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Osuwisko nr 2. Kotwienie palisady (konstrukcja tesyriska)

Likwidacja problemow osuwiskowych w drogownictwie
— skutecznosc kompleksowych rozwigzan geotechnicznych, cz. 2

I mgr inz. Jakub Sierant, Titan Polska Sp.z o.0.

Préba polemiki ze spotykanym obecnie podejsciem do rozwigzywania probleméw osuwisk, zwtaszcza zwiazanych z obiektami infrastruktu-
ralnymi, oraz che¢ przekonania, ze pomimo wszelkich trudnosci dysponujemy zaréwno wiedza inzynierska, jak i skutecznymi narzedziami do
ragjonalnego stabilizowania osuwisk i zwalczania ich skutkéw, to gléwne zamierzenia niniejszego artykutu.
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W poprzednim numerze ,,Nowoczesnego Budownictwa Inzy-
nieryjnego” przedstawiono charakterystyke pozytywnie zwe-
ryfikowanych narzedzi geotechnicznych wykorzystywanych
w zakresie stabilizacji osuwisk i zwalczania ich skutkéw wraz
ze wskazaniem ich przydatnoéci do naprawy i rekonstrukcji
infrastruktury drogowej. Oméwiono takie technologie, jak
gwozdziowanie gruntu, bariery mikropalowe, konstrukcje te-
synskie, gwozdzie drenujace stosowane do odwodnienia wgteb-
nego. W tej czeéci artykutu szczegdtowo opisano sposéb ich
praktycznego wykorzystania na przyktadzie stabilizacji osuwisk
przy drodze wojewddzkiej nr 941.

Osuwiska w ciggu DW nr 941 Wista - Istebna

W trakcie prowadzenia prac modernizacyjnych drogi woje-
wodzkiej nr 941 Wista - Istebna uaktywnily si¢ procesy geody-
namiczne w obrebie przylegltych skarp. Procesy te mialy rézny
charakter i intensywnos¢, przy czym najbardziej nimi dotkniete
w zakresie intensywno$ci, glebokosci i obszaru objetego prze-
mieszczeniami sg dwie skarpy o numeracji odpowiednio: skarpa
osuwiskowa nr 1inr 2. Bezpieczne uzytkowanie zmodernizowa-
nej drogi wymagatlo zabezpieczenia najbardziej newralgicznych
odcinkéw drogi, przylegajacych do awaryjnych skarp.
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Na potrzeby obliczen statecznosci skarpy osuwiskowej doko-
nano analizy i syntezy warunkdéw geologiczno-inzynierskich.
Wrykorzystano w tym celu informacje zawarte w Dokumentacji
geologiczno-inzynierskiej oraz dodatkowo przeprowadzono ob-
serwacje terenu oraz obserwacje zaburzen mikrotektonicznych.
Z uwagi na fakt, iz w obliczeniach statecznosci istotng role

Osuwisko nr 1



SCHEMAT ZABEZPIECZENIA OSUWISKA
w km 23+813,8-23+884,6
(oraz km 24+000—24+084,26)

PP 652,00 mnpm

Schemat zabezpieczenia osuwiska nr 1

SCHEMAT ZABEZPIECZENIA OSUWISKA
w km 23+602,25-23+733,91

Korylko ONA 500/150/500

mazdzie gruntor
40/16 I 120m

dre y
50mm, dt.2m

Pol DFF_0400mm
df. zbrojenia 750cm, FEBTA0

Schemat zabezpieczenia osuwiska nr 2

odgrywaja wlasnie ostabienia strukturalne - gesto$¢ i wiel-
ko$¢ spekan, ich orientacja przestrzenna, utawicenie, charakter
i sposdb wypetnienia szczelin itp., do obliczen zastosowano
parametry zweryfikowane przy pomocy kryterium Hoeka -
Browna. Do weryfikacji parametréw wykorzystano program
RocLab. Na potrzeby obliczen stateczno$ci dokonano syntezy
danych z Dokumentacji i na podstawie obserwacji wydzielono
jedng warstwe geotechniczng w postaci podtoza fliszowego.

Pod wzgledem warunkéw hydrogeologicznych utwory two-
rzgce osuwisko sg silnie zawilgocone, lokalnie saczenia przyj-
muja charakter wyplywéw zZrédetkowych. Podsumowujac,
ustalono, ze warunki geotechniczne w aspekcie statecznosci
skarpy sg zlozone. Mozliwe sa dwa rodzaje zjawisk o charak-
terze ruchéw masowych - osuwiska glebsze, z glebszg strefa
poslizgu, oraz niestateczno$ci przypowierzchniowe w formie
zsuwow, spetzywan badz oberwan i osypujacych si¢ zwietrzatych
okruchéw starszego podloza. Wyniki wizji lokalnej wskazywaly
na uaktywnienie proceséw obu typéw. Wartosci parametrow
wykorzystane do obliczen, przedstawiono ponizej.

Podtoze fliszowe (piaskowiec spgkany, zwietrzaty): y = 21,0
kN/m?, ¢ = 18°, ¢ = 15 kPa.

W celu okreglenia warunkow statecznosci omawianej skarpy
drogowej oraz rodzaju i zakresu niezbednych zabiegéw wzmac-
niajacych przeprowadzono cyfrowe modelowanie statecznosci.
Model obliczeniowy stworzono na bazie przekroju poprzecz-
nego. Obliczenia prowadzono w dwdch fazach: w pierwszym
kroku obliczeniowym sprawdzono statecznos¢ ogolng (wglebna)
skarpy osuwiskowej w jej obecnym stanie. W kolejnym etapie
modelowano zabezpieczenia poprawiajace stateczno$¢ wglebna.

Do wykonania modelu skarpy wykorzystano program GEO4
MES. Program ten umozliwia obliczenie rozkladu naprezen
i odksztalcen w o$rodku gruntowym i modelowanych kon-
strukcjach. W niniejszych obliczeniach wykorzystano spre-
zysto-plastyczny model Coulomba - Mohra. Modelowanie
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przeprowadzono w typowym przekroju. Na tak przygotowa-
nym modelu przeprowadzono swego rodzaju wsteczng analize
statecznosci zbocza (tzw. back analysis), polegajaca na redukcji
parametréw wytrzymatosciowych modelowanych warstw do
momentu, w ktérym zbocze staje si¢ niestateczne. W modelu
taki stan objawia si¢ bardzo duzymi warto$ciami przemiesz-
czen lub brakiem zbieznoéci w obliczeniach uktadu. W wyniku
analizy wstecznej okre$lono najbardziej prawdopodobny prze-
bieg strefy poslizgu. Modelowanie wykazato ponadto, ze skarpa
drogowa charakteryzuje si¢ wskaznikiem statecznosci Fs =
1,11. Jest to warto$¢ bliska stanowi granicznemu i nieznaczne
wahania wielkosci parametréw moga powodowac sukcesywna
progresje proceséw geodynamicznych. Zasieg strefy aktywnej
ustalony w drodze modelowania numerycznego dobrze pokry-
wal sie z zasiegiem przemieszczen obserwowanych w terenie.
Model obliczeniowy uznano za wierny i wlasciwie skalibrowany
do prowadzenia dalszych obliczen. Z uwagi na dalece niewy-
starczajacy zapas bezpieczenstwa oraz konieczno$¢ zapewnie-
nia bezawaryjnego, bezpiecznego uzytkowania gruntownie
modernizowane]j drogi, zaprojektowano zabezpieczenia geo-
techniczne. Biorac pod uwage przebieg drogi, ktéra w dolnej
czesci przylega do skarpy osuwiskowej, po czym wznoszac
sie, zakreca o 180°, biegnie ponad nisza osuwiskowg i zbliza
si¢ znacznie do jej krawedzi, przewidziano zabezpieczenie
podtrzymujace niezaleznie gérny odcinek drogi oraz konstruk-
cje zabezpieczajacy fragment dolny drogi, u podstawy skarpy
osuwiskowej. W drodze modelowania numerycznego ustalono,
ze podparcie dolne ($cianka oporowa) wyprowadzona bedzie
na bazie palisady z pali DFF, zakotwiona w jednym poziomie
mikropalami kotwigcymi 52/26. Podparcie odcinka gérnego
zrealizowane zostanie przez palisade mikropalowa na bazie
mikropali 73/56, wzmocniong jednym poziomem mikropali
kotwigcych 52/26. Obie konstrukcje zamodelowano w kolejne;
fazie obliczeniowej. Rozstawy osiowe pali DFF i mikropali oraz
parametry zakotwien dopasowywano dla osiagniecia optymal-
nego efektu. Obliczenia dla skarpy osuwiskowej z wprowadzo-
nymi wzmocnieniami wykazaly wygaszenie przemieszczen
w strefie pod jezdnig, jak réwniez stref uplastycznien w new-
ralgicznym miejscu skarpy. Wskaznik stateczno$ci dla tak
zabezpieczonego zbocza wyniost Fs = 1,5, co jest wartoscia
poprawng zaréwno z formalnego punktu widzenia, jak réw-
niez zgodng z obowigzujacym poziomem wiedzy technicznej
w kwestii stateczno$ci diugotrwale;j.

Lokalizacja i przebieg stref poélizgu w obrebie omawiane;j
skarpy osuwiskowe]j oraz wartosci wskaznika statecznosci
wskazywaly na istotne zagrozenie wystapienia dalszych zja-
wisk przemieszczen mas gruntowych o roéznej skali i natezeniu,
poczawszy od typowo powierzchniowych zjawisk w rodzaju
zsuwow 1 spelzywan, az do powaznych osuwisk siegajacych
pod nawierzchnie gérnego odcinka drogi. W zwiagzku z ni-
ska wartosciag wskaznika statecznoéci ogoélnej (wglebnej) oraz
owczesnym stanem technicznym skarpy zdecydowano si¢ na
wprowadzenie skutecznego zabezpieczenia przed skutkami
dalszej utraty statecznosci.

Zasadniczymi elementami rozwigzania projektowego sa dwie
konstrukcje podpierajace na bazie palisad kotwionych, usytu-
owane w dolnej i gornej czeéci istniejacego osuwiska. Stuzg one
do zapewnienia dlugotrwalej statecznosci ogélnej, a takze do
zminimalizowania wystgpienia ryzyka wystapienia uszkodzen
nawierzchni zwigzanych z procesami osuwiskowymi.

W gdrnej czeéci skarpy wykonano palisade (bariere) ztozong
z samowiercacych mikropali iniekcyjnych CFG typu 73/56

Styczen - Luty 2012 Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne

51



52 Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne

Kraj Geotechnika

Osuwisko nr 1. Widok gdrnej bariery mikropalowej

o typowej nosnosci obliczeniowej 580 kN. Dla podparcia pali-
sady wykonano jeden rzad mikropali kotwigcych. Mikropale
kotwiace zrealizowano jako samowiercace mikropale iniekcyjne
CFG typu 52/26 o typowej nosnosci obliczeniowej 510 kN.
Rozstaw mikropali kotwiacych wynosi 1,5 m, kat nachylenia
od poziomu 30°, dtugos$¢ 12 m.

W dolnej czeéci skarpy wykonana zostata palisada zlozona
z pali DFF o érednicy 400 mm/310 mm, w rozstawie co 0,4 m.
Zbrojenie pali oparto na profilach HEB140. Na palach posta-
wiono $cianke oporowa o wysokosci od 0,5 m (skrajne sekcje)
do 3 m, wykonang z zelbetu. Dla podparcia palisady wykonano
jeden rzad mikropali kotwigcych. Mikropale kotwiace przygo-
towane zostaly jako samowiercgce mikropale iniekcyjne CFG
typu 52/26 o typowej no$nosci obliczeniowej 510 kN. Rozstaw
mikropali kotwigcych wynosi 0,8 m, kat nachylenia od poziomu
30°, dtugo$¢ 12 m, poziom zakotwienia 1 m od korony $ciany.
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Osuwisko nr 2. Gwozdziowanie gérnej czesci niszy

Aby zapewni¢ cigglo$¢ odwodnienia, wykonano drenaz
w postaci drenéw poziomych o $rednicy 50 mm, nachyleniu 5°
i dlugosci 2 m, w rozstawie co 4,8 m.

Nieco odmienng kombinacje elementéw zabezpieczajacych
zastosowano przy osuwisku nr 2. Biorgc pod uwage odmienny
mechanizm zniszczenia, jak réwniez konsekwentny upad
warstw fliszowych na newralgicznym tuku drogi, sprzyjajacy
rozwojowi obrywoéw i zsuwow strukturalnych, przewidziano
dodatkowe zabezpieczenie odcigzajace konstrukcje zabezpie-
czajacg fragment dolny drogi, u podstawy skarpy osuwiskowe;j.
Dodatkowe zabezpieczenie w postaci gwozdziowania obszaru
ponad krawedzig $ciany dolnej i gérng krawedzig niszy osuwi-
skowej scala i unieruchamia rozluznione pakiety skalne nachy-
lone w kierunku drogi i §ciany oporowej. Eliminuje to ryzyko
zjawisk dynamicznych oddziatujacych na $ciang u podstawy
osuwiska i zmniejsza wydatnie parcie dodatkowe na konstruk-
cje. Podparcie dolne ($cianka oporowa) wyprowadzone zostato
na bazie palisady z pali DFF, zakotwione w jednym poziomie
mikropalami kotwigcymi 52/26. Zabezpieczenie gornej strefy
osuwiskowej zostalo zrealizowane przez uktad gwozdzi grun-
towych 40/16. Dodatkowo, dla wyeliminowania odksztalcen
i przemieszczen w tej strefie, na gwozdziach rozpieto stalowa
siatke o wysokiej wytrzymatodci, docisnieta $cisle do gruntu
przy pomocy plytek dociskowych i koncéwek gwozdzi. Dla
zwiekszenia ochrony przeciwerozyjnej i poprawy estetyki pod
siatkg utozono warstwe humusu i mate kokosowg. Docelowo,
zreprofilowana i zabezpieczona gérna cze$¢ niszy (ponad $ciana
oporowa) zyska ,,zielone” wykonczenie. Obie konstrukcje za-
projektowano w drodze modelowania numerycznego. Rozstawy
osiowe pali DFF i mikropali kotwiagcych oraz parametry gwoz-
dzi gruntowych dopasowywano dla osiagniecia optymalnego
efektu. Obliczenia dla skarpy osuwiskowej z wprowadzonymi
wzmocnieniami wykazaly wygaszenie przemieszczen w strefie
pod jezdnia, jak rowniez stref uplastycznien w newralgicznym
miejscu skarpy.

Wskaznik statecznosci dla tak zabezpieczonego zbocza wyniost
Fs = 1,49, co jest wartoscig poprawng zaré6wno z formalnego
punktu widzenia, jak i zgodng z obowigzujacym poziomem wie-
dzy technicznej w kwestii statecznosci dlugotrwalej. Uzyskanie
w tym przypadku wartosci wskaznika odpowiadajacego $cisle
skali 1,50 okazalo si¢ nieuzasadnione ekonomicznie, gdyz uzy-
skanie dodatkowej wartosci 0,01 (co dla poprawnosci technicznej
nie ma wlasciwie znaczenia) wigzaloby sie z konieczno$cig nie-
proporcjonalnego zwiekszenia liczby zabezpieczen wglebnych
i co si¢ z tym wiaze, nieracjonalnego wzrostu kosztow.
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Zimowy widok na zabepieczone osuwisko nr 1

Podsumowanie i wnioski

Celem artykulu byto ukazanie wspdtczesnych mozliwosci
projektowych i wykonawczych w zakresie stabilizacji osuwisk
izwalczania ich skutkow. Przedstawiono charakterystyke zwe-
ryfikowanych pozytywnie narzedzi geotechnicznych wykorzy-
stywanych do tego celu wraz ze wskazaniem ich przydatnosci do
naprawy i rekonstrukcji infrastruktury drogowej. Jednoczeénie
starano sie uwzgledni¢ i rzetelnie przedstawi¢ zakres stosowania
iograniczenia prezentowanych technik oraz ukaza¢ mozliwosci,
ktdre stwarzaja. Potencjat do taczenia ze sobg przedstawionych
rozwigzan sprawia, Ze s3 one swoistym katalogiem rozwigzan
inzynierskich, umozliwiajacym stworzenie ekonomicznej, ale
przede wszystkim skutecznej metody zabezpieczenia osuwiska.

Artykul powstal na bazie doswiadczen w zakresie konsul-
tingu i projektowania geotechnicznego oraz praktyki inzy-
nierskiej wynikajacej ze wspolpracy ze specjalistycznymi fir-
mami z branzy budownictwa inzynieryjnego. Przedstawiono
réwniez przyklad kompleksowego wykorzystania opisanych
technik dla skutecznego rozwiazania problemu. Ujecie tematu
od strony praktycznej, z celowym ograniczeniem podstaw
teoretyczno-naukowych, miafo na celu przedstawienie moz-
liwosci projektowo-technicznych jako gotowego narzedzia,
o potwierdzonej skuteczno$ci. Tekst jest rownoczeénie zachetg
do szerszego spojrzenia na kwestie zwalczania osuwisk i for-
muluje teze, ze przy calkowitym ujeciu wszystkich kosztow,
tacznie ze spoteczno-ekonomicznymi (koszty objazdéw, za-
mkniecia drdg, straty lokalnej gospodarki, koszty préb napraw
doraznych i ,,eksperymentowania”), kompleksowe, docelowe
rozwigzanie problemu osuwiska jest w efekcie koicowym
zdecydowanie bardziej racjonalne i oszczedne, co w sytuacji
finansowania inwestycji ze Srodkéw publicznych ma znaczenie
pierwszorzedne.

Zimowy widok na zabezpieczone osuwisko nr2
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