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OSUWISK

Cz. 2. Metody stabilizacji i zabezpieczenia
terenow osuwiskowych

tekst: MARIAN KOWACKI

Osuwiska, nazywane tez powierzchniowymi ru-
chami mas ziemnych, to ztozone zjawiska, ktorych
wspolna cecha jest przemieszczanie materiatu
w wyniku sit grawitacji z miejsc wyzej potozonych
do nizej lezacych, zwykle przy udziale wody. Osu-
wiska moga mie¢ przebieg powtarzalny lub wy-
stepowac jednorazowo. Czas trwania kazdej z faz
procesu osuwiskowego moze by¢ rozny i zalezy od
charakteru oraz intensywnosci dziatajacych czynni-
kow. W celu oceny statecznosci kazdy stok, skarpe,
zbocze nalezy rozpatrywac jako miejsce mozliwych
ruchéw osuwiskowych [1].
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Przyczyna osuwania sie mas ziemnych jest utrata statecznosci
skarp i zboczy, bedaca nastepstwem przekroczenia wytrzy-
matosci gruntu na Scinanie wzdtuz dowolnej (ale ciagtej) po-
wierzchni, zwanej powierzchnia poslizgu. Zasadniczymi sitami,
ktére wywotuja osuwanie sie zboczy i skarp, sg sity grawitacyjne,
pochodzace od ciezaru gruntu i ewentualnej zabudowy, oraz sity
hydrodynamiczne, wywotane przeptywem wody przez grunt [2].

Obliczenia statecznosci zbocza

Istnieja rézne metody obliczania wartosci wspdfczynnika
statecznosci zboczy i skarp. Szczegétowy opis tych metod
znalez¢ mozna m.in. w pracach [3, 4, 5, 6]. Najbardziej znane
metody polegaja na dzieleniu zbocza lub skarpy na pionowe
paski, wedtug ktérych nastepnie liczy sie sume sit, przy czym



Przyktady zabezpieczania skarp i zboczy, fot. NBI Media

dla kazdego paska mozna przyjmowac rézne parametry

gruntu oraz warunki réwnowagi [7].

Biorac pod uwage rodzaj uwzglednianych sit oraz sprawdza-
nych warunkéw réwnowagi, stosuje sie zwykle nastepujace
metody [2]:

* metoda Felleniusa — jest najprostsza metoda paskéw. Nie
uwzglednia sit miedzy nimi, a jedynie wykorzystuje warunek
réwnowagi momentéw. Przyjmuje powierzchnie poslizgu
kotowo-cylindryczna;

* metoda Bishopa — uwzgledniajac pionowe i poziome od-
dziatywanie sasiednich paskéw, wykorzystuje tylko warunek
réwnowagi momentéw. Przyjmuje powierzchnie poslizgu
kotowo-cylindryczna;

= metoda Nonveillera — uwzglednia oddziatywania miedzy-
paskowe oraz korzysta z warunku réwnowagi momentéw.
Pozwala na analize powierzchni poslizgu o ksztafcie dowolnej
krzywej;

= metoda Janbu — uwzglednia oddziatywania migedzypaskowe.
Warunek réwnowagi opiera sie na sumie rzutéw sit na o3
pozioma. Pozwala na analize powierzchni poslizgu o ksztatcie
dowolnej krzywej;

= metoda Morgensterna — Price’a — wykorzystuje rownanie
momentéw wzgledem Srodka podstawy paska, réwnanie
rzutéw na kierunek styczny do podstawy paska oraz row-
nanie rzutéw na kierunek normalny do podstawy paska.
Pozwala na analize powierzchni poslizgu o ksztatcie do-
wolnej krzywej;

= metoda Bakera — Garbera — korzysta z trzech warunkow réw-

nowagi, co czyni jg tym samym pierwsza w petni poprawna
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(z punktu widzenia statyki) metoda analizy statecznosci
zboczy. Pozwala na analize powierzchni poslizgu o ksztafcie
dowolnej krzywe;j.

Dla wigkszosci wymienionych metod obliczeniowych ist-
nieja programy komputerowe umozliwiajace przeprowadze-
nie analizy przez poszukiwanie najbardziej prawdopodobne;j
powierzchni poslizgu, czyli takiej, ktéra charakteryzuje sie
najmniejszym wspoétczynnikiem stanu réwnowagi F. Dostepne
programy wykorzystuja metode losowa lub zatozonego algo-
rytmu, przy czym w zasadzie obie sprowadzajg sie do wielo-
krotnego obliczania wartosci wspdfczynnika F.

Ostatnie lata przyniosty rozwéj metod zwigzanych z zastoso-
waniem rachunku prawdopodobiefstwa do oceny statecznosci.
W praktyce przyjmuje sie losowos¢ tylko czynnikéw najistot-
niejszych, do ktérych zalicza sie przede wszystkim parametry
wytrzymatosciowe, a wiec spéjnosc i kat tarcia wewnetrznego.

Stosowane w obliczeniach prawdopodobienstwa powstania
osuwiska metody probabilistyczne moga wykorzystywac zaréwno
ogolnie znane modele deterministyczne, jak i procedury czysto
losowe. W metodach deterministycznych przyjmuje sie, ze sta-
tecznos$¢ jest zachowana, gdy potencjalny opér na $cinanie wzdtuz
zatozonej linii poslizgu jest wiekszy od sit scinajacych. Zwykle
warunek ten jest wyrazony przez stosunek uogélnionych sit utrzy-
mujacych zbocze w réwnowadze do sit dgzacych do jej naruszenia.
Na ogdét stosowang miarg charakteryzujacg statecznosé w ujeciu
deterministycznym jest wspofczynnik statecznosci. Z kolei w ujeciu
probabilistycznym zaktada sie, ze czynniki decydujace o statecz-
nosci maja charakter losowy. Dlatego tez odpowiednie miary
statecznosci sg w tym przypadku réwniez zmiennymi losowymi.
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Tab. 1. Metody stabilizacji i zabezpieczen stokéw [1]

Rodzaje zabezpieczen

m Naturalne Konstrukcyjne Geosyntetyczne
\IE Rowy odprowadzajgce. Niedupuszczenie do erozji 1§ Konstrukcje oporowe masywne, mury (€51 Ochrona przed erozjg
i zawilgocenia kamienne

Przypory z grubego kruszywa lub faszyny

paloscianki

Zmiana ksztattu zbocza na bardziej stateczne. Tarasowa- Kotwy, gwozdzie
N5

nie, podsypywanie w dolnej czesci
“5 Wymiana gruntow osunietych na piaski, zwiry, kliniec

bambus

w Zabudowa bilogiczna, obsiew, hydroobsiew

Zabudowa biologiczna, darniowanie, darniowanie w krate
w Zabudowa bilogiczna, tarasowanie, nasadzenie gniaz-
dowe
w Maty bilogiczne, bawetniane, stomiane, kokosowe itp.
Z nasionami

Systemy zabezpieczen

Zabezpieczenie czy tez stabilizacja osuwisk to pojecia, ktérych
uzywa sie zaréwno w przypadku czynnosci wykonywanych [ub
koniecznych do wykonania na terenach zaistniatych osuwisk w celu
usuniecia negatywnych skutkow zaistniatego zdarzenia, jak i dla
czynnosci zapobiegawczych, wykonywanych przed wystapieniem
osuwiska. Jak zauwazajg autorzy artykutu [8], precyzyjniej jest
mowic o zabezpieczeniu lub stabilizacji mas ziemnych (gruntowych)
na terenach osuwiskowych, a nie o zabezpieczeniu osuwiska.

Najwazniejszym dziataniem w kwestii zabezpieczenia terenu
przed powstawaniem zjawisk osuwiskowych jest uregulowanie

g pale
B4 kotwy
™ zbrojenie pretowe mikropale

P stupy wapienne

Konstrukcje oporowe azurowe, kaszyce,

Gabiony

Zbrojenie wymiany gruntéw naturalnych np. faszyna, kotki, Ruszty, siatki, przypory na powierzchni
zbocza

WG Drenaze poziome wiercone, wgtebne
galerie odwodnieniowe i drenazowe

powierzchniowymi

Drenaz i odwodnienia

Siatki i ruszty jako zbrojenie

Bariery i izolacje

Ochrona przed deformacjami

miejscowych stosunkéw wodnych. Jednym z rozwigzan w tym
zakresie jest zastosowanie studni odwadniajacych w celu obnize-
nia zwierciadfa wod gruntowych. Innym rozwiazaniem sa filtry
wiertnicze, dzieki ktorym zwierciadto wody gruntowej obniza sie,
osuwajacy sie po potencjalnej powierzchni poslizgu grunt zostaje
osuszony, przez co ulegaja poprawie jego parametry mechaniczne.
Wskutek tych dziatan istnieje szansa, ze proces osuwiskowy zostanie
zatrzymany, a masyw gruntowy zachowa stabilnos¢. Odwodnienie
zbocza moze sie odby¢ takze z zastosowaniem przypory filtracyj-
nej. Z jednej strony stanowi ona drenaz odprowadzajacy wode,
a z drugiej dociazenie stoku po stronie sit utrzymujacych [8].

Geoinzynieryjne D gwozdzie
metody zbrojenia
osrodka
gruntowego _ P przepuszczalne
geosyntetyki (geotekstylia)
(przepony)
» nieprzepuszczalne
texol
zbrojenie )
Ly gabiony

szkieletowe L

Ryc. 1. Podziat geoinzynieryjnych metod zbrojenia gruntow [12]

pneusol
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geopianki
bentomaty bentonitowe
geokompozyty
geomembrany wzmocnione
geomembrany
jednowarstwowe
wielowarstwowe




Temat specjainy OSUWISK A

Dynamiczne zageszczanie osrodka gruntowego

metody impulsywne <

»  metody wibracyjne

v v
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e watowanie . . . . wibrowane elementy
ciezkie ubijanie wybuchy wibracyjne wibroflotacja wibrowymiana paloodporne

Ryc. 2. Metody dynamicznego zageszczania orodka gruntowego [12]

W celu zwiekszenia wielkosci sit stabilizujagcych masyw
gruntu stosuje sie przypory dociazajace, wykonane z mate-
riatéw gruboziarnistych (np. kamien famany, zwir z piaskiem).
Innym czesto stosowanym i skutecznym rozwigzaniem jest
zabezpieczanie zboczy gabionami, ktére oprécz wartosci
uzytkowej cechuja sie takze walorami estetycznymi. Ga-
biony wykonane sg z siatki wytwarzanej z drutu o Srednicy
2,0-3,5 mm, ktérych antykorozyjne zabezpieczenie stanowi
osfona galwaniczna. Siatki wypetnione kruszywem o odpo-
wiednio dobranej granulacji formowane sg w kosze, materace
lub walce, ktére nastepnie uktada sie w regularny sposéb na
stoku. Gabiony, podobnie jak przypory, stanowia dociazenie
stabilizujace, a dzieki swej porowatej strukturze pozwalaja na
swobodny odptyw wody [8].

Zabezpieczenie statecznosci skarp uzyskuje sie takze przez
zastosowanie systemu geokomaorkowego, ktérego podstawowym

elementem jest matryca, przypominajaca ksztattem i struktura
plaster miodu. Wypetnione zageszczonym gruntem (kruszywem
kamienistym), powiazane ze soba regularne komorki o okreslo-
nej wysokosci, ufozone poziomo, petnig funkcje wzmocnienia
podtoza gruntowego (przez zwiekszenie jego nosnosci) lub za-
bezpieczenia zbocza, gdy ufozone jedna na drugiej stanowia mur
oporowy. Ponadto system geokomérkowy moze by¢ z powodze-
niem wykorzystany do powierzchniowego zabezpieczenia skarp.

Jednak nie zawsze samo zabezpieczenie powierzchniowe
jest wystarczajace dla ustabilizowania masywu gruntowego.
Elementy takiego zabezpieczenia wymagaja umocowania w taki
sposéb, aby nie zsunety sie wraz z opadajacym gruntem lub
skatami. W tym celu stosuje sie elementy kotwiace, zwane
kotwami skalnymi lub gwozdziami gruntowymi [8].

Jednymi z najczesciej stosowanych elementéw konstrukeyj-
nych w rozwigzywaniu probleméw geotechnicznych sa pale,

ROBOTY FUNDAMENTOWE

GLEBOKIE WYKOPY

Roboty palowe i wzmacnianie gruntu

« zelbetowe pale prefabrykowane wbijane

« fundamenty palowe pod stupy sieci trakcyjnej
« pale stalowe i drewniane

« pale formowane w gruncie (CFA, FDP)

« mikropale iniekcyjne

¢ kolumny betonowe i cementowo-gruntowe

e jet-grouting

Prace pomiarowe i projektowe

« badania nos$nosci i ciaglosci pali

e pomiary wibracji i pomiary inklinometryczne

« prace projektowe realizowane we wlasnej
pracowni projektowej

Zabezpieczenia wykopow i konstrukcje oporowe

« stalowe $cianki szczelne - wciskane,
wibrowane i wbijane

« $cianki berlinskie

« palisady z pali wierconych

e gwozdzie i iniekcyjne kotwy gruntowe

e roboty ziemne i odwodnienia wykopow

Roboty hydrotechniczne

¢ konstrukcje hydrotechniczne na wodach morskich
i Sré6dladowych

« przestony przeciwfiltracyjne
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Przykt

ktére znajduja zastosowanie w niemal kazdym rodzaju i zakre-
sie prac budowlanych. Wykorzystywane s do przenoszenia
obcigzen od obiektéw kubaturowych wszelkiego przeznaczenia,
budowli hydrotechnicznych i przemystowych, obiektéw komu-
nikacyjnych (w tym liniowych), jak réwniez do wzmocnienia
masywu gruntowego dla mobilizacji w nim sif stabilizujacych,
przeciwstawiajacych sie procesom osuwiskowym [9].

Do zabezpieczania skarp wykorzystuje sie takze konstrukcje
oporowe w celu podparcia masywu gruntowego (lub innego
materiatu rozdrobnionego), tak by zapewni¢ mu statecznos¢,
ktéra moze utraci¢ ze wzgledu na uksztattowanie lub nieko-
rzystne wiasciwosci mechaniczne stabilizowanego osrodka. Kla-
syczne konstrukcje oporowe wykonuje sie z r6znych materiatow
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budowlanych, takich jak kamien, cegta, drewno. Najczesciej
stosowanym materiatem jest beton (zelbet).

Naturalng metoda zabezpieczania zboczy jest hydroobsiew,
ktoéry polega na hydromechanicznym (hydrodynamicznym)
nanoszeniu na powierzchnie gruntu mieszaniny, w sktad ktérej
wchodza ciecz, mieszanina nasion traw i roslin motylkowych,
substancje uzyzniajace podfoze i poprawiajace jego strukture
oraz zabezpieczajace powierzchnie przed erozja i wysycha-
niem. Dzieki zastosowaniu tej metody tworzy sie optymalne
srodowisko dla rozwoju nasion. Korzenie roslin powstatych
dzieki temu zabiegowi wytworza w gruncie strukture mniej lub
bardziej regularnej sieci, ktéra z kolei umozliwi przenoszenie
przez grunt znacznych obcigzen rozciggajacych i Scinajacych.



Podsumowanie

Aby zaprojektowac zabezpieczenie skarp autostrad i droég,
niezbedne jest bardzo dokfadne rozpoznanie terenu. Polskie
przepisy wymagaja zaprojektowania wiercen i sondowan, ktére
nie zawsze sa w stanie doktadnie przedstawi¢ potencjalne pro-
blemy zwigzane z zabezpieczeniem skarp po ich wykonaniu.
W niektérych sytuacjach nawet najlepsze projekty beda sie
na tyle rozmijaty z rzeczywistoscia, ze w fazie realizacji pro-
jekt bedzie trzeba uzupetni¢. Dlatego wfasnie tak wazna role
w trakcie realizacji projektu odgrywa wtasciwa wspofpraca
pomiedzy wykonawca, nadzorem i projektantem.

Znaczaca kwestia dla ustalenia realnych wartosci parametréw
do obliczen jest doktadne rozpoznanie geologiczno-inzynier-
skie. Wartosci te wptywaja bowiem w duzej mierze na stopief
skomplikowania zabezpieczen osuwiskowych. Co wiecej, nie-
dokfadne rozpoznanie bedzie miato konsekwencje w postaci
wzrostu kosztow realizacji zabezpieczenia osuwisk [10].
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