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Poczatek tegorocznego lata mogt wyjatkowo zapisac sie w $wiadomosci geotechnikéw. Panstwowy Instytut
Geologiczny przypomniat nam o 10. rocznicy najwiekszej katastrofy osuwiskowej w Polsce, ktora dotkliwie
dotkneta potudniowe rejony kraju (ryc. 1) [1]. | kiedy juz wydawato sie, ze wydarzenia roku 2010 odchodza
w niepamiec, to Centrum Geozagrozen w czerwcu 2020 r. wydato ostrzezenie, ze w zwiazku z intensywnymi
opadami deszczu mozna sie spodziewac uaktywnienia istniejagcych i powstania nowych osuwisk, w szczegol-

nosci na potudniu Polski [2].

Wydaje sie zatem, ze warto powrdci¢ do tematu zabezpieczen
osuwiskowych. Tym bardziej ze w bazie SOPO jest juz zareje-
strowanych 66 498 osuwisk, przy czym obecnie na 13% z nich
znajduje sie zabudowa, a coraz czesciej podejmuje sie tez ry-
zyko nowych inwestycji. Dodatkowo na etapie projektowania
lub realizacji znajduje sie teraz kilkanascie duzych inwestycji
infrastrukturalnych, przebiegajacych przez tereny aktywne lub
predysponowane osuwiskowo. A przeciez osuwiska ujawniaja
sie gtéwnie wtasnie na obszarach objetych juz ruchami maso-
wymi w przesztosci.

Jednoczesdnie z uwagi na ztozonos¢ zjawiska, skale problemoéw
i wysokie ryzyko prowadzenia prac budowlanych jest to jedno
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z najtrudniejszych wyzwan geotechniki. Ponadto, dobierajac
metode zabezpieczenia osuwiska, nalezy mie¢ na uwadze, ze
projektowana konstrukcja musi by¢ nie tylko skuteczna, ale
optymalna kosztowo oraz — co czesto pomijane — mozliwa do
efektywnej i bezpiecznej realizacji w terenie.

Metody stabilizacji osuwisk

Metody stabilizacji osuwisk i zabezpieczen obiektow zagro-
zonych wraz z charakterystyka oraz podstawami teoretycznymi
przedstawiono szeroko w literaturze, m.in. [3-6]. Wybierajac
ztego bogatego katalogu konkretne techniki, nalezy uwzglednic¢
ich zakres stosowania oraz ograniczenia wykonawcze. Trzeba
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bowiem pamieta¢, ze mimo rozwoju branzy i pojawiania sie
nowych rozwigzan, nie ma w geotechnice narzedzi uniwersal-
nych, a ich przydatnos¢ zalezy od wielu czynnikéw. Z naszej
praktyki inzynieryjnej wynika niestety, ze niepefne zrozumienie
tej kwestii czesto skutkuje koniecznoscig kosztownego przepro-
jektowania konstrukeji zabezpieczen przeciwosuwiskowych,
mimo ich poprawnosci pod katem obliczeniowym.

Przy dobieraniu metody stabilizacji niezbedne jest zatem
przeanalizowanie nie tylko charakterystyki osuwiska, warunkéw
geologicznych, wodnych, oddziatywan, uksztattowania terenu
i docelowej funkcji konstrukgji (np. czy jest to odbudowa drogi
na zboczu, czy zabezpieczenie podcietej osuwiskiem skarpy),
ale tez aspektow scisle wykonawczych, jak dojazd i dostepnos¢
terenu, zadrzewienie, urabialno$¢ gruntu, czy logistycznych,
jak koniecznosé wytaczenia ruchu lub zachowania przejezd-
nosci drogi. W celu podania praktycznych wskazéwek ponizej
przedstawiono wybrane najpowszechniej obecnie stosowane
i pozytywnie zweryfikowane technologie geotechniczne wyko-
rzystywane do walki z ruchami masowymi z uwzglednieniem
wymienionych kwestii, ktére zazwyczaj decyduja o mozliwosci
ich skutecznej aplikacji.

Pierwsza czynnoscia podejmowanga dla poprawienia sta-
tecznosci osuwiska powinno by¢ uporzadkowanie stosunkéw
wodnych i ograniczenie zawodnienia gruntéw w strefie po-
slizgu [7]. Nieodzowne jest wiec wykonanie kompleksowego
systemu odwodnienia, zapewniajacego wtasciwe warunki
pracy konstrukcji geotechnicznej. System ten powinien obej-
mowa¢ odwodnienie powierzchniowe, zapewniajace prze-
chwycenie i szybkie odprowadzenie wéd opadowych, oraz
drenaz wgtebny, ktérego celem jest szybkie odprowadzenie
wad nieprzechwyconych i zasilajacych teren infiltracyjnie. Ten
drugi jest o tyle istotniejszy, ze nie tylko pozwala skutecznie
odwadnia¢ teren w wielu poziomach, ale tez nie wymaga —
w przeciwienstwie do np. przypér filtracyjnych — robét ziem-
nych (dreny wiercone) i moze by¢ wykonany lekkim sprzetem
(dreny samowiercace). Czesto dopiero samo jego wykonanie
poprawia stan gruntéw, umozliwiajac prowadzenie wta-
sciwych prac konstrukcyjnych w rejonie koluwium, w tym
wjechanie ciezszym sprzetem.

Najprostsza i z racji niskiej ceny popularna metoda stabi-
lizacji osuwisk jest redukcja obcigzenia przez wyptaszczenie,
tarasowanie zbocza lub wybranie koluwium (réwniez w celu
wymiany gruntu). Wykonywanie wiekszych wykopéw na obsza-
rze osuwisk jest jednak stanowczo odradzane, gdyz usuniecie
naturalnej przypory u podstawy osuwiska grozi propagacja
ruchéw osuwiskowych, a nawet destabilizacja zbocza nad
skarpg osuwiskowa.

W drugiej grupie metod podstawowych, ,,docigzajacych”, sa
przypory, narzuty kamienne na skarpie, réwniez z wykorzy-
staniem systemow geokomorkowych badz geosystnetykow,
petniacych tez funkcje zabezpieczenia powierzchniowego.
W tych metodach krytyczne jest pofaczenie narzutu z natu-
ralnym podfozem tak, by unikna¢ tworzenia gtadkiej, natu-
ralnej powierzchni poélizgu, oraz zaprojektowanie ujecia wéd
gruntowych i sptywéw powierzchniowych (materiat przypory
utatwia bowiem infiltracje wod opadowych).

Na podobnej zasadzie opieraja sie inzynieryjne konstrukcje
oporowe w postaci muréw o réznej konstrukeji i sposobach
dziatania, $cian i przypor z gruntu zbrojonego, gabionéw itp.

Ich zastosowanie musi by¢ jednak poprzedzone analiza wptywu
wykopu tymczasowego — bez ktérego nie da sie ich zrealizowac -
na statecznos¢ gérotworu (patrz wyzej). Czesto ten etap jest
na tyle ryzykowny, ze wymaga wprowadzenia dodatkowych
zabezpieczen, np. gwoZdziowania, co znaczaco podnosi koszty
projektu. Poza tym stosowanie koszy siatkowo-kamiennych
z uwagi na ich niska trwatos¢ i matg odpornos¢ na zniszczenia
réwniez wymaga szczegoélnej troski, zwtaszcza w korytach
rzek, gdzie w czasie wezbran moga prowadzi¢ do powstania
nawiséw i podmy¢ na skutek erozji dennej.

Do najskuteczniejszych metod stabilizacji osuwisk trzeba
jednak zaklasyfikowac te ,.zszywajace” strefe aktywna i bierng
osuwiska, zwiekszajace wytrzymatos¢ na scinanie w strefie
potencjalnego poslizgu. Wsréd tych metod i cech decydujacych
o ich stosowalnosci wymieni¢ mozna:

1. Pale i palisady w réznych ukfadach — jezeli uwarunko-
wania pozwalaja na uzycie sprzetu o masie powyzej 40 t,
ekonomicznie i skutecznie jest zaprojektowac pale wiercone
lub przemieszczeniowe o srednicach z przedziatu od 400
do 600 mm. Pale o duzych $rednicach z racji gabarytow
palownic wykonuje sie na osuwiskach rzadziej. Szczegdlne
ograniczenia w technologii narzucaja grunty skaliste, zwfasz-
cza fliszowe, w ktérych poprawna instalacja pali popularnymi
metodami, np. CFA, jest praktycznie niewykonalna i nalezy
stosowac pale wiercone z odpowiednim osprzetem lub de-
dykowane do fliszu pale typu DFF.

2. Mikropale i bariery mikropalowe w technologii samowier-
cacej, np. TITAN, sa jednymi z najbardziej elastycznych metod
zabezpieczen. Sa one wolne od wspomnianych ograniczen
zwigzanych ze sposobem wiercenia, skutecznego tak samo nie-
zaleznie od gruntéw. Co wiecej, wiercenie z jednoczesng iniekcja
pozwala na spetryfikowanie strefy poslizgu oraz wypetnienie
nieciggtosci w skafach. Nie wymaga tez stosowania ciezkiego
sprzetu (ryc. 2). Zatem przy ograniczonym dostepie, w trudnym
terenie, zwtaszcza na rozlegtych osuwiskach na stokach ptaskich
(najwiecej osuwisk wystepuje na stokach o nachyleniu 12-18°),
idealnym rozwigzaniem sa bariery mikropalowe, dwu-, trzy-
rzedowe, swobodnie konfigurowalne w planie.

3. Kolumny — podobnie jak pale — sg szeroka grupa technolo-
gii, pozwalajac na dopasowanie do warunkéw geotechnicznych
i dostepnosci, a ponadto moga da¢ dodatkowy efekt drenujacy.
Przestrzegamy jedynie przed nadal powszechnym bfedem: nie
da sie wykonac kolumn typu jet grouting w gruntach skalistych,
a i w gruntach nieskalistych nalezy zachowac ostroznoé¢, gdyz
proces ich instalacji moze doprowadzi¢ do pogorszenia warun-
kéw statecznosci (Scinanie i chwilowe uptynnienie gruntéw).

4. Barety — jesli tylko pozwalaja na to warunki dojazdu, to
takie konstrukcje sprawdza sie we wszystkich gruntach, réwniez
w gruntach skalistych, chociaz tutaj wymagana jest technologia
hydrofrezu, rzadko stosowana w Polsce.

5. Kotwienie — prosty ruszt zelebetowy kotwiony lub kotwiona
wersja wymienionych wyzej konstrukcji sa szczegélnie przydatne
tam, gdzie niedobory statecznosci sg bardzo duze (mozna wpro-
wadzi¢ duze sity stabilizujace). Sprawdza sie tu tradycyjne kotwy
(wedtug PN-EN 1537) linowe lub pretowe, jednak ich wykonanie
uzaleznione jest od mozliwosci wjazdu sprzetu, a w warunkach
fliszu poprawna instalacja jest powaznie utrudniona czasowo
i kosztowo. Bardziej polecane sa mikropale kotwiace (wedtug
PN-EN 14199) we wspomnianej technologii samowiercacej, wolne
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Ryc. 3. Zabezpieczanie skarp osuwiskowych konstrukcig gwozdziowang - mozliwo$¢ ksztattowania wykonczenia: oblicowanie na zielono (Skarpa Zamkowa, Sandomierz)

i zelbetowe monolityczne (droga ekspresowa S69 Zwardor)

od tych ograniczen, a ponadto stanowigce w przeciwienstwie do
kotew tradycyjnych rozwiazanie bezobstugowe.

6. Gwozdziowanie gruntu —technologia najbardziej wszech-
stronna. Gwozdzie samowiercace mozna instalowa¢ wydajnie
i bezpiecznie we wszystkich gruntach, dodatkowo je wzmacnia-
jac, nawet w trudno dostepnych miejscach, lekkim sprzetem,
dostosowujac sie do ksztattu osuwiska. Tym samym ogranicza
sie ingerencje w teren osuwiskowy i roboty ziemne do mini-
mum, co nabiera szczegdlnej wagi np. w przypadku dziatajacych
ciggdw komunikacyjnych. Mozliwe jest ich taczenie z dowolnym
oblicowaniem, od naturalnych zielonych stokéw po beton ar-
chitektoniczny (ryc. 3). Ponadto wedtug wyliczen CALTRANS
(California Department of Transportation), konstrukcje gwoz-
dziowane sa najtanszymi konstrukcjami oporowymi.

Oczywiscie wymienione technologie mozna, a czgsto trzeba
stosowaé w roznych konfiguracjach: mury oporowe posado-
wione na palisadach lub barierach mikropalowych, te moga
by¢ dodatkowo kotwione, bariera kotwiona w jednej czesci
osuwiska, a gwozdziowana w drugiej (ryc. 4) itp. Na szczegdlna
uwage zastuguja tzw. ciany tesynskie, czyli lekkie, zelbetowe
konstrukcje oporowe, posadowione na mikropalach i kotwione.
Pozwalaja one na do- i odbudowywanie konstrukcji drogowych
w czesci odstokowe]j zbocza osuwiskowego, petniac tez funkcje
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Ryc. 2. Poréwnanie warunkow sprzetowych przy stabilizacji osuwiska po zmianie palisady z pali D = 60 cm na bariere z mikropali TITAN 52/26 przy drodze K 7406 Asch -

stabilizujacg przy minimalizacji czasu naprawy i z zachowaniem
ciaggtosci ruchu [5].

Wzmianka do projektowania

Zagadnienia projektowe w obszarze zabezpieczen osuwisk sa
bardzo ztozone. Oprécz uwzglednienia powyzszych kryteriéw
wykonawczych nalezy w analizach obliczeniowych uwzglednic¢
szereg czynnikdw warunkujacych. Opisuja je cze$ciowo normy,
a szerzej literatura branzowa. Wydaje sie jednak, ze o trzech
krytycznych kwestiach nalezy zawsze przypominac:

- na wyniki obliczen i bezpieczenstwo projektowanych za-
bezpieczen wiekszy wptyw od stosowanych wspétczynnikéw
bezpieczenstwa i podejs¢ obliczeniowych ma doktadne okreéle-
nie budowy podfoza oraz przyjmowane do analizy parametry
geotechniczne i dane o wodzie gruntowej [8]. Krytyczna moze
tu byc¢ tez obecnos¢ nieciggtosci, ostabien lub istniejace strefy
poslizgu, czesto pomijane w modelach;

- metoda analizy, warunki brzegowe oraz — jesli predefinio-
wany — ksztatt powierzchni poslizgu musza by¢ dopasowane
do warunkéw rzeczywistych [9];

—w przypadku bardzo duzych osuwisk czesto ich catkowita
stabilizacja bytaby nierealna ze wzgledu na koszty. W takich
sytuacjach warto rozwazy¢ zastosowanie rozwigzan wzmacnia-



jacych — chroniacych jedynie istniejace (projektowane) obiekty
przed ruchami masowymi (ryc. 5).

Inzynierski Pakiet Osuwiskowy

Jak wida¢, zaprojektowanie skutecznego oraz optymalnego
wykonawczo i ekonomicznie zabezpieczenia osuwiska jest za-
daniem wielowymiarowym. Z pomoca w tym procesie moze
przyjs¢ Inzynierski Pakiet Osuwiskowy — IPO. Jest to nasz au-
torski projekt wsparcia techniczno-decyzyjnego dla jednostek
samorzadowych w zakresie zagadniefi osuwiskowych. Meto-
dyka IPO opiera sie na zawarciu w jednej ustudze inzynieryjnej
dziatah z zakresu wielu dziedzin, potrzebnych do realizacji
prac z zwigzanych z likwidacja geozagrozen. W ramach ustug
projektowych oferujemy m.in. studia wykonalnosci i techniczne
analizy wariantowe, ktére rozwiazuja opisane wyzej dylematy.
Pakiet daje wsparcie i realng pomoc w procesie decyzyjnym,
ktérego zasadniczym celem jest racjonalne (technicznie i finan-
sowo) zagospodarowanie terenu osuwiskowego [10].
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