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Na procesy geologiczne zachodzace w gérotworze moze wpty-
wac szereg czynnikdw zewnetrznych, ktére w istotny sposéb
przyczyniaja sie do jego destabilizacji. Dlatego kwestia sta-
tecznosci skarp i zboczy nalezy do najtrudniejszych i zarazem
najwazniejszych zagadnien dotyczacych mechaniki gruntéw.
Dzieki wieloletniemu doswiadczeniu w zakresie geoinzynierii
wspofczesnie w znacznym stopniu udaje sie ogranicza¢ wyste-
powanie potencjalnych zagrozen zwigzanych z utrata statecz-
nosci wyrobisk i budowli ziemnych [1].

Przyczyny utraty statecznosci skarp i zboczy

W drogowej praktyce inzynieryjnej — zaréwno podczas wy-
konywania wykopdéw i nasypéw, jak i w trakcie eksploatacji
obiektéw drogowych — osuwiska i zsuwy skarp oraz zboczy
naleza do czestych zjawisk. Do najczesciej spotykanych form po-
wierzchniowych ruchéw mas ziemnych naleza zmywy, sptywy,
spefzywania, obrywy, zsuwy i osuwiska. Zniszczenia skarp i na-
sypéw drogowych wystepuja na terenie catego kraju. Oprocz
przyczyn ich powstawania spowodowanych uwarunkowaniami
morfologicznymi i geologicznymi duzy wptyw wywieraja takze
pozostate czynniki. Jednym z nich jest wptyw destrukcyjnego
dziatania filtracji wod gruntowych i powodziowych oraz ero-
zyjnego dziatania rzek. Nie bez znaczenia jest takze erozja
powierzchniowa zboczy wywotana czynnikami atmosferyczno-
-klimatycznymi (intensywne opady, przemarzanie, przemienne
nasaczanie i wysychanie gruntu). Trzeba takze uwzglednic
dziatanie obcigzen dynamicznych (ruch kotowy) czy btedne
zaprojektowanie budowli ziemnych: posadowienie nasypéw
niespoistych na itach, zwietrzelinach, gruntach écisliwych, za-
padowych, gruntach podatnych na deformacje filtracyjne, brak
prawidfowego odwodnienia i wszechstronnej oceny bezpie-
czehstwa budowli (statecznosci skarp, nosnosci i osiadania pod-
toza oraz korpusu). Do zniszczenia skarp i nasypéw przyczynia
sie tez btedne wykonawstwo — zastosowanie niewtasciwych
gruntéw do budowy nasypéw, niedostateczne ich zageszczenie,
zbyt strome pochylenie skarp, nieodpowiedni dobér technologii
prowadzenia robét, nieprawidtowe odwodnienie. Osuwiska
i zsuwy skarp i zboczy moga by¢ takze skutkiem zaniedban
eksploatacyjnych spowodowanych brakiem odpowiedniego
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utrzymania i remontéw, niszczaca dziatalnoscia budowlang
i ludzka, jak budowa obiektéw inzynieryjnych zmieniajacych
warunki hydrogeologiczne, uksztattowanie terenu i jego ob-
ciagzenie, wptyw nieszczelnych systeméw kanalizacyjnych [2].

Prawidtowa interwencja w przypadku naruszenia statecz-
nosci zbocza powinna eliminowa¢ przyczyny, ktére wywo-
fujg zagrozenie. Podobnie w sytuacji projektowania obiektu
na zboczu lub wykonywania wykopéw czy nasypéw nalezy
przewidzie¢ mozliwe zagrozenia wynikajace z realizacji zamie-
rzonego projektu. Ogoélne zasady poprawiania statecznosci
mozna podzieli¢ na trzy typy dziataf. Jednym z nich jest
stabilizacja, czyli gteboka interwencja techniczna. Dzigki niej
mozliwa jest zmiana ksztattu i przebudowanie zbocza, a takze
wzmocnienie konstrukcyjne. W drugiej grupie dziatan miesci
sie zabezpieczenie polegajace przede wszystkim na eliminowa-
niu przyczyn zagrozen, w tym odwodnienie powierzchniowe
i wgtebne. Interwencja techniczna przy zabezpieczaniu skarp
i zboczy jest takze kontrola, czyli zesp6t dziatan i urzadzen
sygnalizujacych stopien zagrozenia statecznosci zbocza lub
obiektu. Do metod kontroli naleza obserwacja powierzchni
i pomiary geodezyjne [3].

Zasady dobierania zabezpieczen

Wybér optymalnego systemu stabilizacji skarp i zboczy powi-
nien uwzglednia¢ zaréwno czynniki o charakterze technicznym,
jak réwniez ekonomicznym, socjologicznym i prawnym. Do
istotnych kryteriéw wyboru odpowiedniej metody stabilizacji
naleza takze koszt przedsiewziecia i jego spodziewany efekt.
Z punktu widzenia bezpieczenstwa konieczne jest monitoro-
wanie zachowania sie zestabilizowanego zbocza, gtéwnie przez
prowadzenie okresowych pomiaréw przemieszczen powierzch-
niowych i wgtebnych [5].

Tym, co odréznia zabezpieczanie osuwisk od innych dziatan
technicznych czy budowlanych, jest niepowtarzalnosé sytuacji
i koniecznos¢ indywidualnego postepowania w kazdym przy-
padku. Mimo to sprébowano pogrupowaé metody i warunki,
aby wskaza¢ mozliwe rozwigzania — schemat mozliwych wa-
runkéw oraz schemat doboru metod zabezpieczen zbocza
prezentuje rycina 1.
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zabezpieczen zbocza (6]

Ryc. 1. ® ¢
Schemat doboru metod o ° o
°

Zbocze stateczne, bez sladow osuwisk i petzania -
wyklucza sie osuwiska i powolne deformacje powierzchni terenu (petzanie)

Zbocze wymaga gtoéwnie zabudowy biologicznej i ochrony przed erozja

Budowa geologiczna i przewazajace warunki wodne: 1a, 2b, 3b, 4b*
Metody stabilizacji: N1, N6, G1

Zbocze stateczne, moga wystapi¢ powolne deformacje powierzchni terenu -

Budowa geologiczna i przewazajace warunki wodne:
Metody stabilizacji:

zabudowa w strefie zagrozenia osuwiskowego wykluczona bez uprzedniego
zabezpieczenia i stabilizacji zbocza

Wzmozona ostrozno$é, srodki zabezpieczajace w czasie budowy, eliminacja mozliwych
zagrozen, ewentualnie wzmocnienie konstrukcyjne

2a,2b, 3a, 3b*
N1, N6, N7, N8, K3, K5, K6, K7, G3, G4

Zbocze osuwiskowe -
nalezy réwnolegle z zabudowa dokonad petnego zabezpieczenia
i ustabilizowania zbocza

Zabezpieczenie, wymiana lub zatrzymanie mas ziemnych
Budowa geologiczna i przewazajace warunki wodne: 2b, 3b*
Metody stabilizacji: N1, N4, N6, N7, N8, K1, K2, K3, K4, K5, K6, K7, G2, G3, G4

* budowa geologiczna: 1 - zbocza skalne, 2 - zbocza zwietrzelinowe, 3 - zbocza z gruntéw spoistych,

58 4 - zbocza z gruntéw piaszczystych; warunki wodne: a - suche, b - zawodnione



Rodzaje

zabezpieczen [6]

Zabezpieczenia naturalne [N] o
N1

N2 o

N3

N4
o

N5

Konstrukcje oporowe masywne, mury kamienne - naleza do konstrukcji wsporczych. Wykonuje sie je przewaznie z betonu,
kamienia naturalnego lub cegty. Sa elementem gérotworu podpierajacym jego fragment i sa skuteczne przede wszystkim w utrzymywaniu
pionowej lub silnie nachylonej powierzchni statecznego stoku.

Konstrukcje oporowe azurowe, kaszyce, paloscianki - jezeli kaszyce utrzymuja odcinek naziemny, to paloscianki stosuje sie do wzmocnienia
podziemnej czesci osuwiska i powierzchni poslizgu. W ty celu wykorzystywane sa gtéwnie pale wiercone.

Kotwy i gwoZdzie - trwate elementy stalowe, wprowadzane w grunt w celu przyjmowania sit rozciggajacych, stuza do wgtebnego zbrojenia gruntu / gérotworu.
Gwozdzie gruntowe w postaci pretow lub zerdzi przenosza obciazenia rozciagajace i Scinajace.

Gabiony - konstrukcje geotechniczne sktadajace sie z powtoki wykonanej z kosza lub materaca, zbudowanego z trwatej siatki (zwykle stalowej ocynkowanej lub
plastikowanej) i wypetnienia kamiennego. Typowe konstrukcje gabionowe spetniaja te same funkcje, co mury masywne, jednak posiadaja dodatkowe zalety, w tym
podatnos¢ na odksztatcanie, wodoprzepuszczalnosé, trwatosé, tatwos¢ montazu.

Ruszty, siatki, przypory na powierzchni zbocza - wykonuje sie na powierzchni zbocza w celu przeciwdziatania zsuwaniu si¢ z niego materiatu, zwtaszcza na silnie
nachylonych powierzchniach, gdzie trudno jest utrzymywac glebe. Obecnie przy zabezpieczaniu kazdego rodzaju zbocza stosuje sie bardzo wytrzymate siatki stalowe
kotwione do zbocza gwozdziami, charakteryzujace sie wytrzymatoscia na rozciagganie.

Drenaze poziome wiercone - buduje sie w przypadku, gdy zachodzi koniecznos¢ ciggtego obnizania poziomu wody gruntowej w skarpie przy jej duzym doptywie.
Gdy nie ma innego sposobu odebrania wody ze skarpy i trzeba ja odebrac od czota, stosuje sie drenaze poziome.

Geosyntetyki wykorzystuje sie do poprawy parametréw fizykochemicznych gruntéw, wzmocnien konstrukcyjnych skarp i zmiany wartosci
wspdtczynnika filtracji wody, a takze do wytwarzania barier wodoszczelnych jako materiaty izolacyjne i rozdzielajace warstwy gruntu:

Ochrona przed erozja

Ochrona przed deformacjami powierzchniowymi
Drenaz i odwodnienia

Siatki i ruszty jako zbrojenie

Bariery i izolacje
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Metody te nalezy dobiera¢ indywidualnie, dostosowujac
je do budowy geologicznej i stopnia wzmocnienia. Doboru
metod dokonuje sie, uwzgledniajac poziomy wystepowania
waéd gruntowych, kat nachylenia, wysokos¢ gruntu, wartos¢
wspoétczynnika réwnowagi po wykopaniu, bez zabezpieczen.
Zakfadana wartos¢ tego wspoéfczynnika po zabezpieczeniu
powinna wynosi¢ zgodnie z przepisami F > 1,5.

Aktualne wytyczne GDDKIiA

W czerwcu 2019 r. GDDKIA wdrozyta nowe wytyczne badan
podtoza gruntowego na potrzeby budownictwa drogowego.
Opracowanie jest efektem projektu naukowego Nowoczesne
metody rozpoznania podfoza gruntowego w drogownictwie, sfinan-
sowanego ze srodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju
oraz GDDKiA w ramach wspélnego przedsiewziecia Rozwdj
Innowacji Drogowych (RID). Wytyczne sktadaja sie z trzech
czesci. Jedna z nich dotyczy badan podfoza budowlanego
w drogownictwie, druga — oceny statecznosci skarp i zboczy
na potrzeby budownictwa drogowego. Czes¢ trzecig — Geomo-
nitoring. Monitoring podfoza budowlanego i elementéw konstruk-
cyjnych — podzielono na dwa tomy. Swéj wktad w powstanie
wytycznych maja eksperci z Panstwowego Instytutu Geologicz-
nego (lider) oraz Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa
Staszica w Krakowie i Politechniki Warszawskiej (partnerzy).

Zapisy opracowania maja zastosowanie w przypadku inwestycji
drogowych obejmujacych budowe i przebudowe drég, realizo-
wanych na drogach krajowych i autostradach. Dostosowano je
do sposobu prowadzenia inwestycji drogowych przez GDDKIA na
etapach przygotowania, realizacji i eksploatacji. Spodziewanym
efektem wdrozenia wytycznych powinno by¢ zmniejszenie ryzyka
w zakresie rozpoznania podtoza budowlanego ze strony zama-
wiajacego (GDDKIiA). W zwiagzku z tym w dokumencie zafozono
obligatoryjny minimalny zakres prac dokumentacyjnych, w tym
badan podfoza budowlanego na tych etapach procesu inwesty-
cyjnego, gdzie ryzyko w tym obszarze ponosi zamawiajacy [4].
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Podsumowanie

Najskuteczniejsza forma minimalizowania negatywnych skut-
kow osuniec jest ograniczenie zabudowy na terenach wyste-
powania zagrozen osuwiskowych, co jednak nie zawsze jest
mozliwe. Dlatego stworzono tak wiele r6znorodnych metod
opisujacych te bardzo ztozone zjawiska, czgsto trudne do opano-
wania i przewidzenia. Dzieki wieloletnim pracom projektowym
i badawczym oraz coraz wigekszemu doswiadczeniu w praktyce
inzynieryjnej aktualny stan wiedzy pozwala na stosowanie wielu
nowoczesnych rozwigzan na wszystkich etapach inwestycji dro-
gowej —od przewidywania ksztattow skarp, przez ich optymalne
projektowanie, prognozowanie zachowania sie, po ocene sta-
tecznosci tych juz istniejacych.
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Czym jest Europejski Dokument Oceny (EDO) dla elastycznych systemow do zabezpieczenia
skarp i jaka role odgrywa w podniesieniu standardéw bezpieczenstwa?

dypl. inz. ARMIN RODUNER,
dyrektor Wydziatu Badan i Rozwoju,
GEOBRUGG AG

Jesli nie istnieje zharmonizowana norma
dla konkretnego produktu budowlanego,
to wowczas wydaje sie EDO. Jest

to dokumentacja metod i kryteriow
przyjetych przez Europejska Organizacje
Oceny Technicznej (EOTA), majacych
zastosowanie do oceny wtasciwosci uzytkowych wyrobu
budowlanego w odniesieniu do zasadniczych cech produktu.
Na podstawie EDO jednostka ds. oceny technicznej
przeprowadza testy produktu i wydaje Europejska Ocene
Techniczna (EOT).

Na podstawie EOT jednostka notyfikujaca wydaje
oznakowanie CE. Na koniec deklaracja wtasciwosci
uzytkowych musi zosta¢ sporzadzona przez producenta.
Wezmy jako przyktad EDO dla elastycznych systemow
zabezpieczenia skarp EAD 230025-00-0106. W tym
dokumencie opisano kilka testow elastycznego oblicowania,
ktare sa stosowane na catym $wiecie. Dostepne sa w dwach
roznych jakosciach - jako drut ze stali miekkiej i jako drut ze
stali o wysokiej wytrzymatosci na rozciaganie. W przypadku
obu rodzajow stali w potaczeniu z gwozdziami gruntowymi
istnieja trzy kluczowe cechy produktow:

- wytrzymatos¢ na przebicie w uktadzie ptytka - siatka
(odpornosé na scinanie na krawedzi ptytki kotwiacej);

- przenoszenie sity rownolegtej do powierzchni skarpy na
glowice gwozdzia (wytrzymato$é na rozciaganie);

- deformacja / rozciagniecie siatki pod obciazeniem.

Tabele 1i 2 przedstawiaja grupy i klasy do kategoryzacji
wytrzymatosci elastycznych zabezpieczen skarp. Korzystajac

7 takich tabel, w dokumentacji technicznej mozna jasno

zdefiniowac cechy i parametry dla elastycznego zabezpieczenia,

ktdre sa potrzebne dla konkretnego przypadku. Mozna réwniez
tatwo porownac rézne produkty.

Tab. 1. Podziat siatek na grupy wedtug wytrzymatosci na rozcigganie
i odporno$ci na Scinanie

Odporno$¢ na Scinanie | Wytrzymato$¢ na roz-
PR przy gornej krawedzi | cigganie réwnolegle do

Grupa ptyty kotwiacej powierzchni skarpy
1 P, >135 Z,>50
2 80 <P, <135 29<Z,<50
3 50 <P, <80 19<Z7,<29
4 25<P,<50 4<Z,<19
5 0<P,<25 0<Z,<4

Tab. 2. Podziat siatek wedtug odksztatcenia przy maksymalnej sile rozciggania

A <6

B 6-10
C 10-14
D > 14

Wazne jest, aby wiedzie¢, ze mozliwe jest uzyskanie
oznakowania CE bez przeprowadzania wszystkich testdw
wymaganych w odpowiednim EDO. Np. czesto producenci
testuja tylko wytrzymatos¢ siatki na rozciaganie

z pominieciem wszystkich innych parametréw. Jesli jednak
parametry te sa nie znane, niemozliwe jest odpowiednie
zwymiarowanie bezpiecznego i ekonomicznego systemu
zabezpieczenia skarp.
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Od czego zalezy trwatosc¢ zabezpieczen konstrukcyjnych stosowanych do stabilizacji
i zabezpieczen skarp i zboczy?

drinz. KRZYSZTOF STERNIK,
Katedra Geotechniki i Drog, Wydziat
Budownictwa, Politechnika $laska

Opracz tradycyjnych grawitacyjnych
muréw oporowych lub zelbetowych
Scian katowych stosowanych do
podparcia uskoku naziomu wspotczesna
geoinzynieria dysponuje bardzo szerokim
zakresem metod zabezpieczenia

skarp powstatych w wyniku dziatalnosci inzynieryjnej

i naturalnych zboczy. Te pierwsze zabezpiecza sie m.in.
konstrukcjami oporowymi z gruntu zbrojonego, $ciankami
szczelnymi, Scianami szczelinowymi, czesto stosujac

ich kotwienie. Coraz czesciej stosowane gwozdziowanie
zabezpiecza zaréwno skarpy wykopaw, jak i stabilizuje
osuwiska zboczy.

Bez wzgledu na metode przyjeta do stabilizacji wszystkie
materiaty uzyte w projekcie musza spetnia¢ wymagania
zawarte w normach, rekomendacjach i wytycznych
projektowych. Stalowe elementy zbrojace powinny
spetnia¢ wymagania dotyczace typu, wymiardw, tolerancji,
jakosci i gatunku stali okreslonych w projekcie i by¢

wolne od uszkodzen, szkodliwych substancji i korozji,
ktore mogtyby mie¢ wptyw na wytrzymatos¢ i trwatosc.
Wymagane wtasciwosci elementu zbrojacego powinny by¢
zagwarantowane przez caty okres jego uzytkowania.

Za kwestie o pierwszorzednym znaczeniu dla trwatosci
konstrukeji stabilizujacej uznac¢ nalezy ochrone
przeciwkorozyjna. Moze by¢ ona realizowana na rézne
sposoby w zaleznosci, czy dotyczy elementdw oblicowania,
czy elementow zbrojacych masyw gruntowao-skalny.
Najprostszym systemem ochrony przeciwkorozyjnej jest
zastosowanie grubosci traconej, a w trudniejszych warunkach
mozna wykorzysta¢ podwojny system ochrony, ktarym jest
powtaoka cynkowana ogniowo i natryskiwany cieplnie stop
cynkowo-aluminiowy, a takze powtoka epoksydowa.

Gdy méwimy o trwatosci gwozdzi gruntowych, nie sposéb
pomina¢ kwestii zapewnienia otuliny zerdzi zbrojacej
kamieniem cementowym i integralnosci jej struktury
(zespolenie zerdzi i kamienia gwarantujace rozwarto$¢
peknie¢ nie wieksza niz 0,1 mm).

Oprocz aspektu materiatowego waznym czynnikiem
podnoszacym trwatos$¢ zabezpieczen konstrukcyjnych
jest doswiadczenie i kultura techniczna wykonawcy
robot.
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