up the sur-
rounding soil it ought to be considered as a system com-
bining both surface and subsurface drainage (roadside
ditches and French drains). The principles of best en-
gineering practice must be applied during the design,
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(francuski). Oba musza zosta¢ nalezycie zaprojektowane
i wykonane, a nastgpnie uzytkowane. Konieczna jest zatem
ich stata konserwacja.
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