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SKUTECZNOSC ODWODNIENIA WGLEBNEGO
METODA WIERTNICZA PRZY STABILIZACJI OSUWISK

1. Wprowadzenie

Pierwotnie powierzchniowe ruchy masowe powstawaly w wyniku procesow natural-
nych. W Polsce okresem wzmozonego ich rozwoju byt schytek zlodowacenia pétnocnopol-
skiego, gdy ksztattowal si¢ nowy obieg wody na stokach gorskich przy zaburzeniu réwno-
wagi stokow przez erozj¢ boczna [10] oraz pogranicze okreséw atlantyckiego i subboreal-
nego (50 000—4500 lat temu), gdy nastapito ozywienie si¢ dzialalnosci rzek i poglebianie
ich koryt w glebi gor [11], a takze w najmtodszym holocenie, w wyniku rozpoczg¢cia wy-
lesiania duzych obszaréw przez cztowieka. Obecnie w wyniku urbanizacji znacznych ob-
szaréw, powodujacej zaburzania rownowagi stokdw oraz warunkow krazenia wod powierzch-
niowych i podziemnych, cztowiek odnawia i przyspiesza te ruchy.

Anomalie pogodowe ostatnich lat i zwigzana z nimi aktywizacja ruchéw masowych
podkreslity wage sposobow przeciwdziatania ich skutkom i zwigkszyty liczbg publikacji na
ten temat. Do starszych, juz klasycznych publikacji, jak [7, 11], doszty nowe, uaktualniaja-
ce klasyfikacje, podstawy geologiczne i inzynierskie badania osuwisk [1, 35, 13] oraz kon-
strukcje inzynierskie uzywane w ich stabilizacji [3, 6, 9, 12, 13, 15]. Mniej jest publikacji
dotyczacych sposobéw odwodnienia na tle analizy warunkow hydrogeologicznych, chociaz
wszyscy autorzy zgodnie dostrzegaja rolg wody w tym mechanizmie.

Autorzy niniejszej publikacji, posiadajacy dwunastoletni staz w stosowaniu odwod-
nienia wglebnego osuwisk wykonywanego metoda wiertnicza, wlaczaja si¢ do tej dyskusji,
nie zgadzajac sig jednak z gloszona teza, ze uporzadkowanie stosunkéw wodnych w rejonie
osuwiska nie jest na ogdt samodzielnie wystarczajace do jego zabezpieczania [3]. Zdaniem
autoréw jest odwrotnie: jest ono na ogo6t wystarczajace, ale pod warunkiem skutecznego osu-
szenia terenu. Wymaga to oczywiscie przeprowadzenia analizy hydrogeologicznej obszaru
i doktadnego okreslenia warunkow krazenia wod, co czasem jest trudne, ale niezbgdne.
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2. Ruchy masowe pod wplywem dzialania wody
i powstawanie osuwisk

Osuwiska powstaja, gdy jednoczesnie spelnione sa trzy warunki:

1) rzedne powierzchni terenu sa zréznicowane w stopniu pozwalajacym na przebieg pro-
cesOw wywolanych grawitacja,

2) przypowierzchniowa warstwa osadow jest zbudowana z osadéw spoistych lub utoze-
nie i spekanie warstw skalnych sprzyja poziomym przemieszczaniom si¢ skal,

3) w obrgbie tych osadow lub skal wystgpuje woda podziemna.

Do tych naturalnych czynnikéw dochodzi jeszcze ingerencja cztlowieka, w wyniku ktorej
czgsto nastgpuje zaburzenie rownowagi stoku.
Stabilizacja osuwiska polega na usunigciu przynajmniej jednego z tych warunkow przez:

— zréwnowazenie sit dziatajacych na podlegajaca przemieszczeniom brylg osadow, przez
wyrdéwnanie terenu lub przytozenie odpowiedniej sity zewngtrznej,

— wymiang gruntoéw,
— zmiang parametréw mechanicznych koluwiow przez osuszenie lub zainiektowanie §rod-
kéw chemicznych.

Wobec braku wiary w wystarczajace calkowite zneutralizowanie ktéregokolwiek w wy-
mienionych warunkow stosujemy wspoldziatanie przynajmniej dwoch sposobow stabilizacji.

W przypadku dostatecznie dobrego osuszania bryly podlegajacej ruchowi konstrukcje
oporowe sa potrzebne jedynie do lepszego wykorzystania przestrzeni oraz odbudowy usz-
kodzonych obiektow. W przypadku braku czasu na pelne osuszenie gruntoéw i ich naturalng
konsolidacjg czesto stosuje si¢ je jako swoisty ,,wspotczynnik bezpieczenstwa”.

W kazdym wariancie uwzglednia si¢ jednak osuszanie osuwiska, gdyz udzial wody jest
decydujacy; zmniejsza ona bowiem parametry mechaniczne gruntdow, dziata hydrodyna-
micznie i powoduje wypor, a w zimie, W czgSci przypowierzchniowej, dziata fizycznie
w wyniku zjawisk mrozowych. Stad bardzo wazne staje si¢ okreSlenie drog zasilania bryty
podlegajacej ruchowi.

Mozliwe sa rozne zrodta wody w osuwisku:

— woda podziemna plytkiego i dalekiego krazenia,
— woda powierzchniowa pochodzenia naturalnego i ludzkiego.
Najczesciej oba te zrodta wody wystepuja w osuwisku jednoczesnie, z tym ze wobec

rozwoju budownictwa czynnik antropogeniczny zaczyna oddziatywac coraz silnie;j.
Osuszenie przemieszczajacej si¢ bryly mozna osiagnaé przez:

— niedopuszczenie wody do osuwiska (a przynajmniej powazne ograniczenie doptywu)
— odwodnienie bierne,

— odwodnienie koluwiow (odwodnienie czynne).
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Ideatem byltoby catkowite przejecie wody przed jej dostaniem si¢ do osuwiska. Na og6t
nie jest to fizycznie mozliwe, tym niemniej powinno si¢ dazy¢ do jak najwigkszego przeje-
cia tej wody, w mysl znanej zasady ,,lepiej zapobiegaé niz leczy¢”. Poniewaz strefy po-
slizgu czgsto potozone sa dosy¢ gleboko, trudno jest si¢ggna¢ ponizej nich metoda odkryw-
kowa. W tych przypadkach z pomoca przychodzi odwodnienie wglgbne. Wykonywane jest
ono metoda wiertnicza. Na ogdt sa to dreny umozliwiajace spltyw grawitacyjny, majace
konstrukcj¢ odbiegajaca nieco od stosowanych w standardowych drenazach, czasem jednak
wykonywane sa jako studnie przelewowe, szczegodlnie u podstawy osuwiska. Te ostatnie
umozliwiaja zmniejszenie ci$nienia wody na spag bryly podlegajacej ruchowi w warun-
kach, gdy dotarcie do strefy poslizgu w inny sposob jest trudne (strefa poslizgu polozona jest
gleboko). Metoda odwodnienia wglgbnego pozwala na jednoczesne przejecie wody spod
strefy poslizgu i osuszanie koluwidéw. Jako jedyna (do tej pory) umozliwia osuszenie strefy
poslizgu i zwigkszenie warto$ci parametrow mechanicznych gruntow w nich wystgpuja-
cych, wymusza bowiem samoistng konsolidacj¢ gruntow w tej strefie.

Analizg skutecznosci tych odwodnien przedstawiono na wybranych przyktadach, kto-
rych lokalizacj¢ przedstawiono na rysunku 1 (poza Koronowem).
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Rys. 1. Lokalizacja opisywanych przyktadow
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3. Skutecznos$é¢é odwodnien na wybranych przykladach

3.1. Uherce Mineralne

Osuwisko powstalo w miejscu kontaktu drogi krajowej nr 84 z poprzecznym do niej
wawozem. Droga schodzi do doliny gtownej wododzialem rozdzielajacym dwa nizszego
rzgdu obnizenia dolinne. Kulminacja drogi znajduje si¢ ok. 500 m od pierwszego (najwyzej
siggajacego) wawozu. Na odcinku okoto 400 m odchodza od drogi w obie strony cztery
wawozy z wyciekami wody i rozwinigtymi na kontakcie z nig ruchami masowymi.

W dnach tych wawozow na glebokosci od kilku dokilkunastu metrow wystgpuja pod-
moktosci i1 saczenia, dajace poczatki strumieniom. Ich zlewnie powierzchniowe sa bardzo
male i nie moga odpowiadac za caloroczne (cho¢ zmienne w czasie) wyplywy oraz nie po-
winny powodowac szybkiej erozji wstecznej mogacej zagrozi¢ statecznosci korpusu drogi.
W tej sytuacji pochodzenie wod w dnie wawozu musi by¢ bardziej skomplikowane.

Nizej bedzie przedstawiona analiza hydrogeologiczna dla jednego z tych wawozow.
Na opisywanym obszarze na neogenskich piaskowcach grubotawicowych i tupkach dol-
nych warstw krosnienskich lezy ich gliniasta czwartorzgdowa zwietrzelina o migzszosci od
1,5 do ponad 6 m. Osuwisko jest typu konsekwentno-zwietrzelinowego. Schemat budowy
geologicznej ilustruje rysunek 2. W obrgbie osuwiska wystepuje pionowa strefowos¢ wy-
stgpowania wyptywow.
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Rys. 2. Uherce Mineralne — przekroj geologiczny osuwiska z lokalizacja drenéw wierconych

Gorny poziom wyptywow znajduje si¢ w skarpie wawozu bezposrednio ponizej kor-
pusu drogi. Woda pojawia si¢ tu w kilka godzin od wystapienia opadu i zanika po kilku
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dniach po jego zakonczeniu. Dostarczycielem tej wody okazat si¢ korpus drogi sprowadza-
jacy ja z wyzszej jego czesci.

Srodkowy poziom wyplywow jest zroznicowany wysokosciowo i znajduje sie w prze-
dziale glebokosci wawozu 3+8 m. Wyplywy i saczenia sa tu trwalsze i ust¢puja dopiero
kilka tygodni po zakonczeniu opadu. Ich wysychanie nastgpuje stopniowo postgpujac od
gory. W dolnych partiach sa wilgotne zawsze. Sa to typowe powierzchniowe objawy waod
podziemnych zwiazane z drogami $redniego krazenia.

Dolny poziom wyplywow (potozony ok. 10 m ponizej drogi) charakteryzuje si¢ mata
zmiennoscia wydatkow, a sposob wyptywania wskazuje na zasilanie z glebi. Nalezy sadzic,
ze mamy tu do czynienia z drenazem drég dalekiego krazenia i nie ma on bezposredniego
wplywu na ruchy masowe.

Na wyptyw wody podziemnej z korpusu drogi (poziom goérny) naktada si¢ woda po-
wierzchniowa wptywajaca do wawozu z rowu przydroznego o dtugosci ok. 200 m, nawad-
niajaca i erodujaca skarpe wawozu i nawadniajaca dodatkowo koluwia. Poziom $rodkowy
i dolny maja zlewnie naturalne. Zlewnie poziomu gornego oraz wod powierzchniowych
zostaly stworzone przez cztowieka. Prawdopodobnie zaden z tych poziomoéw samodzielnie
nie bylby w stanie uruchomi¢ osuwiska w dzisiejszej postaci.

W celu stabilizacji osuwiska przejeto wierconymi drenami poziomymi wody z odpty-
wem grawitacyjnym z dwdch goérnych pozioméw (rys. 2 i 4) i odprowadzono do potoku.
U podstawy osuwiska wykonano studnie przelewowe (dreny ,,B” i ,,D”), ktoérych zadaniem
bylo zmniejszenie wyporu bryly podlegajacej ruchowi przez utatwienie odptywu wody,
ktéra z jakich§ powodow nie zostata wyzej przejeta. Wszystkie wykonane dreny od samego
poczatku rozpoczely prace, byly wigc potrzebne. Poczatkowo wyptywy byly znaczne: z jed-
nego drenu przez pierwsza dobe wyptywato ok. 40 m*h. Po spompowaniu zasoboéw statycz-
nych i ostatecznym uformowaniu si¢ leja depresji wydatki z nich bardzo zmalaly. Obecnie
w wigkszosci pracuja jedynie okresowo: po opadach i roztopach.

Najlepszym sprawdzianem stabilnosci osuwiska byto zmniejszanie si¢ wyptywu ze stu-
dzien przelewowych. W pewnym momencie przestaly pracowac¢. Mozna bylo tedy stwier-
dzi¢, ze cisnienie hydrostatyczne przestato dziata¢ na bryl¢ osuwiska, poniewaz nie wyste-
powaly sity konieczne do jej ruszenia. Wodg powierzchniowg z rowu przydroznego spro-
wadzono do strumienia poza obrysem osuwiska.

Wprowadzenie techniki wiertniczej do wykonywania drenow wgtebnych (rys. 3) bar-
dzo uproscito odwodnienie gorotworu, gdyz pozwolito dotrze¢ do szczelin w skale i przejaé
wodg przed jej dostaniem si¢ do strefy poslizgu (rys. 2) oraz zredukowa¢ wypo6r i dodatkowo
osuszy¢ koluria. W celu odbudowy korpusu drogi i zwigkszenia wspotczynnika bezpieczen-
stwa zastosowano gabiony kotwione kotwami gruntowymi o dtugosci 6,1+8,5 m zakonczo-
nymi tarczami oporowymi i wstgpnie sprezonymi. Dolna czgs¢ korpusu zabezpieczono
przed wypieraniem materacem wzmacniajacym zbudowanym z warstwy zaggszczonego
thucznia w geowtokninie wzmocnionej siatka FORTRAC i zwigzanym z podtozem ptytami
oporowymi z kotwami gruntowymi.

Prace zabezpieczajace byly wykonywane w roku 1998. Stan zabezpieczen sprawdzono
wiosna 2007 r. Stan nawierzchni i konstrukcji nie budzit zastrzezen. Wszystkie dreny (poza
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jednym bezposrednio pod korpusem drogi) pracowaty, powierzchnia osuwiska byla sucha
mimo topnienia $niegu. Odwodnienie spetnilo swoja rolg, a rozpoznanie drog krazenia dato
podstawe do jego skutecznego osuszenia.

Drut podirzymujacy @1mm skok 1.0cm
Siatka fillracyjna steelonowa nr.10

Drut podktadowy @5mm skok 1.0cm

Perforacja szczelinowa

Rura HPDE @ 63 mm, gr. scianek 8mm

Uszczelka z kompaktonitu

Rys. 4. Uherce Mineralne — plan rozmieszczenia drendow wierconych
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3.2. Korytniki

Osuwisko rozwingto si¢ na wewngtrznej stronie tuku drogi wojewodzkiej nr 884, scho-
dzacej trawersem z wysoczyzny w miejscu przekraczania gornej czgsci malej doliny. Od
strony wysoczyzny droga wcigta jest na gtgbokos¢ ok. 1 m, natomiast od strony doliny zo-
stal uformowany nasyp o wysokosci ok. 2 m. Z obu stron drogi byly wykonane rowy przy-
drozne bez uszczelnienia. Row od strony dolnej uchodzit do doliny na skraju osuwiska.
Row od strony stoku wysoczyzny tracit czgdciowo wode w obrebie osuwiska; pokazuje to
mapa hydroizohips (rys. 5) wg G. Czudca [2].
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Rys. 5. Korytniki — mapa hydroizohips (wg G. Czudca — [2]) z siecia odwadniajaca

W podtozu drogi wystepuja tupki i piaskowce fliszowe, wieku kredowego, przykryte
cienkim ptaszczem gliny zwietrzelinowej o miazszosci 1+1,9 m (poza osuwiskiem) i do 4 m
w obrebie osuwiska (koluwium). Osuwisko jest osuwiskiem zwietrzelinowym zlozonym
i objeto prawie caly profil zwietrzeliny. Ruchom masowym podlega tu cale zbocze wyso-
czyzny. Szczegodlnie intensywne ruchy wystgpowaly tu zawsze w osi doliny, gdzie skon-
centrowany byt sptyw powierzchniowy. Dodatkowo system spegkan skalnych powodowat
powstanie dosy¢ duzej zlewni podziemnej i wyplywy wody w postaci zrodet i wysigkow.
Powodowalo to zwigkszenie wilgotnosci glin zwietrzelinowych. Uciekajaca z rowu przydroz-
nego woda przeptywa pod korpusem w skale, ukazujac si¢ w postaci zrddelek, oraz przez
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korpus drogi, wysaczajac bezposrednio ponizej skarpy nasypu. Nalezy przypuszczaé, ze
w przesztosci (droga jest bardzo stara) przy budowie drogi i jej poszerzaniu nie zwrocono
uwagi na te uwarunkowania. Przyczyna powstania i rozwoju osuwiska byty wigc naturalne
warunki geologiczne, spotggowane dodatkowym doprowadzeniem wody powierzchniowej
i podziemnej, oraz dociazenie zwietrzelin nasypem.

Stabilizacja osuwiska polegata na:

— odcigciu doptywu wody powierzchniowej do rejonu osuwiska przez wykonanie szczel-
nych rowow przydroznych i odprowadzenie wody poza obrgb osuwiska (drenaz ,,fran-
cuski”),

— odwodnieniu koluwidw drenazem wykonanym w rowach otwartych i zrzuceniu wody
do strumienia,

— zmniejszeniu doptywu wody podziemnej przez wykonanie w obrgbie osuwiska, poni-
zej drogi, metoda wiertnicza drenow wglebnych przecinajacych w trzech poziomach
powierzchnig poslizgu i zakonczonych w skale (rys. 5) (dolny poziom osuszyl koluwia
1 stworzyl naturalna przyporg dla wyzej lezacych mas ziemnych, srodkowy wszedt w skatg
i przejat wodg ze strefy poslizgu, natomiast gorny przejat wodg spod korpusu drogi).

Odtworzenie korpusu drogi wymagato wykonania konstrukcji oporowej (muru opo-
rowego) skladajacej si¢ z gabiondow wypeltnionych materiatem skalnym, wspartych na pa-
lach iniekcyjnych, zaglgbionych ok. 4 m w podtoze skaliste. Mur oporowy zostat zakotwio-
ny w skale kotwami gruntowymi o dtugosci ok. 10 m.

Na obszarach osuwiskowych mozna znalez¢ §lady wskazujace na obecnos$¢ uprzywile-
jowanych drog krazenia wod podziemnych i powierzchniowych, jednak nie zawsze sa one
wyrazne. W tym przypadku o$ dolinki, przekraczanej przez droge, wskazywata na moz-
liwos¢ jej wystapienia. Doliny nigdy nie wystgpuja w miejscach przypadkowych i do ich
powstania musza zosta¢ spetnione przynajmniej dwa warunki: wzglednie stabe (w stosunku
do otoczenia) podloze i mozliwos¢ powstania skoncentrowanego strumienia wody (zlew-
nia). W miejscach zbudowanych z ptytko wystgpujacych skat, o ostabieniu podtoza decydu-
je odporno$¢ na wietrzenie i spgkanie gorotworu. Ponadto spgkania gorotworu przyczyniajg
si¢ do powstania zlewni podziemnych, decydujacych o pozniejszych zjawiskach zwiaza-
nych z przeptywem wody powierzchniowe;j.

W przypadku Korytnik kluczem byto znalezienie uprzywilejowanej drogi przeptywu
wod podziemnych i przejecie ich drenazem wglebnym przed dotarciem przez nie do po-
wierzchni poslizgu. Drenaz koluwiéw jedynie wzmacniat ich parametry i tworzyl podstawg
do stabilnosci catego zbocza.

Roboty wykonano w 2000 roku i dotychczas nie zaobserwowano deformacji korpusu.
Dreny sa okresowo czynne. Mozna wigc stwierdzi¢ skutecznosé prac zabezpieczajacych.

3.3. Tyrawa Woloska

Osuwisko powstato na zewngtrznym tuku drogi krajowej nr 98, schodzacej z wysoczyz-
ny do duzego obnizenia dolinnego (rys. 6).
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Rys. 6. Tyrawa Woloska — zdjecie lotnicze (po realizacji) z lokalizacja drenéw wierconych

Na dtugosci okoto 1 km droga obniza si¢ o okolo 100 m. Sam tuk jest polozony na
krawedzi wysoczyzny i droga zmienia na nim kierunek z prostopadtego na réwnolegty do
zbocza. Wysoko$¢ skarpy wynosi okoto 7 m. Sama droga jest bardzo stara, lecz wielokrot-
nie byta przebudowywana i poszerzana, przede wszystkim na tuku. Po stronie wewngtrznej
tuku biegnie nieuszczelniony réw przydrozny.

Potowa jezdni, od zewngtrznej strony tuku, na dtugosci okoto 40 m, ulegta uszkodze-
niu. Obnizenie tej czgsci jezdni siggneto 2 m. W podlozu drogi na tuku wystepuja, na gle-
bokosci od 0 do 5,3 m, silnie spgkane cienkotawicowe fliszowe piaskowce oraz ztupkowa-
cone mutowce i itowce neogenu. Nad nimi leza, w stanie luznym, spoiste zwietrzeliny tych
skal. Skaty fliszu wychodza na powierzchnig bezposrednio nad droga.

Nie stwierdzono wystgpowania jednolitych pozioméw wod podziemnych. Silnie speg-
kane skaty utatwiajaq odplyw wody podziemnej z wysoczyzny i odprowadzenie jej do doli-
ny. Jedynie w obrgbie zwietrzeliny wystgpuja lokalnie strefy z wodami zawieszonymi, ktore
jednak szybko infiltruja glebiej. Na skarpie obserwuje si¢ bezposrednio po opadach wysig-
ki, a lokalnie wrgcz wypltywy wody, ktore bardzo szybko zanikaja. Row przydrozny istnie-
jacy po wewnetrznym tuku drogi na wysokosci osuwiska wyraznie gubi wodg. Grunty
budujace korpus drogi i wystepujace w jego podlozu w zewngtrznej czgsci tuku sg bardzo
stabo zaggszczone.

Jak wynika z badan geologiczno-inzynierskich mamy tu do czynienia z osuwiskiem
zwietrzelinowym.

Przyczyny powstania i rozwoju osuwiska sa stosunkowo proste i wynikaja z:

— poszerzenia drogi na tuku, co spowodowato zwigkszenie kata zbocza w jego gornej
czesei i dociazenie zwietrzeliny lezacej na stoku,
— nieuszczelnienia rowu przydroznego,

— nieprzejecia wody sptywajacej warstwa filtracyjna w korpusie drogi.
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Korpus drogowy prowadzi wodg z duzej zlewni. Woda ta wyptywa na tuku, zwigksza-
jac wilgotno$¢ gruntow i sufozyjnie zmniejszajac ich zaggszczenie. Dodatkowo woda po-
wierzchniowa uciekajac z rowu przydroznego przesacza si¢ przez korpus i rowniez wyply-
wa na skarpie — stad krétkotrwale, lecz silne wyptywy. Woda podziemna ciagtego poziomu
nie odgrywa tu wigkszej roli, gdyz wyplywata w dnie doliny ponizej skarpy.

Przyczyna powstania i rozwoju osuwiska jest zsumowanie dociazenia skarpy oraz okre-
sowe obnizanie si¢ parametrow mechanicznych gruntdow zwiazane ze wzrostem wilgotnosci
i oddziatywaniem sufozji mechaniczne;j.

W celu stabilizacji osuwiska wykonano:

— odwodnienie wglebne, przez wprowadzenie u podstawy korpusu drogowego poziomych
15 drenéw wierconych (rys. 6) o dlugosci do 20 m, siggajacych az do skaty po os jezdni
(o konstrukcji jak na rys. 3), przejmujacych wodg, niezaleznie od jej pochodzenia, przed
jej dotarciem do strefy poslizgu oraz osuszajacych koluwia (schowanie leja depres;ji
w korpus zlikwidowato sufozj¢ mechaniczna oraz zmniejszyto wilgotnos¢ gruntow),

— uszczelniono row przydrozny.

W celu odbudowania korpusu drogowego:

— wzmocniono gorotwor w podlozu korpusu, wykonujac dwa rzedy pali iniekcyjnych
o $rednicy 200250 mm (stgzonych rurami stalowymi) zaglebionych w skaliste podto-
ze na glebokos¢ 2+3 m, stanowiace podstawe dla muru oporowego podpierajacego od-
budowany korpus, wykonanego z belek prefabrykowanych,

— zabezpieczono dodatkowo mur oporowy przed przemieszczeniami poziomymi kotwa-
mi gruntowymi o dtugosci 15 m,

— zwiazano gwozdziami z rur stalowych o dlugosci 3+5 m odbudowana czg$¢ korpusu z juz
istniejaca.

Roboty byly wykonane w 2000 roku. Wielokrotne, pozniejsze kontrole potwierdzity
stusznos$¢ oceny zrodet zawilgocenia gruntow. Ze skarpy woda juz nie wyptywa, natomiast
obserwowane sa okresowe (po opadach) wyptywy wody z drendw. Sa one znacznie mniej-
sze niz przed pracami zabezpieczajacymi. Nawierzchnia nie ulega juz odksztatceniom.

Rozpoznanie hydrogeologiczne, ktore wykluczylo udziat wod podziemnych dalekiego
krazenia w powstaniu i rozwoju deformacji korpusu drogowego, pozwolito na uproszczenie
koncepcji stabilizacji osuwiska, a wykonanie odwodnienia wglebnego metoda wiertnicza
z poziomu podstawy korpusu (okoto 7 m ponizej niwelety) umozliwito przejecie okresowych
wod plytkiego krazenia i osuszenie catego korpusu. Konstrukcja oporowa byla potrzebna
jedynie do odbudowy obiektu.

3.4. Jarostaw

W miejscu wystapienia kolejnego osuwiska droga krajowa nr 4 przecina nasypem do-
ling o glebokosci ok. 15 m z okresowo ptynacym ciekiem, ujetym w betonowy przepust
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o $rednicy ok. 6 m (rys. 7). Droga obniza si¢ do przepustu na odcinku okoto 200 m (rys. 8).
Nasyp zbudowany jest z glin i glin pylastych pochodzenia lessowego z przewarstwieniami
pylow w czesei gornej. Uszkodzeniom polowy jezdni towarzyszyta deformacja skarpy nasy-
pu i muru oporowego podtrzymujacego gorng cze$¢ korpusu drogowego. Badania geotech-
niczne wykazaly duza wilgotno$¢ oraz niskie parametry mechaniczne gruntéw w czgsci gor-
nej korpusu, blisko przepustu. Nasyp byt wielokrotnie przebudowywany i poszerzany.

Rys. 7. Jarostaw — plan sytuacyjny z zarysem wzmocnienia korpusu
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Rys. 8. Jarostaw — przekrdj podtuzny korpusu drogowego

Analiza hydrogeologiczna terenu wykluczyta udzial wod podziemnych naturalnego
pochodzenia w zawilgoceniu gruntow korpusu, zrédtem tej wody byty wigc prawdopodob-
nie nieszczelno$ci starej, pogrzebanej kanalizacji deszczowej, ktora przeplywa warstwa
filtracyjna zgodnie z pochyleniem drogi. Jej sktad chemiczny wyklucza udzial $ciekow sa-
nitarnych. Na drodze przeptywu infiltruje w przewarstwienia bardziej przepuszczalne.
Betonowy przepust w nasypie oznaczajacy koniec jej przeptywu powoduje jej pigtrzenie
i zmusza do pojawienia si¢ na skarpie.
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Inwestor, analizujac koszty przebudowy calego nasypu tacznie z wymiana w nim grun-
tow na sypkie oraz zwigzane z tym problemy techniczne, wybrat wariant nie wymagajacy
zamknigcia ruchu, polegajacy na wglebnym odwodnieniu korpusu i zwigkszeniu, metoda
chemiczna, parametréw mechanicznych wbudowanych w niego gruntow.

Odwodnienie bylo przeprowadzone dwustopniowo. W pierwszym etapie w korpus
wprowadzono metoda wiertnicza, na kilku poziomach dreny o konstrukeji jak na rysunku 3.
Ich rozmieszczenie 1 dlugosé (12+20 m) wynikaty z rozpoznania geotechnicznego (rys. 9).
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Rys. 9. Jarostaw — schemat rozmieszczenia elektrod i drenéw
w przekroju poprzecznym korpusu drogowego

Juz bezposrednio po ich wykonaniu zmienno$¢ wydatkéw drendéw w czasie potwier-
dzita przyjeta w zatozeniach tezg o zwiazkach z opadami atmosferycznymi. W drugim etapie
zastosowano metodg elektroosmozy do osuszenia gruntow spoistych z jednoczesnym wpro-
wadzaniem $rodkéw chemicznych wzmacniajacych korpus i nie dopuszczajacych do osia-
dania nawierzchni drogi. Zastosowano metodg¢ cebertyzacji [16]: wprowadzano wigc szkto
wodne i chlorek wapnia, ktore wiazac wypelnity pory gruntu. Przeprowadzone badania
potwierdzity poprawg parametrow gruntow budujacych nasyp. Roboty wykonano w latach
2003-2004. Dreny pracuja nadal okresowo, najdtuzej podaje wodg najnizej potozony dren
(blisko przepustu). Roboty wykonano bez zamykania ruchu. Drenaz skutecznie chroni grunty
korpusu przed zmiang wilgotnosci i obnizeniem parametrow mechanicznych. Uszkodzony
mur oporowy podtrzymujacy gorna cze$¢ korpusu wymieniono na nowy z jednoczesnym
jego zakotwieniem kotwami gruntowymi typu Titan.

3.5. Koronowo

Droga nr 25 biegnie wysoczyzna w przyblizeniu réwnolegle do doliny Brdy, w sasiedz-
twie Koronowa (wojewddztwo kujawsko-pomorskie) przecina ona doling strumienia ujgte-
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go przepustem i stanowiacego prawy doptyw rzeki (rys. 10). Strumien w miejscu przecigcia
ptynie doling o giebokosci okoto 10 m. W celu osiagnigcia planowanej niwelety nad prze-
pustem usypano nasyp o wysokosci ok. 6 m, w sktad ktérego wchodza w sposob nieupo-
rzadkowany piaski gliniaste, gliny piaszczyste i piaski drobnoziarniste, miejscami wzmoc-
nione rozsypanym cementem. Przepust o dtugosci 33 m jest zbudowany z kregéw zelbeto-
nowych o $rednicy 1600 mm. Kregi sa poprzesuwane wzgledem siebie i przez szczeliny
grunt wsypuje si¢ do przepustu. Na wewngtrznych powierzchniach kregdw przepustu do
wysokosci 2/3 ich wysokosci sa widoczne wycieki 1 wysigki wody. Wskazuje to na drenu-
jacy charakter przepustu i wystgpowanie sufozji mechanicznej. Nawierzchnia drogi od strony
potudniowej obniza si¢ do osi doliny na odcinku ok. 500 m. Uszkodzeniom zwigzanym
z osiadaniami ulegta nawierzchnia drogi oraz skarpy nasypu nad przepustem.
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Rys. 10. Koronowo — szkic lokalizacyjny drenéw wierconych

W trakcie prac badawczych stwierdzono (rys. 11):

— w dnie doliny do glebokosci 6 m wystepuja dwie warstwy wodonosne rozdzielone kil-
kudziesigciocentymetrowa warstwa piaskow gliniastych. Powierzchnia ci$nien wody
w warstwie dolnej stabilizuje si¢ $rednio ok. 1 m nad zwierciadtem wody w warstwie
gbrnej (miejscami do 3 m) i wychodzi nad powierzchnig terenu,

— gobrna warstwa drenuje dolna,

— strumien ma charakter drenujacy,

— przepust ma charakter drenujacy w stosunku do obu warstw wodonosnych, gdyz w trak-
cie budowy przebito rozdzielajaca je warstwe piaskow gliniastych,
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— zasilanie warstw wodono$nych odbywa si¢ z wysoczyzny w sposob naturalny ze zlew-
ni hydrogeologicznej oraz z wod opadowych ptynacych warstwa filtracyjna w korpu-
sie z odcinka obnizajacego si¢ odcinka drogi,

— woda splywajaca warstwa filtracyjna wsiaka w nasyp w dolinie (zwigkszajac wilgot-
no$¢ gruntdow) i wyplywa w przepuscie szczelinami oraz na skarpach nasypu w najniz-
szym punkcie (przepust stanowi zaporg),

— woda podziemna w dolinie w obu warstwach wodonosnych przeptywa zgodnie z kie-
runkiem strumienia,

— w bezposrednim sasiedztwie przepustu wystgpuja zluznienia gruntéw w korpusie drogi,

— obciazenie nasypem stabonosnych gruntéw w dnie doliny spowodowato ich konsoli-
dacje i utrudnienie w przeptywie naturalnym, co doprowadzito do podpigtrzenia wod
gruntowych z jednej strony nasypu i zabagnienia tarasu po stronie wody gorne;j.
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Rys. 11. Koronowo — przekrdj geologiczny w rejonie prowadzonych prac

Stwierdzono, ze przyczyna uszkodzenia drogi i deformacji zboczy korpusu jest sufozja
wywotana dostawaniem si¢ w miejscach przesuni¢¢ kregéw do przepustu wody wraz ziar-
nami gruntu. Przesunigcia te powstaly prawdopodobnie juz w trakcie wykonywania nasypu
(obciazania przepustu nasypem).

Przyczyny deformacji usunigto, wykonujac nastgpujace prace:

— przejecie szesnastoma drenami wierconymi wod podziemnych spltywajacych do doliny
warstwa gorna w podstawie nasypu i obnizenie ci$nienia w warstwie dolnej,

— uszczelnienie i wzmocnienie przepustu poprzez iniekcjg.

Efekty tych prac kontrolowano dzigki zatozonym wcze$niej piezometrom. Zwierciadto
wody podziemne;j i linii ci$nien zostato obnizone w sasiedztwie przepustu ponizej powierzch-
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ni terenu. Przyczynami odksztatcen korpusu drogowego byta woda podziemna, ktorej prze-
ptyw zostat zaburzony w wyniku budowy nasypu i przepustu oraz stworzenie warunkéw do
wystapienia zjawiska sufozji. Wodg przejgto drenami wierconymi o konstrukcji jak na ry-
sunku 3 i dlugosci 9+14 m oraz odprowadzono do strumienia. Prace zabezpieczajace prze-
prowadzono w latach 1995 i 1996. Dzigki zastosowaniu techniki wiertniczej stabilizacjg
korpusu przeprowadzono bez zamykania ruchu. Aktualnie drenaz jest nadal sprawny i nie
odnawiaja si¢ odksztalcenia przepustu ani korpusu drogi. Ten sposdb osuszania gruntow
w budownictwie drogowym jest stosowany przez autoréw od 1995 r. Wstepne wyniki jego
efektywnosci zostaty przedstawione w roku 2002 [9].

4. Whnioski

Stosowane przez autorow odwodnienie wglebne drenami wierconymi, w potaczeniu
z analiza hydrogeologiczna rejonu podlegajacego ruchom masowym, jako podstawowe dzia-
fanie przy stabilizacji osuwiska ma juz dwunastoletnia tradycjg (1995-2007). Niewatpliwie
nie eliminuje ono innych form odwodnienia, ale obniza koszty i przy$piesza realizacjg.
Dodatkowo nie wymaga wykonywania glgbokich wykopow, ktore sa zmora wykonawcow
prac w gruntach o konsystencji plastycznej i migkkoplastycznej, a takie dominuja w obrgbie
koluwiéw. Nie ma dla nich ograniczen glebokosciowych. Jak wynika z przedstawionych
przyktadow, zastosowanie odwodnienia metoda wiertnicza jest celowe zar6wno w przypad-
kach wystgpowania wod naturalnych, jak i wprowadzonych do osuwiska przez cztowieka.
Tak wykonane dreny przechodza przez powierzchnig poslizgu, przejmujac cz¢§ciowo wodg
zanim dotrze do tej powierzchni, drenuja wodg nia ptynaca oraz osuszaja koluwia. Odwod-
nienie jest najtanszym sposobem stabilizacji osuwiska, nie wymaga bowiem znacznych na-
ktadow materiatowych, a w przypadku drenéw wierconych — nawet wigkszych prac ziem-
nych.

Odwodnienie wglgbne moze by¢ wspomagane przez chemiczne wzmocnienie grun-
tow. W wielu metodach wzmocnienie tego rodzaju powoduje samoistne osuszenie gruntow.
Jest to bardzo pomocne przy pracach drogowych, gdy wazne jest zachowanie cigglosci
ruchu. Przy skutecznym osuszeniu konstrukcje oporowe shuzg jedynie odbudowie obiektu.
W przypadku Koronowa nie byto to nawet potrzebne. We wszystkich przypadkach przepro-
wadzono roboty nie zamykajac ruchu.
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