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ZAGROZENIA DLA INFRASTRUKTURY TRANSPORTU DROGOWEGO
NA SKUTEK WYSTAPIENIA RUCHOW MASOWYCH

Streszczenie
W artykule przedstawiono oddziatywanie infrastruktury transportowej na otoczenie i podioze drogi. Autorzy
zaprezentowali Syntetycznie problem zagrozenia osuwiskami i mozliwosci przeciwdziatania oraz ochrony przed

negatywnym wplywem transportu drogowego.

WPROWADZENIE

Jednym z zagrozen dla infrastruktury transportu drogowego sg
ruchy masowe. Ruchy masowe ziemi to powstajgce naturalnie lub
na skutek dziatalnosci cztowieka osuwania, spetzywania lub obry-
wania powierzchniowych warstw skat, zwietrzeliny i gleby pod
wptywem sit grawitacji. Niweleta wielu drog przebiega przez aktyw-
ne osuwiska i w zwigzku z tym trzeba doktadnie rozpoznaé podioze
gruntowe istniejacych czy projektowanych w tych warunkach drog.
Kazdorazowe zaniechanie tych dziatan, z réznych powoddw np.
napietych termindw realizacji inwestycji lub z oszczednoSci na
kosztach budowy, moze w przysztosci doprowadzi¢ do awarii kon-
strukcji drogowej.

Osuwisko to nagte przemieszczenie sie mas ziemnych, po-
wierzchniowej zwietrzeliny i mas skalnych podfoza spowodowane
sitami przyrody lub dziatalno$cig cztowieka (np. poprzez podkopanie
stoku lub jego znaczne obcigzenie). Ruchy osuwiskowe polegajg na
przesuwaniu sie materiatu skalnego lub zwietrzelinowego wzdtuz
powierzchni poslizgu (w ktorej nastapito Sciecie). Ruch taki zachodzi
pod wplywem sity ciezkoSci. Osuwiska sg szczeg6lnie czeste w
obszarach o sprzyjajacej im budowie geologicznej, gdzie warstwy
skat przepuszczalnych i nieprzepuszczalnych wystepujg naprze-
miennie. Miejsca wystepowania osuwisk to naturalne stoki i zbocza
dolin i zbiornikéw wodnych, obszary Zrodtowe rzek (gdzie erozja
wsteczna zwigksza spadek terenu), skarpy wykopdw i nasypéw
oraz wyrobisk.

# Ciowne

Drogi gidwne

Linie kolejowe

Ruchy masowe w szczegdlnosci osuwiska nalezg do jednych z
najgrozniejszych zagrozen naturalnych na $wiecie. W Polsce sytu-
acja w zakresie zagrozenia osuwiskowego jest powazna, a pierwsze
lata XXI wieku zaznaczyly sig nasileniem zjawisk katastrofalnych.
Najwiecej osuwisk w Polsce znajduje sie na terenie Karpat. Na
ponizszej mapie Polski potudniowej zaznaczone sg obszary wyste-
powania osuwisk (rys. 1). Na obszarze Karpat zarejestrowanych jest
ponad 95% wszystkich osuwisk w Polsce. Osuwiska sg duzym
problemem takze dla transportu. W pracy [4] podaje sie, ze w Kar-
patach zagrozonych osuwiskiem bylo 625 odcinkéw drég (staty-
stycznie daje to jedno osuwisko na 5 km drég publicznych) i 86
odcinkéw toréw kolejowych (statystycznie jedno osuwisko na 10 km
linii kolejowej). Obecnie sytuacja jest powazniejsza, co wigze sie ze
zmianami klimatycznymi oraz z rozwojem infrastruktury liniowej w
postaci budowy nowych drog oraz rozbudowy i remontu istnieja-
cych. Sprawiajg one, ze nie zawsze mozna oming¢ tereny osuwi-
skowe.

Utrata stateczno$ci skarp i zboczy, bedaca przyczyng osuwa-
nia sie¢ mas ziemnych, nastepuje w wyniku przekroczenia wytrzyma-
tosci gruntu na $cinanie wzdiuz dowolnej (ale ciagtej) powierzchni
zwanej powierzchnig poslizgu. Identyfikacja powierzchni poslizgu
jest w przypadku rozpoznania osuwisk sprawg kluczowa. Warun-
kiem koniecznym do tego jest dobre rozpoznanie geologiczne tere-
nu uznanego za potencjalne osuwisko [3]. Ocenienie migzszosci

Rys. 1. Obszary osuwiskowe w Polsce pofudniowej na tle infrastruktury transportowey.
Zrédfo: http://www.pgi.gov.pl/pl/oddzial-karpacki/geozagrozenia-karpaty/karpackie-osuwiska.html ze zmianami autorskimi
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warstw zwietrzatych i rozpoznanie zalegania warstw glebszych sg
niezbedne do podejmowania dalszych decyzji inwestycyjnych.
Rozpoznanie osuwiska prowadzi sie otworami wiertniczymi, son-
dowaniami oraz metodami nieinwazyjnymi (geofizycznymi). Glebo-
ko$¢ wierconych otworéw musi by¢ dobrana zgodnie z przewidywa-
ng budowg geologiczng tak, aby rozpozna¢ ewentualne ptaszczy-
zny poslizgu. Metody geofizyczne tez musza by¢ odpowiednio
dobrane - najlepiej dwie niezalezne metody np. sejsmiczng i geora-
darowa, ktore mogq jednoznacznie identyfikowaé dane zagrozenie
osuwiskowe. Metody geofizyczne uscislajg budowe geologiczng
migdzy otworami geologicznymi. Nalezy podkresli¢, ze powierzchni
(krzywych) poslizgu na danym osuwisku moze by¢ kilka. Pod-
stawowe to takie, ktére wystepujq zazwyczaj pomiedzy warstwag
zwietrzatg a skalnym podtozem, kolejne mogg sie tworzy¢ na grani-
cach warstw np. w warstwach tupkéw. Warunki stwarza ku temu
budowa geologiczna tzn. wystepowanie fliszu karpackiego (rys. 2).

Rys. 2. Przekrjfliszu karpackiego.
Zrédto: http://pl.wikipedia.org/wiki/Flisz_karpacki.

Wiadnie w warstwach tupkdéw ilastych moze sie uaktywni¢
ptaszczyzna poslizgu ze wzgledu na duzg podatnos¢ tych tupkow
na rozmakanie. Inng charakterystyczng cechg budowy geologicznej
fliszu karpackiego jest istnienie pod warstwa gleby strefy zwietrzatej,
ktéra charakteryzuje sie duzym rozdrobieniem materiatu skalnego.
Taka warstwa strefy zwietrzatej utozonej na podtozu skalnym takze
posiada duzg podatnos$¢ na osuwanie i wtedy pojawia si¢ strefa
poslizgu pomiedzy strefg zwietrzatg a podiozem skalnym. Najwigk-
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Rys. 3. Osuwisko insekwentne. (A) przekréj podtuzny, (B) rzut poziomy

sze prawdopodobienstwo powstania strefy po$lizgu przy kontakcie
zwietrzeliny i warstw skalnych fliszu karpackiego jest wtedy, gdy
warstwy fliszu zalegajg, réwnolegle do potencjalnego kierunku zsu-
wu zwietrzeliny. Mowimy wtedy o osuwisku konsekwentnym. War-
stwa zwietrzeliny powstaje takze w innych warunkach geolo-
gicznego zalegania warstw fliszu karpackiego. Osuwisko powstate
w wyniku przemieszczenia utwordw, gdy kierunek ruchu jest zorien-
towany skosnie do istniejacych powierzchni strukturalnych nazywa-
my osuwiskiem insekwentnym (rys. 3).

Dzieki wtasciwemu rozpoznaniu osuwiska moga by¢ przepro-
wadzane symulacje numeryczne majace na celu okreslenie poten-
cjalnych ptaszczyzn poslizgu i obliczenie minimalnego wskaznika
statecznosci dla skarpy lub zbocza. Dla wyjasnienia poje¢: zbocze
jest naturalnie uksztattowane przez procesy geologiczne, a skarpa
jest uksztattowana przez cztowieka.

1. OKRESLANIE MINIMALNEGO WSPOLCZYNNIKA
STATECZNOSCI SKARP | ZBOCZY

Budowle infrastruktury liniowej charakteryzujq sie tym, iz wyko-
rzystuje sie materiat gruntowy do wykonania podbudowy. Z uwagi
na koszty uzyskuje si¢ go najczesciej z najblizszych zrddet i trans-
portuje na plac budowy. W niektorych przypadkach uzywa sie réw-
niez gruntu rodzimego do uzupetnienia budowli ziemnych.

Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z
dnia 2 marca 1999 roku (Dz. U. 43 poz. 430), w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogi publiczne i ich usy-
tuowanie, definiuje pojecie budowli ziemnej [6]. W par. 144 ust. 2
zawarto wymaganie, iz ,wskazniki statecznosci skarp i zboczy
okre$lane indywidualnie metodami podanymi w Polskich Normach
nie powinny by¢ mniejsze niz 1,5.” Jest to warto$¢ na ogét przyj-
mowana w projektowaniu drogo-wym. W p. 2.2 Zatacznika nr 4 w/w
Rozporzadzenia powtdrzone jest wymaganie sprawdzania statecz-
no$ci skarp i zboczy zgodnie z Polska Norma PN-B-03010:1983 [7].
Przy rozpatrywaniu mozliwych postaci zniszczenia skarp i zboczy
swobodnych i podpartych nalezy przyjmowac:

1) dla gruntu jednorodnego pod wzgledem podatno$ci - kotowo-
cylindryczne powierzchnie poslizgu,

2) dla skarp zbudowanych z kilku warstw gruntu, réznigcych sie
wytrzymato$cig na $cinanie — niekofowe powierzchnie poslizgu,

3) na spekanych skatach - ksztalt powierzchni polizgu zalezy od
wystepujacych nieciggtosci; réwnowage bryly ograniczonej
kazda z mozliwych powierzchni po$lizgu sprawdza sie, dla ob-
liczeniowych warto$ci sit oraz parametréw geotechnicznych,
metoda paskéw; wartosci dopuszczalnych wskaznikéw sta-
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Zrédfo: Instrukcja opracowania Mapy osuwisk i terenéw zagrozonych ruchami masowymi. PIG, Warszawa (2008) [1].
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teczno$ci nie powinny by¢ mniejsze niz 1,50,

4) obcigzenia od pojazdéw samochodowych réwnomiernie rozto-
zone, o wielko$ci 25 kPa.

Pdzniejsze zmiany wzmiankowanego Rozporzadzenia, np.
Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia 17 lutego
2015 . (Dz. U. 2015 poz. 329) zmieniajace rozporzadzenie w spra-
wie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogi pu-
bliczne i ich usytuowanie precyzujg tylko, ze korzystamy z Polskich
Norm. W chwili obecnej rowniez w kwestii stateczno$ci skarp i
zboczy nalezy spetni¢ wymagania PN EN 1997, zwanej Eurokodem
7 [8]. PN EN 1997 nie precyzuje jaki powinno si¢ przyja¢ minimalny
wspdtczynnik statecznoci, jedynie odsyta nas do zatacznika krajo-
wego.

Rys. 4. Zbocze analizowane w warunkach naturalnych wraz z
uwarstwieniem i zaznaczeniem wystepowania zwg.
Zrédfo: Analizy wiasne.

2. NUMERYCZNA ANALIZA STATECZNOSCI

Projektant z reguly ma do czynienia z ograniczong informacjg,
dotyczacq podioza. Najcze$ciej bazuje on na tym, co uzyska z
dokumentacji geologiczno-inzynierskiej, ktéra zostaje wykonana na
potrzeby inwestycji. W przypadku drogowych budowli liniowych
dokumentacja ta nie zawsze uwzglednia fakt, ze inwestycja moze
spowodowaé wystapienie zjawisk niekorzystnych poza pasem
drogowym. Niekiedy tez trudne warunki terenowe powoduja, Ze
dokumentacja taka moze by¢ niepetna i tylko od do$wiadczenia
projektanta bedzie zaleze¢ czy przyjete parametry bedg na tyle
bezpieczne, a model na tyle wiary-godny, Zze obliczenia pozwolg,
uzyska¢ miarodajne oszacowanie wspotczynnika statecznosci.
Istniejg  klasyczne metody obliczen wspdtczynnika statecznosci
(Felleniusa, Bishopa, Janbu czy Morgensterna—Price'a). Jednakze
bazujg one na znacznych uproszczeniach i nie zawsze dajg wiary-
godne rezultaty. Metody numeryczne za$, sg obecnie najbardziej
rozpowszechnione, z uwagi na dostep do oprogramowania i w
wigkszosci przypadkéw dajg wiarygodne rezultaty. Dla wszystkich

tych metod otwartg kwestiq pozostaje odpowiednie modelowanie
materiatu (z reguty Coulomba-Mohra i przewaznie grunt w obrebie
danej warstwy jest jednorodny i izotropowy) oraz wykorzystanie
informaciji dotyczacej przeptywu wody w porach. Trudno$ci sprawia-
ja tez stosowane modele sprezysto-plastyczne, szczegolnie dla il
kategorii geotechnicznej, zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra
Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 25 kwietnia 2012 roku (Dz.
U. 43 poz. 430), w sprawie szczeg6towego zakresu i formy projektu
budowlanego - par. 4.2 p. 3. Parametry geotechniczne przyjmuije sie
jako usrednione i nawet bardzo numerycznie skomplikowany model
materiatowo wydaje sie by¢ za ubogi w stosunku do rzeczywistoSci.
W przypadku konkretnego gruntu wartosci parametréw fizycznych
mogq sie od siebie istotnie rozni¢. Pordwnujac wymagania réznych
norm nie mozna poming¢ sposobu ustalania wartosci obliczenio-
wych parametréw geotechnicznych. W polskich normach warto$¢
charakterystyczna to ogéinie warto$¢ Srednia, ktorg sie zmniejsza
(czasem zwigksza), stosujac zwykle czesciowe wspotczynniki bez-
pieczenstwa (materiatowe i inne). Inaczej jest w Eurokodzie 7.
Norma PN EN 1997-1 stanowi, ze charakterystyczng warto$¢ para-
metru geotechnicznego nalezy wybraé jako ostrozne oszacowanie
wartosci decydujacej o wystapieniu stanu granicznego. Jesli stoso-
wane sg metody statystyczne, to zaleca sie wyznaczy¢ taka warto$¢
charaktery-styczna, zeby obliczone prawdopodobienstwo wystapie-
nia mniej korzystnej warto$ci, decydujacej o powstaniu rozpatrywa-
nego stanu granicznego, nie byto wieksze niz 5%.

Metody numeryczne bazujg na algorytmach aproksymujacych prze-
strzen podzielong na skonczong liczbe elementéw. Metoda elemen-
tow skoficzonych jest metoda opartg na dyskretyzacji modelu fi-
zycznego. Dyskretyzacja modelu fizycznego polega na zastapieniu
osrodka ciggtego (continuum), jakim jest w rzeczywistosci model
fizyczny, modelem dyskretnym. Wielko$ci fizyczne nie sg roztozone
w sposob ciagly, lecz sq skupione w podobszarach powstatych
wskutek dyskretyzacji. Zastosowanie dyskretyzacji continuum na
skofczong ilos¢ elementow jest uproszczeniem modelu fizycznego,
utatwiajgcego znacznie obliczenia. Metoda elementow skoficzonych
stosowana jest w komercyjnych programach takich jak Plaxis, MI-
DAS, ADINA, ABAQUS i innych. Do obliczen wspétczynnika sta-
teczno$ci mozna stosowaé rézne podejscia np. metody SRM i SAM.
Metoda SRM (ang. shear strength reduction) polega na systema-
tycznej zmianie (redukcji) wytrzymato$ci na $cinanie i wielokrotnych
obliczer wspétczynnika statecznosci az do osiggniecia stanu niesta-
tecznego. Metoda SAM (ang. stress analysis method) polega na
sprawdzeniu stanéw réwnowagi statycznej, obliczonych za pomocg

Rys. 5. Zdyskretyzowany model 3D zbocza wraz z obcigzeniem wynikajgcym z wystepowania budynku mieszkalnego, uzyskany w pro-

gramie MIDAS.
Zrédfo: Analizy wlasne.
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analizy nieliniowej poprzez wytyczenie mozliwych krzywych po$lizgu
i obliczenie dla nich minimalnego wskaznika stateczno$ci.
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Rys. 6. WartoSci maksymalnych odksztatceri uzyskane w wyniku
obliczen programem MIDAS, wraz z widoczng powierzchnig po$li-
zqu dla zbocza w przypadku wystepowania wdd gruntowych.

Zrodio: Analizy whasne.

Rys. 7. Skarpa wraz z widocznym przekrojem drogi oraz uwar-
stwieniem i zaznaczeniem wystepowania zwg
Zrédfo: Analizy wlasne.

W przyktadzie numerycznym analizowany jest przekréj geo-
techniczny zlokalizowany w terenie fliszu karpackiego [2]. Nadktady
czwartorzedowe stanowig warstwy gruntéw pylastych: glin pylastych
oraz itéw i itéw pylastych na warstwie zwietrzeliny. Pod nimi usytu-
owany jest piaskowiec. Rysunek 4 prezentuje przekroj podtuzny
analizowany w warunkach naturalnych zbocza. Zwierciadio wéd
gruntowych jest zmienne i znajduje sie od 1 m do 2 m ppt. Powyzej
w przekroju usytuowany jest jednorodzinny budynek mieszkalny,
ktory stanowi dodatkowe obcigzenie terenu. Rysunek 5 prezentuje

zdyskretyzowany model przestrzenny zbocza wraz z przyjetq siatkq
elementéw skorczonych oraz obcigzeniem. Model sktadat sie z 308
964 elementow skofczonych oraz 74 310 weztdw. Obliczenia zosta-
ty wykonane w programie MIDAS metodg SRM dla modelu
Coulomba-Mohra gruntu sprawdzajac dwa przypadki: bez wystepo-
wania wéd gruntowych oraz z wystapieniem wéd gruntowych. Ry-
sunek 6 prezentuje rezultaty obliczeri w przypadku wystepowania
wadd gruntowych. Widoczna jest przewidywana powierzchnia posli-
zgu. Wspotczynnik statecznosci w przypadku braku wéd gruntowych
wynosit F = 3.50, za$ w przypadku wystepowania wéd gruntowych F
=2.80.

W otoczeniu zbocza zaplanowano i zbudowano drogg dwujez-
dniowg wraz z zabezpieczeniem w postaci ekranéw akustycznych
znajdujacych sie w obrebie pasa drogowego. W zwigzku z tym
przeprowadzono prace ziemne polegajgce na zdjeciu nadktadu oraz
wykonanie skarpy. Rysunek 7 prezentuje przekrdj podtuzny po
wykonaniu rob6t ziemnych. Ponownie zbudowano model nume-
ryczny uwzgledniajac zmiany wynikajace z rob6t ziemnych, zdyskre-
tyzowano go i przeprowadzono analizy numeryczne wzmiankowanej
skarpy. Tym razem model numeryczny sktadat sie z 271 911 ele-
mentow oraz z 65 340 weztéw. Rysunek 8 prezentuje model nume-
ryczny skarpy wraz z siatkg elementéw skoficzonych oraz obcigze-
niem. Widoczny jest tez przekrdj poprzeczny drogi.

Wykonano ponownie obliczenia w programie MIDAS metodg
SRM dla modelu Coulomba-Mohra gruntu sprawdzajac, jak po-
przednio, dwa przypadki: bez wystepowania wdd gruntowych oraz z
wystgpieniem wod gruntowych. Rysunek 9 prezentuje rezultaty
obliczenr w przypadku wystepowania wéd gruntowych. Widoczna
jest przewidywana powierzchnia poslizgu. Wspétczynnik stateczno-
8ci w przypadku braku wod gruntowych wynosit F = 3.02, za$ w
przypadku wystepowania wéod gruntowych F = 2.49.

W Swietle uzyskanych rezultatdbw mozna zauwazyé, ze na sku-
tek wykonania skarpy nastapita redukcja wspétczynnika stateczno-
§ci zaréwno w przypadku braku wod gruntowych, jak i przy wyste-
powaniu wéd gruntowych. Jednakze nadal jego warto$¢ mozna
uznaé za bezpieczng w Swietle wymaganych przepisow.

Po analizie formy utraty stateczno$ci oraz dokumentaciji geolo-
giczno-inzynierskiej dokonano korekty parametréw wejciowych,
korzystajac z doSwiadczen wiasnych i uwzgledniajac fakt, ze po-
wierzchnia statecznosci powstaje na styku zwietrzeliny ze skatg, jak

Rys. 8. Zdyskretyzowany model 3D skarpy wraz z obcigzeniem wynikajacym z wystepowania budynku mieszkalnego, uzyskany w progra-

mie MIDAS.
Zrodfo: Analizy wiasne.
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to pokazano na rysunku 9. W normie PN-B-03010:1983 dotyczacej
obliczen statycznych i projektowania $cian oporowych w niektérych
przypadkach analizy stateczno$ci, szczegdlnie dotyczacych gruntu
sugeruje sie przyjecie zredukowanych od 50 do 20% wartosci kohe-
zji dla gruntéw spoistych przy analizie poslizgu. Autorzy ponownie
dokonali obliczen przy uzyciu tego samego modelu 3D skarpy,
przyjmujac warto$ci kohezji zredukowane do 20% warto$ci pierwot-
nej dla warstw zwietrzelinowych.
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Rys. 9. Wartosci maksymalnych odksztafceh uzyskane w wyniku
obliczen programem MIDAS, wraz z widoczng powierzchnig po$li-
zgu dla skarpy w przypadku wystepowania wod gruntowych.

Zrodfo: Analizy whasne

[DATA] Chlcasria_SRM_Wyhop, Siope SZabiky(SRM), KCR=3 (FOS=1,1000), [UNIT] M, m

Rysunek 10 pokazuje forme utraty statecznoéci dla tak przyje-
tych parametréw fizycznych, za$ na rysunku 11 widoczne sg zaréw-
no nowa powierzchnia poslizgu (ktéra nie rézni sie wiele od tej z
rysunku 9), a takze sposob zmiany niwelety terenu po uwzglednie-
niu catkowitych odksztatcen. Nastgpita utrata stateczno$ci skarpy.
Wspdtczynnik statecznosci w tym przypadku z uwzglednieniem
wystepowania wod gruntowych, wynosi F = 1.10. Stanowi to war-
tos¢, ktorg projektant drogi, w Swietle obowigzujacych przepiséw,
nie moze zaakceptowac. Nalezy zauwazy¢ jednoczesnie, ze gérna
czes¢ zbocza, ktora byta obcigzona cigzarem budynku ulegta réw-
nomiernemu osiadaniu.

UWAGI KONCOWE

Zaprezentowane w artykule wyniki analizy wskazujq na wptyw
wykonania wykopu drogowego na zmniejszenie stateczno$ci zabu-
dowanej budynkiem skarpy. Obliczenia numeryczne w programie
MIDAS wykazaly, ze wspotczynnik statecznosci skarpy z wykona-
nym wykopem jest 0 14% mniejszy niz wspotczynnik statecznosci
skarpy bez wykopu. Wyniki te dotycza nienawodnionej skarpy.
Dodatkowym czynnikiem moze by¢ podniesienie sie zwierciadta
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Rys. 10. Postac utraty statecznosci uzyskana w wyniku obliczen programem MIDAS, wraz z widoczng powierzchnig poSlizgu dla skarpy w
przypadku obnizenia warto$ci kohezji na skutek dziatania wod gruntowych. Zrédfo: Analizy wiasne.

[DATA ] Obliczenia M Wyhop, Siops Stabity(SRM), INCR=3 (FOS=1.1000), [LIT] 1), m
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Rys. 11. Wartosci maksymalnych odksztafcen uzyskane w wyniku obliczer programem MIDAS, wraz z widoczng powierzchnig poslizgu dla
skarpy w przypadku obnizenia warto$ci kohezji na skutek dziatania wod gruntowych z uwzglednieniem formy utraty statecznosci.

Zrédfo: Analizy wlasne.
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wod gruntowych, co byto rozpatrywane w niniejszym artykule. Woda
gruntowa obniza wspétczynnik statecznosci o okoto 20%. Oznacza
to, ze wykonanie wykopu drogowego oraz podniesienie poziomu
wod gruntowych stwarza zwigkszone zagrozenie dla infrastruktury
drogowej. Flisz karpacki jest rejonem trudnym do projektowania
drég ze wzgledu na skomplikowane warunki gruntowe — tereny
osuwiskowe. Najczesciej pierwsza powierzchnia poslizgu znajduje
sie na granicy strefy zwietrzatej i skat fliszowych. Tak, tez okazato
sie po niniejszych obliczeniach numerycznych. Przedstawiona w
artykule zabudowana skarpa powstata na skutek wykopu drogowe-
go w warunkach rzeczywistych i w trakcie procesu budowlanego
ulegta awarii. Byto to w okresie wystepowania niekorzystnych zja-
wisk pogodowych zwigzanym z ulewnymi deszczami. Przedstawio-
na w artykule sytuacja pokazuje jak wazne jest przewidywanie
sytuacji ekstremalnych, szczegélnie w aktualnych zmianach klima-
tycznych oraz szczegotowe rozpoznanie warunkéw gruntowych do
odpowiedniego poziomu ponizej terenu. i zdiagnozowanie poten-
cjalnej powierzchni poslizgu.
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SOIL MASS MOVEMENT AS A
THREAT TO THE ROAD TRANS-
PORTATION INFRASTRUCTURE

Abstract
The paper summarize the influence of soil mass
movements on the transportation infrastructure. Au-
thors focus on the negative impact of the landslide haz-
ard in the vicinity of roads.
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