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Stabilizacja skarp i osuwisk POLSKA

Problematyka ruchow osuwiskowych jest niezwykle ztozona, poniewaz dotyka réznych zagadnien
z dziedziny nauk przyrodniczych, inzynieryjnych oraz planowania przestrzennego. Osuwiska stano-
wig przedmiot badan szeregu specjalistow - od zajmujacych sie nauka o Ziemi przez planistow, pro-
jektantéw, inzynierow az po geotechnikéw. Choc ich podejscie do problemu bywa odmienne, jednak
wszystkim ostatecznie przyswieca jeden cel - dazenie do zminimalizowania ryzyka utraty stateczno-
$ci stokow i zniszczenia budowli inzynieryjnych.
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POLSKA Stabilizacja skarp i osuwisk

Ktore elementy najczesciej wptywaja negatywnie na stabilnosc skarp lub zboczy i czy

mozna ich uniknac?

drinz. RAFAL BUCA, dyrektor techniczny, gtowny projektant, Keller Polska Sp. z o.0.

Najprosciej ujmujac, utrata statecznosci skarpy nastepuje, gdy jej catosc lub czes¢ grawitacyjnie zsuwa sie

w wyniku przekroczenia przez naprezenia scinajace wytrzymatosci na $cinanie materiatu, z ktérego zbudowana
jest skarpa. Rézne procesy i zjawiska prowadza do przekroczenia lub redukcji wytrzymatosci na Scinanie gruntu.
Nalezy do nich zaliczy¢ przede wszystkim zwigkszenie ci$nienia w porach gruntu, spekanie powierzchni, pecznienie
gruntu, grawitacyjne petzanie oraz obciazenia cykliczne, np. od ruchu drogowego czy kolejowego. Oddziatywania
zwiekszajace naprezenia scinajace w skarpie i czesto prowadzace do utraty statecznosci to m.in. dodatkowe
obciazenia na koronie skarpy, zwiekszenie ciezaru gruntu wskutek nawodnienia, np. opaddw atmosferycznych,

cisnienie sptywowe, podciecia i roboty ziemne prowadzone u jej podstawy. Najczesciej jednak to woda gruntowa jest gtdwna
przyczyna utraty statecznosci skarp. Dlatego bardzo wazne jest zapewnienie odpowiedniego odwodnienia skarpy oraz zabezpieczenia
jej powierzchni, tak aby infiltrujaca przez nie woda nie generowata nadmiernych ci$nien, prowadzacych w ostatecznosci do utraty

statecznosci.

Osuwiska naleza do proceséw przyrodniczych prowadzacych do
katastrof naturalnych lub awarii technicznych, ktérych skutki
moga zagrazac zyciu, zdrowiu i mieniu ludzi. Klasyfikacja klesk
zywiotowych i zagrozen wystepujacych na swiecie plasuje osu-
wiska na pigtym miejscu zaréwno jesli chodzi o liczbe ofiar, jak
i pod wzgledem strat materialnych [1]. Dlatego zapobieganie
skutkom powstawania osuwisk oraz wtasciwa ocena ryzyka ich
powstania stanowig bardzo istotne zagadnienia i sg przedmio-
tem czestych rozwazan.
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SIATKI HEKSAGONALNE NECTOR HARD
0 WYSOKIE) WYTRZYMALOSCI

Firma Nector jako pierwszy i jedyny producent na $wiecie wy-
twarza siatki o podwojnym splocie o wysokiej wytrzymatosci.
Parametry siatki Nector hard 3,0:

« Srednica drutu 3,0 mm,

« rozmiar oczka 80 mm x 100 mm,

« wytrzymatosc siatki na rozciaganie Rm > 150 kN/m,

» wytrzymatos¢ drutu na rozciaganie Rm > 1770 MPa,

« powtoka antykorozyjna klasy A, stop alucynkowy ZnAl > 255 g/m?.

Siatka Nector hard jako produkt nowatorski zgtoszona zostata
do ochrony patentowe;.
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Osuwiska naturalne a komunikacyjne

Osuwiskiem nazywa sie przemieszczenia mas gruntowych
wzdtuz powierzchni poslizgu, przy czym gtebokos¢ i pred-
kos¢ przemieszczania gruntu moze by¢ bardzo zréznicowana.
Osuwiska mozna podzieli¢ na cztery typy. Osuwiska konse-
kwentne (zsuwy) moga powstawac ze Sciecia gorotworu wzdfuz
powierzchni biegnacej zgodnie z powierzchnig warstwowa-
nia — woéwczas nazywa sie je konsekwentno-strukturalnymi.
Powstate wzdtuz spekan i szczelin to osuwiska konsekwentno-
-szczelinowe. Te biegnace zgodnie z powierzchnig oddzielajaca
strefe zwietrzeliny od podtfoza okreslane s3 jako osuwiska
konsekwentno-zwietrzelinowe. Osuwiska konsekwentne moga
takze powstawac ze Sciecia gérotworu wzdtuz powierzchni bie-
gnacej zgodnie z powierzchnia warstwowania starych osuwisk.
Ten typ osuwisk spotyka sie najczesciej w rejonach goérskich
o budowie fliszowej.

Drugi rodzaj osuwisk, osuwiska insekwentne, powstaja, gdy
ptaszczyzna poslizgu rozwineta sie prostopadle lub ukosnie
do istniejacych powierzchni strukturalnych wsréd utworéw
warstwowych. Powierzchnia poslizgu tych osuwisk ma zwykle
bardzo ztozony ksztatt.

W przypadku, gdy powierzchnia poslizgu przebiega w grun-
cie jednorodnym i nieuwarstwionym, mamy do czynienia
z osuwiskami asekwentnymi. Wystepuja one najczesciej
w niezaburzonych itach i glinach. Ostatni rodzaj osuwisk
naturalnych, osuwiska sufozyjne, wystepuja na skutek wyptu-
kiwania czastek gruntu przez wyptywajace u podstawy stoku
lub skarpy wody gruntowe. Te osuwiska powstaja gtownie
w gruntach mato spoistych, takich jak piaski pylaste i pyty
piaszczyste.

W odréznieniu od osuwisk naturalnych, na powstanie
ktérych nie ma wptywu dziatalnos¢ cztowieka, osuwi-
ska zagrazajace budowlom komunikacyjnym moga sie
pojawia¢ na terenie catego kraju. Ich wystepowanie jest
najczesciej zwigzane z lokalnymi warunkami wodno-grun-
towymi, jednak moga sie do tego przyczynic takze btedy
techniczne, zwigzane ze zbyt stromym pochyleniem skarp
czy zbyt duzym podcieciem zboczy. Zastosowanie nieod-
powiednich materiatow (gruntéw) do budowy nasypoéw
lub ich niewtasciwe (zbyt mate) zageszczenie réwniez
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moga doprowadzi¢ do powstania osuwiska, tak samo jak
niedobrana technologia wykonywania robét i niewtasciwe
odwodnienie [2].

Stateczno$¢ drogowych budowli ziemnych

Zagadnieniem statecznosci badacze interesowali sie juz od
dawna. Pierwsze naukowe prace z tej dziedziny pojawity sie
w XVIII w., lecz dopiero na poczatku XX w. nastapit gwattowny
rozwéj metod analizy statecznosci. Wéwczas opracowano fun-
damentalne i do dzi$ stosowane metody analizy, ktérych au-
torami byli Petterson (1916), Fellenius (1927), Terzaghi (1925),
a w drugiej pofowie tego stulecia Mastow (1949), Taylor i Bi-
shop (1954), Janbu (1956), Nonveiller (1965), Morgenstern
i Price (1963), Spencer (1967).

Do dzi$, mimo tak licznych badan, nie stworzono jednak
jednej teorii, ktéra rozwigzywataby problematyke stateczno-
Sci w spos6b petny i jednoznaczny. Powodem takiego stanu
rzeczy jest duza liczba elementéw wptywajacych na warunki
statecznosci, a takze trudnosci w okresleniu stanu naprezenia,
odksztafcenia i przemieszczenia dla skarp i zboczy. Do utraty
przez nie statecznosci przyczynia sie bowiem wiele skompli-
kowanych czynnikéw, do ktérych naleza w uogéinieniu sity
ciezkosci wywotane przycigganiem ziemskim i innych ciat
niebieskich oraz wywotane nimi naprezenia. Rozktad napre-
zen w masywie gruntowym zalezy od szeregu dodatkowych
czynnikoéw, ktérych doktadne okreslenie jest niemozliwe. Do
najwazniejszych naleza: obcigzenia dynamiczne, woda, bu-
dowa geologiczna, ksztaft i wymiary skarpy, warunki atmos-
feryczne oraz wptywy chemiczne i biologiczne. Teoretyczne
rozwigzanie zagadnienia statecznosci skarp utrudniaja takze
problemy natury matematycznej, zwigzane z rozwiazywa-
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niem réwnan opisujacych tensor naprezenia i odksztatcenia
w osrodku gruntowym dla skomplikowanych warunkéw brze-
gowych w otoczeniu skarpy.

Wszystko to sprawia, ze brak jest jednego rozwigzania ana-
litycznego, ktoére opisywatoby rozktad naprezen w skarpie,
nawet dla najprostszych i najbardziej wyidealizowanych modeli.
Kazdy indywidualny przypadek mozna jednak rozwigzywac,
stosujagc metody numeryczne. Przy zaftozeniu, ze skarpa jest
zbudowana z osrodka sprezystego lub sprezysto-plastycznego,
mozna zastosowac jedna ze znanych metod catkowania réwnan
rozniczkowych. Nalezg do nich metoda réznic skonczonych
(MRS), metoda elementéw skonczonych (MES), metoda ele-
mentéw brzegowych (MEB) czy metody mieszane [3].

Kryteria wyboru zabezpieczen

W praktyce spotyka sie dwa przypadki. Osuwisko zabezpie-
cza sie lub likwiduje badz tez projektuje bezpieczne skarpy
wykopu lub nasypu. Zbocza stanowig zwykle przedmiot za-
interesowania dopiero wtedy, gdy na ich powierzchni lub
w sasiedztwie projektuje sie inwestycje. Zwykle jest to droga,
ale moze by¢ réwniez budynek czy inny obiekt budowlany.
Bywa, ze obiekt juz istnieje, a osuwisko powstaje w czasie
budowy lub po jej zakonhczeniu, zagrazajac bezpieczenstwu
ludzi. Najczesciej zdarza sie jednak, ze osuwisko pojawia sie
w czasie rob6t budowlanych i wymaga pilnego zabezpieczenia
i likwidacji, czyli dziatan pozwalajgcych na kontynuowanie
budowy.

W przypadku projektowania bezpiecznych skarp wykopow
przy zatozonych warunkach statecznosci konieczne jest ustalenie
stanu poczatkowego statecznosci, a po dobraniu konstrukgji
wzmacniajacych wykazanie na drodze obliczen, ze przyjeta me-



toda zabezpieczenia jest wystarczajaca. W trakcie projektowania
skarpy nalezy przy ustalaniu warunkoéw projektowania i doborze
oddziatywan uwzgledni¢ mozliwos¢ wystgpienia ekstremalnych
czynnikéw meteorologicznych, takich jak deszcze nawalne, mak-
symalne poziomy wéd gruntowych i powierzchniowych, réznice
temperatur, zjawiska sztormowe itp.

Wedtug Eurokodu 7, w obliczeniach statecznosci skarp na-
lezy uwzglednia¢ nastepujace oddziatywania: ciezar gruntu,
skaty, wody, cisnienie wody gruntowej, cisnienie sptywowe,
obcigzanie naziomu, usuniecie obcigzenia (odciazenie) poprzez
np. wykonanie wykopu,, obcigzenie pojazdami, przemieszcze-
nia zwigzane z pefzaniem lub osiadaniem mas gruntowych,
pecznienie i skurcz spowodowane przez wptywy klimatyczne,
zmiany wilgotnosci, rosliny, przyspieszenie od trzesienia ziemi,
wybuchéw lub obciazen dynamicznych, dziatanie zamarzania,
sity od napinania kotew, rozpér innych konstrukgji, ktére od-
dziatuja na masyw gruntu.

W przypadku naruszenia statecznosci zbocza prawidfowe
dziatania powinny polega¢ na wyeliminowaniu przyczyn wy-
wotujacych zagrozenie. Natomiast w sytuacji projektowania
nalezy przeanalizowac wszystkie sytuacje i oddziatywania eks-
tremalne oraz ich koniunkcje, ktére mogtyby wystapi¢ w czasie
eksploatacji obiektu, oraz wzig¢ pod uwage fakt, czy projekt
dotyczy wykonywania wykopow, czy nasypow. Pierwsza czyn-
noscia podejmowang dla poprawienia statecznosci osuwiska
powinno by¢ uporzadkowanie stosunkéw wodnych i wyelimi-
nowanie mozliwosci zawodnienia skarpy. Natomiast wybor
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zabezpieczenia musi uwzglednia¢ warunki geologiczne, wodne,
wstrzasy, a takze wysokos¢ zbocza i mozliwos¢ doptywu wod
z otoczenia [4].

Metody stabilizacji skarp i osuwisk

Do najwazniejszych dziatan zabezpieczajacych teren przed
powstaniem zjawisk osuwiskowych nalezy uregulowanie sto-
sunkéw wodnych na danym terenie, polegajace na wyko-
naniu odpowiedniego systemu uje¢ woéd powierzchniowych
i wgtebnych oraz odprowadzeniu ich do miejsc poza obszarem
objetym zagrozeniem powstania osuwisk. Budowa systemu od-
wodnienia zalezy przy tym od wielu czynnikéw lokalnych, m.in.
od uksztafttowania terenu, budowy geologicznej i warunkéw
hydrogeologicznych, wtasciwosci fizycznych i mechanicznych
gruntu w podfozu, zagospodarowania terenu.

Uregulowanie stosunkéw wodnych na terenach osuwisko-
wych jest mozliwe m.in. przez zastosowanie studni odwad-
niajacych, co ma na celu obnizenie zwierciadfa wéd grunto-
wych. Odpowiedni efekt uzyskuje sie przez przeniesienie na
trzony studni duzych sit $cinajacych, pochodzacych od ciezaru
przemieszczajacego sie masywu gruntowego. Skuteczne zasto-
sowanie studni odwadniajacych polega na usytuowaniu ich
w taki sposéb, aby powierzchnia zwierciadfa zostata obnizona
w odpowiednio duzej odlegtosci od skarpy, a odwodnienie
obejmowato potencjalna bryte odtamu.

Innym przyktadem odwodnienia sg filtry wiertnicze, np.
z wtdkniny filtracyjnej wypetnionej zwirem, umieszczone w na-
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RUVOLUM® - NARZEDZIE INZYNIERSKIE ONLINE DLA
SYSTEMOW TECCO® ORAZ SPIDER’

Narzedzie inzynierskie RUVOLUM bedace dostepne online jest dar-
mowym programem do wymiarowania systemow zabezpieczenia
skarp. W zaleznosci od wprowadzanych parametrow geotechnicz-
nych narzedzie to okresla sity i obciazenia dziatajace na powierzch-
nie siatki oraz w punkatch jej kotwienia. Uzytkownik, jako wynik
obliczen otrzymuje w petni bezpieczne i zweryfikowane rozwiaza-
nie techniczne w zakresie stabilizacji skarp.

Narzedzie RUVOLUM® jest dostepne na stronie:
http://applications.geobrugg.com
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wodnionym obszarze. Odwodnienie zbocza moze by¢ takze
pofaczone z réwnoczesna poprawa bilansu sit dziatajacych
na masyw gruntowy, co osigga sie m.in. przez zastosowanie
przypory filtracyjnej, ktéra z jednej strony stanowi drenaz
odprowadzajacy wode, a z drugiej dociazenie stoku po stronie
sit utrzymujacych.

Jednymi z najczesciej stosowanych elementéw konstruk-
cyjnych w rozwiazywaniu probleméw geotechnicznych, za-
sadniczo w kazdym rodzaju i zakresie prac budowlanych, sa
pale. Znajduja zastosowanie do przenoszenia obciazen od
obiektow kubaturowych wszelkiego przeznaczenia, budowli
hydrotechnicznych i przemystowych, obiektéw komunikacyj-
nych (w tym liniowych). Stosuje sie je takze do wzmocnienia
masywu gruntowego dla mobilizacji w nim sif stabilizujacych,
przeciwstawiajacych sie procesom osuwiskowym.

Do metod stabilizacji osuwisk nalezy tez wymiana grun-
toéw, stosowana w przypadku, gdy obsuwajaca sie skarpa
jest zbudowana z gruntéw stabych, obszar osuwiska nie jest
duzy, a wystepujace ilosci wod sa niewielkie. Stabe podtoze
zastepuje sie wowczas np. kamieniem famanym lub pospotka.
Poprawe statecznosci uzyskuje sie rowniez przez zmiane geo-
metrii skarpy dzieki zmniejszeniu jej pochylenia i uksztattowa-
nie poziomych pétek na skarpie. Podparcie skarpy stanowic
moze przypora zbudowana z narzutu kamiennego, zwiru lub
pospétki — wazne, aby materiat przypory miat wtasciwosci
filtracyjne.

Jednym ze stosowanych rozwigzan sa przypory dociazajace,
stosowane w celu zwiekszenia wielkosci sit stabilizujacych ma-
syw gruntu. Przypory wykonuje sie z materiatéw gruboziarni-
stych, takich jak kamien tamany, zwir z piaskiem itp. Warstwe
narzutu uktada sie na naturalnym zboczu, przy czym waznym



elementem jest pofaczenie narzutu z naturalnym podtozem.
Zwykle wykonuje sie to przez zeschodkowanie naturalnego
zbocza, unikajac dzieki temu tworzenia gtadkiej, naturalnej
powierzchni poslizgu. Uzupetnieniem tego zabezpieczenia sa
rowy odwadniajace.

Kolejnym popularnym rozwigzaniem jest zabezpieczanie
zboczy gabionami. Podstawowym elementem gabionu jest
siatka wytwarzana z drutu o Srednicy 2,0-3,5 mm, ktorej za-
bezpieczenie antykorozyjne stanowi galwaniczna ostona. Siatki
formuje sie w kosze, materace lub walce, wypetnione kruszy-
wem o odpowiednio dobranej granulacji. Gabiony, podobnie
jak przypory, stanowig dociazenie stabilizujace, a przez swoja
porowatg strukture umozliwiajg swobodny odptyw wody, ktéra
nie gromadzi sie w masie gruntu, a co za tym idzie, nie powo-
duje jego uplastycznienia i nie wywiera nacisku zwigzanego
z wystepowaniem cisnienia sptywowego.

Znanym i stosowanym sposobem zabezpieczenia statecznosci
skarp i stokéw jest system geokomérkowy, ktérego pod-
stawowy element stanowi matryca, przypominajaca budowa
i ksztattem plaster miodu. Na matryce skfada sie szereg powia-
zanych ze sobg regularnych komérek o okreslonej wysokosci,
wypeftnionych zageszczonym gruntem (kruszywem kamieni-
stym), co tworzy swego rodzaju materac. Matryce utozone
poziomo petnia funkcje wzmocnienia podtoza gruntowego
(przez zwiekszenie jego nosnosci) lub zabezpieczenia zbocza,
gdy utozone jedna na drugiej stanowig mur oporowy.

System geokomorkowy jest z powodzeniem wykorzystywany
do zabezpieczenia powierzchniowego skarp — komorki utozone
pochyto na skarpie stanowig jej wzmocnienie i zabezpieczenie.
Jednak samo zabezpieczenie powierzchniowe nie zawsze jest
wystarczajace dla ustabilizowania masywu gruntowego. Stosuje
sie wowczas elementy kotwiace, zwane kotwami skalnymi
lub gwozdziami gruntowymi. Obecnie uzywa sie w tym celu
wielu rodzajéw gwozdzi (kotew), oferowanych przez liczne
firmy, rézniacych sie miedzy sobg szczegdtami konstrukcyjnymi
i technologia wykonania.

Czesto stosowanym rozwigzaniem do wzmocnienia gruntu
na terenie osuwiska lub pod korpusem drogowym sa kolumny
cementowo-wapienne. Wzmocnienie podtoza za ich pomoca
polega na gtebokiej stabilizacji nawodnionych gruntéw spoistych
i organicznych przez zmieszanie ich z palonym wapnem. W efek-
cie uzyskuje sie zwiekszenie wytrzymatosci gruntu na $cinanie
w kolumnach przecinajacych potencjalng powierzchnie poslizgu
oraz osuszenie go. Z kolei drenujace dziatanie kolumn zmniejsza
mozliwos¢ powstawania lokalnych zmian cisnienia porowego
w gruncie, zapobiegajac niebezpieczenstwu powstawania gtebiej
nowych linii poslizgu.

Kolejnym rozwigzaniem stosowanym do stabilizacji skarp
i osuwisk sa konstrukcje oporowe. Klasyczne konstrukcje
oporowe wykonuje sie z roznych materiatéw budowlanych
— kamienia, cegty, drewna i — najbardziej rozpowszech-
nionego — betonu (zelbetu). Konstrukcje te maja za zada-
nie podparcie masywu gruntowego (lub innego materiatu
rozdrobnionego), tak aby zapewni¢ mu statecznos¢, ktéra
moze utraci¢ na skutek uksztattowania lub niekorzystnych
witasciwosci mechanicznych stabilizowanego osrodka. R6z-
norodnos$¢ stosowanych w tym przypadku rozwigzan jest
bardzo szeroka. W konstrukcjach oporowych jako materiat
podstawowy wykorzystuje sie budowlany grunt naturalny lub
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Wzmocnienie i przebudowa zeskoku Wielkiej Krokwi w Zakopanem przy
pomocy systemu samowiercgcych mikropali iniekcyjnych TITAN, czerwiec
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materiaty gruntopodobne (odpady poprodukcyjne, zuzle itp.),
do ktérych wprowadza sie elementy metalowe, z tworzyw
sztucznych lub inne, formujac je w konstrukcje oporowe
z gruntu zbrojonego. Oproécz skutecznego zabezpieczenia
statecznosci skarp i zboczy jednym z podstawowych waloréw
konstrukcji oporowych jest struktura zblizona do naturalnego
srodowiska gruntowego.

Do stabilizacji wykorzystuje sie takze metody naturalne.
Dziataniem wzorowanym na naturalnym zjawisku rozprze-
strzeniania sie nasion roslin w przyrodzie jest hydroobsiew.
Korzenie rosdlin, wytwarzajac w gruncie strukture mniej lub
bardziej regularnej sieci, umozliwiaja przenoszenie przez
grunt znacznych obcigzen rozciggajacych i Scinajacych. Do
zbrojenia wspotczesnych konstrukcji oporowych wykony-
wanych z gruntu powszechnie stosuje sie geosyntetyki. Te
materiaty, przenoszac naprezenia rozciggajace w gruncie,
moga petni¢ inne funkcje — separacyjne, filtracyjne i drenazu.
Do zbrojenia skarp stosuje sie m.in. geowtékniny i geosiatki,
w tym geosiatki komoérkowe, o zwiekszonej wytrzymato-
sci materiatu wypetniajacego zageszczonego w komarkach.
W celu wzmocnienia systemu ukorzenienia roslinnosci na
skarpie do trwatej powierzchniowej ochrony przeciwerozyjnej
skarp korpuséw drogowych uzywane sa rowniez materiaty
geosyntetyczne z ptaskich i przestrzennych siatek [5, 6].

Do zabezpieczenia skarp coraz czesciej stosuje sie metody mie-
szane, taczace tradycyjne technologie ze sposobami aktywnego
zabezpieczania — w formie barier przeciwodfamkowych, ktére
wykorzystywane sa tam, gdzie nie ma mozliwosci np. zabez-
pieczenia powierzchniowego. Bariery wykonuje sie w postaci
panelu przechwytujacego, zawieszonego na stupach z dodat-
kowymi linami wzmacniajacymi oraz rozpraszaczami energii.




Rola barier jest ograniczenie predkosci (energii), z ktéra mogtby
uderzy¢ spadajacy gtaz i zatrzymanie go [7].

Podsumowanie

W praktyce inzynieryjnej — zaréwno podczas wykonywa-
nia wykopéw i nasypow, jak rowniez w trakcie eksploatacji
obiektéw drogowych — wystepowanie osuwisk i zsuwy skarp
i zboczy naleza do zjawisk czestych. Bedace ich wynikiem
liczne przypadki awarii i zniszczen konstrukcji jezdni drogo-
wych wymagaja zwrdcenia szczegblnej uwagi na bezpieczne
projektowanie skarp, ich monitorowanie oraz obserwacje
zaistniatych osuwisk, tak aby umozliwi¢ podjecie wtasciwych
dziatan w odpowiednim czasie.
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