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Osuwiska to czesty problem zaréwno podczas budowy, jak i w trakcie utrzymania szlakow komunika-
cyjnych. Najtatwiejszym sposobem bytoby ominiecie potencjalnego czy juz czynnego osuwiska. Nie
zawsze jednak jest to mozliwe. Wowczas konieczne jest podjecie dziatan zwigzanych z odpowiednim
ksztattowaniem skarpy oraz zastosowanie konstrukcji stabilizujgcych.




Rodzaje ruchéw mas skalnych na zhoczach

Gtéwna przyczyna osuwisk, ktére powstaja zwykle na zbo-
czach dolin rzecznych, na wybrzezach morskich i zboczach
gorskich, jest sifa ciezkoéci wywotujaca powierzchniowy ruch
mas skalnych. Warunki, w jakich moze dziata¢ ta sita, zaleza
od réznych czynnikéw, mogacych wystepowac pojedynczo lub
razem. Znajduja sie wérdd nich:
= podciecie zbocza przez erozje,
= gtebokie zwietrzenie i rozluznienie warstw tworzacych zbo-

cze,

= przecigzenie zbocza $niegiem lub woda pochodzaca z opa-
déw deszczowych,

" przecigzenie zbocza budowa,

* inne czynniki, np. trzesienie ziemi.

W budownictwie istotne znaczenie maja osuwiska sufozy-
jne, spowodowane wynoszeniem przez wode czastek ziemi
z warstw lezacych gtebiej. Grunt wyniesiony przez sptywajaca
wode pozostawia wolne przestrzenie, ktére poszerzaja sie
stopniowo, a gdy osiagna odpowiednia wielko$¢, ulegaja
zawaleniu pod obcigzeniem warstw nadlegtych. Zjawiska
sufozyjne powstaja przy wykopach budowlanych, zwtaszcza
drogowych, kiedy wykonuje sie je ponizej zwierciadfa wody
gruntowej [1].

Osuwiska, poza przyczynami naturalnymi, moga takze wyni-
kac z btedéw technicznych, m.in. zastosowania niewtasciwych
gruntéw do budowy nasypéw, nieprawidtowego zageszczenia
nasypow, nieodpowiedniej technologii wykonywania robét czy
niewtasciwego odwodnienia.

Najczestsze przyczyny osuwiskowe w wykopach maja swoje
przyczyny w:
= zwigkszeniu kata nachylenia skarpy w stosunku do kata na-

chylenia zbocza naturalnego i kata stoku naturalnego, jakim

charakteryzuje sie dany grunt w podtozu;

* zmniejszeniu spojnosci gruntu na skutek odciazenia, zdjecia
czesci nadktadu lub dopuszczenia do nadmiernego zawil-
gocenia;

= zwiegkszeniu erozji gruntdéw przez ich odstoniecie i niezabez-
pieczenie przed sptywajaca woda;

= zmianie warunkéw gruntowo-wodnych [2].
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Prawdopodobieristwo wystepowania osuwisk

Ocena statecznosci skarp, a zwtaszcza istniejacych zboczy,
jest jednym z najtrudniejszych zadan geoinzynierii. W zasadzie
nigdy nie ma catkowitej pewnosci zachowania statecznosci
z uwagi na duza liczbe trudnych do ustalenia niewiadomych.
Wskaznik statecznosci F poréwnuje sie ze wskaznikiem dopusz-
czalnym dla danej konstrukgji, przy czym F > 1 oznacza, ze sity
stawiajace opor przemieszczeniu sg wigksze niz sity dazace do
przemieszczenia mas gruntu. Zwykle zaktada sie, ze okreslone
prawdopodobienstwo wystgpienia osuwiska zachodzi, gdy:

F > 1,5 — bardzo mato prawdopodobne,

1,3 < F < 1,5 — mato prawdopodobne,

1,0 < F < 1,3 — prawdopodobne,

F < 1,0 — bardzo prawdopodobne.

W przypadku osuwiska zniszczenie powstaje wskutek
$ciecia gruntu lub skaty wzdtuz pewnej powierzchni. Z po-
stepujacymi deformacjami skarpy nalezy liczy¢ sie dopiero
wtedy, gdy jej wspotczynnik bezpieczenstwa jest mniejszy
od 1,1. Dla osuwisk przyjmowane wspotczynniki bezpie-
czehstwa moga by¢ znacznie mniejsze niz np. w przypadku
nosnosci podfoza fundamentéw. Dla fundamentéw po-
trzebne sa wspotczynniki wynoszace zwykle od 2 do 3
z uwagi na koniecznos¢ ograniczenia nadmiernych osiadan,
pojawiajacych sie na dtugo przed wyczerpaniem granicznej
nosnosci podtoza [3].

Zalecenia dotyczace metod oceny statecznosci skarp
i zboczy

W [4] zaleca sie, aby masyw gruntu lub skaty ograniczony
powierzchnia poslizgu traktowac jako ciato sztywne lub kilka
ciat sztywnych poruszajacych sie rownoczes$nie. Powierzch-
nie poslizgu lub powierzchnie kontaktu pomiedzy sztywnymi
blokami moga mie¢ rozne ksztatty, m.in. pfaski, walcowy oraz
bardziej skomplikowane. Alternatywnie stateczno$¢ mozna
sprawdzac z wykorzystaniem analizy granicznego stanu na-
prezen lub metody elementéw skonczonych. W [4] zaleznie
od sytuacji zaleca sie:
= dla materiatéw wzglednie jednorodnych i izotropowych za-

stosowanie walcowej powierzchni poslizgu;
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projektow - to tylko niektore zagadnienia opracowywane przez nasz
zespot. Wielokrotnie braliSmy udziat w projektach wielobranzowych,
jako gtéwni projektanci branzy hydrotechnicznej i geotechniczne;j.

W ramach ustug terenowo-badawczych wykonujemy kompleksowy
monitoring geotechniczny obiektéw budowlanych, skarp i zboczy.
Zapewniamy peten zakres obstugi od projektu monitoringu
do wykonania instalacji pomiarowych i interpretacji wynikoéw.
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Zabezpieczenie zamku w Dobczycach przed obrywami skalnymi przy przyczétku
zapory - kotwienia mikropalami TITAN, fot. Titan Polska Sp. z 0.0.

Odbudowa drogi i stabilizacja osuwiska konstrukcjg z muru oporowego z pre-
fabrykatow, posadowionego na barierze mikropalowej i kotwionego w kilku
rzedach mikropalami TITAN, Biefkowice, fot. Titan Polska Sp. z 0.0.

= w przypadku oérodka uwarstwionego, szczegélnie w przy-
padku wystepowania warstwy o matej wytrzymafosci, analizy
powierzchni poélizgu innych niz walcowe;

* w materiatach z nieciggtosciami wykonanie analizy trojwy-
miarowych klinow;

= dla zboczy osuwiskowych, w ktérych powtérnie moga zostac
uruchomione osuwiska, wykonanie analizy wzdtuz walcowych
i niewalcowych powierzchni poslizgu. Wartosci wspétczynni-
kéw czesciowych, zwykle stosowane do analiz statecznosci
ogoélnej, moga nie by¢ w tym przypadku wtasciwe;

= rozwazenie tréjwymiarowych powierzchni poslizgu w przypadku,
gdy nie moze by¢ przyjeta dwuwymiarowa powierzchnia poslizgu;

= dla ciezaru gruntu zastosowanie jego dolnej i gérnej wartosci
charakterystycznej, poniewaz przy wyznaczaniu najbardziej
niekorzystnej powierzchni poélizgu moze nie by¢ mozliwe
okreélenie, czy ciezar dziata korzystnie, czy niekorzystnie;

= dla analizy naturalnych zboczy wykonanie pierwszego obli-
czenia z wykorzystaniem parametréw charakterystycznych
przed rozpoczeciem projektowania, co dostarczy informacji
o globalnym wspétczynniku bezpieczenstwa. Zaleca sie wy-
korzystanie doswiadczen i procedur badawczych z poréw-
nywalnych przypadkéw.
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Osuwisko w ciagu drogi Jarostowa—t ososina zabezpieczone przez kotwiong bariere
mikropalowg u podnoza oraz konstrukcje gwozdziowang z gabionami z jedno-
czesng odbudowg zniszczonego korpusu drogowego, fot. Titan Polska Sp. z 0.0.

Stabilizacja skarpy osuwiskowej w bezposrednim sasiedztwie zamku w San-
domierzu za pomocg systemu gwozdzi gruntowych TITAN z oblicowaniem
elastycznym, dzisiaj kompletnie zastoniete roslinnoscia, fot. Titan Polska Sp. z 0.0.

W [4] zaleca sie ponadto, aby analiza statecznosci skarpy
uwzgledniata sprawdzenie catkowitego momentu i pionowej
statecznosci bryty odtamu. Jezeli nie sprawdza sie réwnowagi
poziomej, sity pomiedzy paskami nalezy przyjmowac jako po-
ziome.

Wyhér zabezpieczenia

Wybdr odpowiedniego zabezpieczenia powinien uwzgled-
nia¢ podane warunki geologiczne i wodne oraz grupy ak-
tywnosci, a ponadto wysokos¢ zbocza i mozliwos¢ doptywu
wod z otoczenia. Wéroéd metod stabilizacji i zabezpieczen
stokow wyréznia sie zabezpieczenia naturalne, konstrukcyjne
i geosyntetyczne.

Do metod naturalnych naleza rowy odprowadzajace, niedo-
puszczajace do erozji i zawilgocenia, przypory z grubego kru-
szywa lub faszyny, zmiana ksztattu zbocza na bardziej stateczne,
tarasowanie, podsypywanie w dolnej czesci zbocza, wymiana
gruntéw osunietych (na piaski, zwiry, kliniec), zbrojenie gruntow
naturalnych (np. faszyna, kofki, bambus), zabudowa biologiczna
(obsiew, hydrosiew, darniowanie, darniowanie w krate, taraso-
wanie, nasadzenia gniazdowe), maty biologiczne, bawetniane,
stomiane, kokosowe itp. z nasionami.
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Biuro Inzynierskie TITAN Polska dostarcza wydajne, bezpieczne
i precyzyjne rozwiazania projektowe dla geotechniki. Bierzemy
udziat w najciekawszych projektach geotechnicznych w Polsce,
niejednokrotnie wytyczajac nowe trendy.

Zapewniamy wsparcie na kazdym z etapow
Nasz wysoko wykwalifikowany zespét inzynieréw to grupa projektowych: od koncepcji i kompleksowego projektu
pasjonatéw geotechniki, wspieranych dodatkowo przez rozwigzania technologicznego poczawszy, przez nadzér
miedzynarodowy zespot grupy Ischebeck. Dysponujemy
najnowszymi i najbardziej zaawansowanymi narzedziami
projektowymi dostepnymi na rynku, a stale poszerzany
zakres wiedzy i kompetencji pozwala nam na
kompleksowa analize zagadnier: Do kazdego zadania podchodzimy indywidualnie,
geotechnicznych. idealne dopasowujac nasze rozwigzanie do potrzeb
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POLSKA Stabilizacja skarp i osuwisk

Zabezpieczenia konstrukcyjne, ustroje nosne wykonane
z trwatych materiatéw, stosuje sie tak, aby powierzchnia po-
§lizgu nie przechodzita pod nimi — tylko wéwczas konstrukcje
te pefnia istotna funkcje statyczna w przejmowaniu obcigzen
ze zbocza i jego drenazu.

Do konstrukgji inzynieryjnych stosowanych przy umocnieniu
skarp naleza konstrukcje oporowe masywne, mury ka-
mienne. Buduje sie je z kamienia, betonu, zelbetu, cegty czy
gabionow. Mury z elementéw prefabrykowanych wykonywane
sa jako konstrukcje azurowe — kaszyce lub paloscianki. Pale sa
wtasciwym zabezpieczeniem w przypadku duzych (rozlegtych)
osuwisk i gteboko potozonych powierzchni poslizgu. Wybér
rodzaju pali i technologii ich wykonania jest uzalezniony od
sit zsuwu oraz specyfiki terenéw osuwiskowych. Z uwagi na
wstrzasy nie stosuje sie pali wbijanych. Wykluczone sg takze
te wykonywane metoda wyptukiwania, poniewaz do gruntu
osuwiskowego, a przede wszystkim do pfaszczyzny poslizgu,
nie mozna wprowadza¢ wody.

Konstrukcja oparta na koztowym ukftadzie pali pionowych
i ukosnych jest mur tessynski. Wykonywany jako zabezpieczenie
osuwisk, posadowiony jest na mikropalach i dodatkowo ko-
twiony uko$nymi mikropalami (kotwami) siegajacymi réwniez
poza powierzchnie poslizgu. Zadaniem tak wykonanego muru
jest przytrzymanie ruchu zwietrzeliny.

Do wzmacniania obudéw wykopéw i przenoszenia sit wy-
ciagajacych, a takze do zapewniania statecznosci skarp i $cian
oporowych uzywa sie elementéw kotwiacych, nazwanych ko-
twami skalnymi lub gwozdziami gruntowymi. Co do zasady
moga by¢ one wykonywane we wszystkich gruntach, jednak
butawy kotwiace wymagaja usytuowania w mocnych gruntach
lub skale w taki sposdb, aby nie zsunety sie wraz z opadajacym
gruntem lub skatami. W wyniku uzbrojenia gruntu rodzimego
za pomoca pretéw stalowych lub innych elementéw tworzony
jest grunt gwozdziowany, wytrzymaty na rozciaganie i Scinanie.
Powstaje w ten sposéb blok z tworzywa zespolonego — gruntu
i elementéw zbrojenia, ktéry zachowuje sie jak konstrukcja
masywna. Gwozdziowanie mozna stosowac do stabilizowania
zbocza, Sciany wykopow, stromej skarpy albo wzmacnia¢ pod-
foze. Metoda ta formuje sie in situ Sciany oporowe, umozliwiajac
zastapienie tagodnych skarp czy zboczy stroma lub pionowa
ciang, np. w celu uzyskania miejsca na poszerzenie drogi.
Aby zabezpieczy¢ Sciane z gruntu gwozdziowanego, nalezy
ja przykryc siatka, ktéra petni funkcje stabilizacyjna i este-
tyczna, a takze chroni przed erozja. Do zabezpieczenia kaz-
dego rodzaju zbocza, zaréwno skalistego, jak i skarp z gruntu
niespoistego, mozna zastosowac siatki stalowe, charaktery-
zujace sie wysoka wytrzymatoscia na rozciaganie, kotwione
do zbocza gwozdziami.

Jednym z rozwiazan konstrukcyjnych sg gabiony, wy-
konywane z siatki wytwarzanej z drutu, zabezpieczone
przeciwkorozyjnie ostong galwaniczna. Po wypetnieniu siatek
kruszywem o odpowiednio dobranej granulacji formuje sie je
jako kosze, materace lub walce, a nastepnie ukfada w regularny
sposob na stoku. Gabiony stanowia docigzenie stabilizujace,
pozwalajac jednoczesnie, dzieki porowatej strukturze, na swo-
bodny odptyw wody.

Na powierzchni zbocza dla przeciwdziatania zsuwaniu sie
materiatu z powierzchni stosuje sie ruszty, siatki i przypory,
ktére sprawdzaja sie na silnie nachylonych powierzchniach,
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gdzie trudno jest utrzymywac glebe. Jesli skarpa lub zbocze
sa zbudowane z gruntéw stabych, woéwczas zwykle wystarcza
zastosowanie podparcia przyporg zbudowang z narzutu ka-
miennego, pospdtki, zwiru, piasku lub gruboziarnistego zuzla
wielkopiecowego, materiatéw o dobrych wtasciwosciach filtra-
cyjnych. W waskich wykopach (o szerokosci 1-2 m) wykonuje
sie przypory filtracyjne, najlepiej wypefnione kamieniem tama-
nym, zabezpieczonym przez kolmatacja odpowiednio dobrang
geowtdkning. Przypory buduje sie ponizej warstwy wodonosnej
i powierzchni poslizgu. Wsroéd rozwiazan konstrukcyjnych sa
takze drenaze poziome wiercone oraz wgtebne galerie
odwodnieniowe i drenazowe.

Do poprawy parametréow fizykochemicznych gruntéw,
wzmocnien konstrukcyjnych skarp i zmiany wartosci wspofczyn-
nika filtracji wody, a takze wytwarzania barier wodoszczelnych
jako materiaty izolacyjne i materiaty rozdzielajace warstwy
gruntu stosuje sie zabezpieczenia z wykorzystaniem tekstyliow
technicznych i innych produktéw wykonanych z polimeréw
lub bedacych kompozytami ztozonymi z tworzyw sztucznych
i innych materiatéw. Jako ochrone przed erozja, zabezpiecze-
nie powierzchni skarpy przed deformacjami, dla rozdzielenia
warstw gruntu o réznej granulacji oraz jako materiaty filtracyjne
i drenarskie z powodzeniem mogg by¢ stosowane geosyntetyki.
Ich zasadnicza rolg w zabezpieczaniu zboczy jest jednak zbro-
jenie gruntéw. Dla dodatkowego uszczelnienia i (lub) wzmoc-
nienia podtoza gruntowego, skalnego lub podtoza budowli,
a takze by wywotaé przemieszczenia, wprowadza sie w nie
iniekt. Metoda, ktéra sprawdza sie w zasadzie we wszystkich
rodzajach gruntéw, jest iniekcja strumieniowa. Proces ten po-
lega na wzmacnianiu podfoza i formowaniu w nim elementéw
z tfoczonego zaczynu i zwigzanego z nim gruntu, z ktérych
sa formowane elementy iniekcyjne: walcowe — kolumny lub
pfaskie —Sciany. Z tych elementéw, ktére dodatkowo moga by¢
zbrojone, tworzy sie czesto rézne konstrukcje: bloki zeskalo-
nego gruntu, palisady, przegrody, ptyty, sklepienia itp. [5-8].

Dziatania prewencyjne i odbudowa infrastruktury

Dziatania zapobiegawcze podejmowane sa w celu ogra-
niczania strat zwigzanych z wystepowaniem osuwisk
w przysztosci. Realizuje sie je na dwa sposoby. Jednym jest
zmniejszanie zagrozenia, czyli unikanie zagospodarowy-
wania terenéw narazonych na osuwanie. Druga mozliwos¢
polega na minimalizowaniu lub eliminowaniu negatyw-
nych konsekwencji proceséw osuwiskowych i jest zwigzana
z tzw. zabezpieczeniami niestrukturalnymi. W tym zakresie
podstawowym sposobem redukowania potencjalnych strat
jest racjonalne planowanie przestrzenne z uwzglednieniem
informacji o zagrozeniu osuwiskami. Inwentaryzacja osuwisk
wraz ze wskazaniem obiektéw potencjalnie narazonych (eks-
ponowanych) na oddziatywanie ruchéw masowych, sporza-
dzanie map osuwisk i terendw zagrozonych oraz monitoring
wybranych osuwisk sa realizowane w ramach projektu System
osfony przeciwosuwiskowej (SOPO). Niemniej ciagle jeszcze
brakuje procedur prawnych zalecajacych koniecznos¢ efek-
tywnego wykorzystywania danych o zagrozeniu osuwiskami
w planowaniu przestrzennym.

Z kolei odbudowa infrastruktury zniszczonej ruchami ma-
sowymi moze polegac z jednej strony na stabilizacji osuwisk
wraz z odbudowa zniszczonych przez nie obiektéw lub na
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Przyktady rozwigzan oraz zabezpieczen skarp i osuwisk produktami firmy
Geobrugg, fot. Geobrugg AG

odstapieniu od stabilizacji, ale odtworzeniu zniszczonych
obiektéw poza granicami obszaréw objetych osuwaniem,
co oznacza przeniesienie infrastruktury na obszar stabilny.
Wybor jednego z wymienionych sposobéw odtworzenia in-
frastruktury jest uwarunkowany wzgledami ekonomicznymi
lub spoteczno-ekonomicznymi. Przyjmuje sie, Zze inwesty-
cja stabilizacji osuwiska wraz z odbudowa uszkodzonych
obiektéw jest uzasadniona ekonomicznie, jesli koszt jej
wykonania jest mniejszy od kosztu odtworzenia obiektow
poza granicami osuwiska. Zwykle dotyczy to inwestycji dro-
gowych, gdzie koszt wykonania na nowo fragmentu drogi
poza granicami osuwiska obejmuje takze koszty bezpo-
srednie, zwigzane z projektowaniem, wykupem gruntéw,
wyptaceniem odszkodowan, oraz koszty posrednie, zwigzane
zwykle z wydtuzeniem drogi transportu dla uzytkownikéw,
zwtaszcza w warunkach goérskich. Z tych wzgledéw w przy-
padku niszczenia drég przez osuwiska zwykle realizowany
jest pierwszy sposéb odbudowy.

Poprawne wykonanie zabezpieczenia nasypéw drogowych, na
ktore sktada sie wybér odpowiednich metod i materiatéw oraz
zapewnienie odpowiedniego odwodnienia, w okreélonych wa-
runkach lokalizacyjnych moze zapobiec ruchom osuwiskowym.
Zdarzaja sie jednak sytuacje, kiedy konstrukcje drég sa z géry
narazone na utrate statecznosci. W takich przypadkach wazna
jest wiedza i doswiadczenie projektanta oraz os6b zaangazowa-
nych w proces zabezpieczania i stabilizacji skarp i zboczy [9, 10].
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