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Ztozonos$¢ czynnikdw, od ktorych zalezy ewentualne wystapienie osuwiska, sprawia, ze problemy sta-
tecznosci skarp maja wymiar interdyscyplinarny i zwykle wykraczaja poza przyjete schematy. Swiadczy
o tym skala przeprowadzonych badar, pomimo ktérych nie stworzono do dzi$ petnej teorii, jaka mozna
by z powodzeniem zastosowac do analizy statecznosci. Obecne technologie umozliwiaja natomiast wy-
bor metody stabilizacji osuwisk, ktdra w najwiekszym stopniu pozwoli na wyeliminowanie przyczyn

zagrozenia osuwiskowego.

Zjawiska osuwiskowe w budownictwie komunika-
cyjnym

W zaleZznosci od sytuacji, uksztattowania i potozenia tere-
néw osuwiskowych wystepujace osuwiska mozna podzieli¢
na pie¢ charakterystycznych grup. Pierwsza z nich stanowia
osuwiska potozone powyzej korony drég. Czota takich osu-
wisk zajmuja czesSciowo powierzchnie jezdni lub stykaja sie
z korona drogi. Kolejna grupa osuwisk to te wystepujace
ponizej korony drég, ktérych obszary oderwania obejmuja
czeSciowe lub cate szerokosci jezdni drég. Do nastepnej
grupy naleza osuwiska wystepujace na zboczach potozo-
nych w sasiedztwie potokéw, ciekéw wodnych lub rzek.
Obszary oderwania tych osuwisk obejmuja korony drég,
a czofa — brzegi i ewentualnie dna potokéw, ciekéw wod-
nych lub rzek. W odrebnym zbiorze zawieraja sie osuwiska
na terenach pofozonych powyzej i ponizej drég facznie z ich
jezdniami. Ostatnia grupe stanowig osuwiska wystepujace
na zboczach potozonych poza pasami drogowymi i poza
korytami potokow, ciekéw lub rzek. Ten rodzaj osuwisk
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dotyka terenéw rolniczych i ekologicznych lub deformuje
tereny budowlane [1].

Biorac pod uwage najczesciej wystepujace w praktyce inzy-
nieryjnej przyczyny utraty statecznosci nasypéw, jedna z nich
ma zwiazek z budowa geologiczng. Problematyczne kwestie
w tym obszarze sg zwigzane z bliskoscig proceséw geodyna-
micznych (np. wynikajacych ze szkéd goérniczych), wystepowa-
niem w podfozu rodzimym gruntéw nienosnych i scisliwych,
zwietrzelinowych, zapadowych czy tez niekorzystnym utoze-
niem warstw geologicznych.

Na utrate statecznosci nasypéw maja takze wptyw czynniki hy-
drologiczne i hydrogeologiczne, w tym dziafalnosc filtracyjna wod
gruntowych (w szczegoélnosci przy niewtasciwie zastosowanym
odwodnieniu) oraz erozja. Moga sie do tego przyczyni¢ rowniez
btedy wykonawcze, np. zwigzane z wykorzystaniem niewfasci-
wych materiatéw przy budowie nasypu, oraz eksploatacyjne i kon-
serwatorskie, w tym obciazenia dynamiczne, brak odpowiednich
remontdw konstrukgji oraz dziatalnos¢ ludzka (np. zwiazana ze
zmiang warunkéw wodnych, podkopanie zbocza itd.) [2].



Ocena statecznosci skarp i zboczy

Z powodu duzej liczby trudnych do ustalenia niewiadomych
ocene statecznosci skarp, w tym zwfaszcza istniejacych zbo-
czy, mozna zaliczy¢ do najtrudniejszych zadan geoinzynierii.
Badanie statecznosci skarpy pozwala obliczy¢ jedynie prawdo-
podobiefstwo wystapienia zjawisk osuwiskowych na badanym
terenie. Analize statecznosci skarpy przeprowadza sie najcze-
sciej metodami Felleniusa, Bishopa czy Janbu. Doktadniejsze
wyniki obliczen statecznosci mozna uzyskac za pomoca obliczen
komputerowych z wykorzystaniem metody elementéw skon-
czonych. Analiza numeryczna metoda elementéw skonczonych
(MES), wykorzystujaca sprezysto-plastyczne modele gruntu,
pozwala na analizowanie wptywu pogorszenia parametréw
geotechnicznych gruntu w poszczegélnych warstwach podfoza
(spojnosci i kata tarcia wewnetrznego) na jego statecznos¢ [3].

W zaleznosci od wartosci wspoétczynnika statecznosci F, ktory
jest miara zapasu bezpieczenstwa ze wzgledu na réwnowage
graniczna zbocza, mozna okresli¢, czy poddane analizie zbocze
lub skarpa znajduja sie w stanie réwnowagi ogélnej. Prawdo-
podobienstwo wystapienia osuwiska w zaleznosci od uzyskanej
wartosci F przedstawia sie nastepujaco [4]:
= bardzo mato prawdopodobne, gdy F > 1,5,
* mato prawdopodobne, gdy 1,3 < F < 1,5,
= prawdopodobne, gdy 1,0 < F < 1,3,
= bardzo prawdopodobne, gdy F < 1,0.

W przypadku gdy minimalna wartos¢ wspotczynnika sta-
tecznosci zbocza jest mniejsza niz dopuszczalna, konieczne jest
zastosowanie dodatkowych konstrukgji stabilizujacych teren

osuwiska, tak aby wspéfczynnik statecznosci po wykonaniu
zabezpieczenia byt wiekszy od wymaganej wartosci minimalne;j.

Zgodnie z Eurokodem 7, analiza statecznosci nasypu pod-
czas budowy wymaga sprawdzenia stanéw granicznych GEO
oraz STR, ktérych osiggniecie wigze sie z utratg statecznosci
og6lnej masywu gruntowego lub z nadmiernymi przemiesz-
czeniami. Eurokod 7 do wyznaczenia minimalnej wartosci
wspotczynnika statecznosci F zaleca stosowanie wartosci
obliczeniowych parametréw geotechnicznych, oddziatywan
i oporéw, uzyskiwanych przez zastosowanie wspoéfczynni-
kow czesciowych do wartosci wyprowadzonych oraz cha-
rakterystycznych parametrow. Wartosci wyprowadzone oraz
charakterystyczne otrzymywane sa na podstawie analizy
statystycznej wynikow pomiaréw [5].

Znaczny postep w poznawaniu zachowania sie gruntéw
w zfozonych sytuacjach projektowych dokonat sie dzieki
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poszukiwaniom i wprowadzeniu nowoczesnych badan in situ,
ktore umozliwiaja interpretacje otrzymywanych wynikéw
w bardzo szerokim zakresie. Przy ustaleniu kategorii geo-
technicznej obiektu i okresleniu potrzebnego zakresu badan
podfoza wazna role odgrywa stopien ztozonosci warunkéw
geologiczno-inzynierskich. Dlatego wyniki badan podstawo-
wych powinny umozliwi¢ kompletna ocene warunkéw geolo-
giczno-inzynierskich i hydrogeologicznych wzdtuz catej trasy
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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 siatkioraz 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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projektowanej drogi. Ocena powinna uwzgledniaé przede

wszystkim rozpoznanie podtoza na odcinkach:

= wykopdw (ocena trudnosci w odspajaniu gruntu, statecznosci
skarp, wykorzystania gruntow do robot ziemnych),

= nasypow (zwtaszcza posadowionych na gruntach Scisliwych

i stabonosnych),
= wystepowania osuwisk oraz w strefie bezposredniego od-

dziatywania obcigzen nawierzchni drogowej [6].

Witasciwa ocena statecznosci skarp i zboczy w budownictwie
drogowym powinna stanowi¢ jedno z gtéwnych zagadnien
w procesie projektowania, gdyz od niej zalezy zapewnienie
bezpieczenstwa eksploatacji drog. Poniewaz wskaznik sta-
tecznosci F moze przyjmowac rézne wartosci w zaleznosci od
zastosowanej metody obliczeniowej oraz przyjetego podejscia
obliczeniowego, wyb6r odpowiedniego podejscia musi zostac
powiazany z programem badan geotechnicznych przewidzia-
nym dla danej inwestycji, przekfadajacym sie na stopien roz-
poznania warunkéw geotechnicznych [7].

Metody stabilizacji osuwisk

Odpowiedni wybér metody stabilizacji osuwiska powinien
przede wszystkim zaktada¢ wyeliminowanie przyczyn, ktére
wywotaty zagrozenie. Poniewaz najczesciej do powstawania
osuwisk przyczynia sie dziatanie wody, podstawowa zasada
stosowang przy zabezpieczaniu osuwisk powinno by¢ upo-
rzadkowanie warunkéw wodnych w terenie. Dziatania w tym
zakresie powinny takze uwzglednia¢ niekorzystne zmiany, jakie
moga wystapi¢ w przysztosci.

Jedna z metod stabilizacji osuwisk jest wymiana gruntéw.
Mozna ja zastosowac w przypadku, gdy obsuwajaca sie skarpa
jest zbudowana z gruntéw stabych, obszar osuwiska nie jest
duzy, a wystepujace ilosci wod sa niewielkie. Wowczas stabe
podfoze moze zosta¢ zastapione np. kamieniem famanym
lub pospoétka. Poprawa statecznosci jest takze mozliwa przez
zmiane geometrii skarpy na skutek zmniejszenia jej pochylenia
i uksztattowanie poziomych poétek na skarpie. Stosowanym
rozwigzaniem jest podparcie skarpy przyporag zbudowana
z narzutu kamiennego, zwiru lub posp6tki, przy czym materiat
przypory powinien mie¢ wtasciwosci filtracyjne.

Doraznym rozwigzaniem stuzacym do uporzadkowa-
nia warunkéw wodnych jest zastosowanie odwodnienia



powierzchniowego w postaci ptytkich rowéw przechwytujacych
wode, utozonych w spadku wiekszym niz 2%. Praktycznym spo-
sobem osuszenia nawodnionego gruntu w skarpie jest wywier-
cenie w niej otworéw, do ktérych wprowadza sie filtry rurowe
z perforowanego tworzywa sztucznego. Nachylenie otworéw
powinno by¢ wieksze niz 5%. Innym rozwigzaniem moze by¢
zastosowanie ostrog drenujacych lub przypor filtracyjnych,
wykonanych ponizej warstwy wodonosnej i powierzchni po-
slizgu, wypetnionych materiatem kamiennym zabezpieczonym
przed zamulaniem.

Jesli powierzchnia poslizgu pofozona jest gteboko, a podtoze
ponizej wytrzymate, wéwczas do stabilizacji osuwisk stosuje
sie pale lub studnie wypetnione betonem. Odpowiedni efekt
uzyskuje sie przez przeniesienie na trzony pali lub studni duzych
sit scinajacych, pochodzacych od ciezaru przemieszczajacego sie
masywu gruntowego. Pale wiercone o duzych Srednicach lub
studnie usytuowane w jednym rzedzie przenosza obcigzenia
poziome. Pale o matych srednicach wykonuje sie w uktadach
koztowych. Gtowice pali faczone sa w poziomie terenu rusztem
zelbetowym.

Aby wzmocnié grunt na terenie osuwiska lub pod korpusem
drogowym, czesto stosuje sie kolumny cementowo-wapienne.
Uzyskana w ten sposéb gteboka stabilizacja nawodnionych
gruntéw spoistych i organicznych powoduje zwiekszenie ich
wytrzymatosci na scinanie w kolumnach przecinajacych po-
tencjalng powierzchnie poslizgu oraz osuszenie. Dzieki rowno-
czesnemu drenujgcemu dziataniu kolumn mozliwos¢ powsta-
wania lokalnych zmian cisnienia porowego w gruncie zostaje
zredukowana, zapobiegajac tym samym niebezpieczenstwu
powstawania gtebiej nowych linii poslizgu.

Ptytkie zsuwy gruntu po wytrzymatych warstwach
podfoza mozna stabilizowa¢ powierzchniowo za pomoca
uktadanych na skarpie geosiatek komérkowych lub zel-
betowych ptyt dociskowych, mocowanych do podtoza
kotwami wstepnie sprezonymi. Wazne jest, by konstrukcje
oporowe stosowane do zabezpieczania osuwisk nie powo-
dowaty spietrzania wody gruntowej obecnej w korpusie
drogowym, co mogtoby spowodowac wzrost sit parcia. Do
umocnien terendéw osuwiskowych powinno sie stosowac
racjonalnie uksztattowane lekkie konstrukcje oporowe,
takie jak lekkie Sciany oporowe z wieloma poziomymi
potkami, kaszyce, gabiony, konstrukcje quasi-skrzyniowe
i z gruntu zbrojonego.

Kaszyce sa konstrukcjami oporowymi wykonanymi z zelbe-
towych elementéw prefabrykowanych, wypetnionych gruntem
niespoistym o duzej przepuszczalnosci. Zwykle wykonuje sie
je pochylone do stoku, przy czym jak wynika z praktyki, sku-
tecznie stabilizujg skarpy o wysokosci do 5-6 m. Elastyczna
konstrukcja umozliwia redystrybucje naprezen w poszczegoél-
nych elementach kaszyc i dostosowuje sie do wystepujacych
deformacji podfoza. Jedna z odmian tego typu rozwigzan sa
Sciany oporowe T-wall, w ktérych zastosowano prefabrykowane
elementy zelbetowe w ksztafcie litery T. Lico tych elementow
stanowi jednoczesnie front wznoszonej Sciany oporowej, nato-
miast trzon elementdéw wspotpracuje z gruntem zasypowym,
spetniajac funkcje zakotwienia. Dzigki zwornikom betonowym
umieszczanym w zagtebieniach trzonu poszczegélne elementy
nizszego i wyzszego rzedu sa ustabilizowane w sposéb zapew-
niajacy ich statecznosc.

Stabilizacja skarp i zboczy POLSKA

Jaka role odgrywa prowadzenie
okresowych pomiaréw

przemieszczen powierzchniowych

i wgtebnych w zabezpieczeniach
przeciwerozyjnych i statecznosci globalnej
skarp?

Prof. dr hab. inz. MAREK CAELA, dziekan
Wydziatu Gornictwa i Geoinzynierii
Akademii Gérniczo-Hutniczej im.
Stanistawa Staszica w Krakowie

Monitoring, wedtug PN-EN 19971, jest
jednym z elementow zapewniajacych
bezpieczenstwo i jakos¢ obiektu
budowlanego i powinien by¢ prowadzony
podczas budowy i po jej zakonczeniu. Ma na celu sprawdzenie
stusznosci zatozen projektowych i upewnienie sie, ze

w trakcie i po zakonczeniu budowy konstrukcja bedzie

nadal zachowywac sie zgodnie z wymaganiami. Aktualnie
dostepnych jest szereg metod monitoringu, w tym takze
umozliwiajacych pomiar duzych i trudno dostepnych
obszaréw, np. za pomoca dronéw czy interferometrii
satelitarnej. Metody i zasady monitoringu geotechnicznego
zostaty usystematyzowane w normie PN-EN |SO 18674-
-1:2015. Oczywiscie, zakres prowadzonego monitoringu musi
uwzglednia¢ uwarunkowania danego obiektu.

Dla oceny skutecznosci zabezpieczen przeciwerozyjnych
czesto wystarczajaca jest okresowa inspekcja wizualna
obiektu. W przypadku np. osuwisk monitoring
powierzchniowy i wgtebny jest istotny dla oceny dynamiki
procesow osuwiskowych. Wgtebne pomiary pozwalaja
okreslic lokalizacje powierzchni poslizgu, co jest kluczowe dla
projektowania zabezpieczen. W takich warunkach monitoring
powinien by¢ prowadzony takze podczas wykonywania
zabezpieczen i po oddaniu obiektu do uzytkowania.
Czestotliwos¢ pomiardéw powinna by¢ dostosowana do
intensywnosci obserwowanych zjawisk.

Do stabilizacji osuwisk stosuje sie takze gabiony w postaci ko-
szy ze stalowej siatki o podwdjnym splocie. Elementy prostopa-
dtoscienne w postaci blokéw i materacy ukfada sie warstwowo,
z przesunieciem w strone stoku. Wytrzymatfe i elastyczne kon-
strukcje oporowe z gabiondw sg odporne na deformacje pod-
tfoza. Dostosowuja sie takze do zmian uksztattowania terenu.
Poniewaz kosze moga by¢ wypetnione od wierzchu urodzajna
ziemia, istnieje mozliwos¢ obsadzenia ich zielonymi pnaczami.

Wozorujac sie na naturze, ktéra w naturalnym srodowisku utrzy-
muje strome zbocza w statecznosci przez korzenie drzew, krzewéw
i przewarstwienia skalne, do stabilizacji osuwisk stosowane sa
takze konstrukcje oporowe z gruntu zbrojonego. Jako zbrojenie
wykorzystuje sie np. gwozdzie gruntowe w postaci pretéw stalo-
wych w osfonie z zaczynu cementowego (kotwy bierne), wykony-
wane poziomo lub ukos$nie, w otworach wierconych lub wbijane.

Do zbrojenia wspotczesnych konstrukgji oporowych wykony-
wanych z gruntu uzywane sa powszechnie geosyntetyki, ktére
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przenoszac naprezenia rozciggajace w gruncie, moga petnic
takze inne funkcje — separacyjne, filtracyjne i drenazu. Do zbro-
jenia skarp stosuje sie m.in. geowtékniny i geosiatki, w tym
geosiatki komérkowe o zwiekszonej wytrzymatosci materiatu
wypetniajacego, zageszczonego w komoérkach. Aby wzmocnic
system ukorzeniania roslinnosci na skarpie, do trwatej powierzch-
niowej ochrony przeciwerozyjnej skarp korpuséw drogowych
wykorzystuje sie rowniez materiaty geosyntetyczne z pfaskich
i przestrzennych siatek [8].

W ostatniej fazie procesu umocnienia skarp czy scian wy-
kopéw znajduje zastosowanie takze torkretowanie. Zbrojony
torkret umacnia zewnetrzna czes¢ pochylonej powierzchni
zbocza lub skarpy o duzym nachyleniu. Technologia tor-
kretowania do wzmacniania skarp i scian wykopoéw jest
najczesciej uzywana w przypadku niewielkich wykopéw bez
innych technik wzmacniania i stabilizacji gruntu, do zabez-
pieczania skarp przed obrywaniem sie luznych kamieni, do
stabilizacji rumoszy skalnych oraz do wzmacniania skarp
technika gwozdziowania. W technologii wzmacniania skarp
i wykopow stosuje sie obie metody torkretowania — mokra
i sucha [9].
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Czy wtasciwe rozpoznanie warunkéw hydrogeologicznych ma wptyw na
zastosowanie odpowiednich zabiegéw wzmacniajacych statecznosc skarpy?

Dr inz. ANDRZE) BATOG, prodziekan ds. dydaktyki Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego Politechniki
Wroctawskiej

Wiele czynnikéw ma wptyw na statecznos$c skarp, ale podczas analizowania przyczyn wystapienia osuwisk
stosunkowo czesto okazuje sie, ze gtownym lub jednym z istotnych powoddéw byto niedostateczne rozpoznanie
warunkow hydrogeologicznych badz btedy popetnione podczas ich rozpoznania. Najczesciej z takimi sytuacjami
mozna spotkac sie w przypadku skarp wykopow drogowych, dla ktérych niedostateczne rozpoznanie
hydrogeologiczne, w tym warunkow filtracji i wielkosci przeptywu wad gruntowych, prowadzi¢ moze w analizie
statecznosci skarp do nieuwzglednienia wszystkich potencjalnych oddziatywan destabilizujacych. Warunki
wodne wystepujace w skarpie gruntowej maja znaczacy wptyw na uktad sit oraz wielko$¢ naprezen, wywotuja
dodatkowe obciazenie sitami hydrodynamicznymi oraz wptywaja na wytrzymatosc¢ gruntéw na scianie. Niedoszacowanie wptywu
tych czynnikow w analizie statecznosci, w szczegdlnosci wielkosci sit cisnienia sptywowego, skutkowa¢ moze wystapieniem na
skarpach zsuwoéw powierzchniowych lub gtebszych osuwisk.

Dr hab. inz. KAZIMIERZ KLOSEK, prof. nadzw., Katedra Geotechniki i Drég Politechniki Slaskiej

Czestym przyktadem osuwisk skarp sa takie, w ktérych dochodzi do przerwania ciagtosci ciagow drenarskich,
zlokalizowanych w przypowierzchniowej warstwie podtoza. Zjawiska te trudno jest zdiagnozowac i przewidzie¢
na etapie badan geotechnicznych i hydrologicznych podtoza gruntowego. Sieci drenarskie rzadko sa lokalizowane
na mapach, w tym rowniez archiwalnych. Autorowi sa znane przypadki inwestycji na terenach, gdzie wykonano
nawet kilka tysiecy odwiertdw kontrolnych, w ktérych nie natrafiono na ich istnienie lub btednie zidentyfikowano
materiat pobranych probek, mylac elementy saczkow np. z gruzem ceglanym. Sytuacji takich nie uniknieto
rowniez przy budowie autostrad, gdzie wystepowaty duze problemy ze statecznoscia skarp wykopdw, w obrebie
ktorych przerwano taki drenaz. Wiazato sie to czesto z brakiem wtasciwego nadzoru na etapie realizacji robot
ziemnych, kiedy mozna byto jeszcze zareagowac na fakt natrafienia lub uszkodzenia systemu odwodnienia wgtebnego i jego
zabezpieczenia. Brak odpowiednich dziatan prowadzi do niekontrolowanego wyptywu wody z przerwanych drenazy na skarpe

oraz zwiekszenia zawilgocenia nizej lezacych gruntéw, az do ich uptynnienia. Konsekwencja tego staja sie sptywy erozyjne

gruntu, a w dalszej kolejnosci zsuwy lub typowe osuwiska. Zjawiska te z reguty nie wystepuja natychmiast, lecz po okreslonym
czasie i nasilaja sie po oddaniu danej inwestycji do eksploatacji. Sytuacja ta sprawia, ze inwestor obarcza wing za powstate

szkody wykonawce robot i zada ich usuniecia, widzac w nim sprawce zaistniatej awarii. Wykonawca wprawdzie uszkodzit system
drenarski, ale nie uczynit tego swiadomie, gdyz z reguty nie miat zadnej wiedzy o jego istnieniu. Rodzi to dalsze problemy natury
prawnej, finansowej i uzytkowej. Konkludujac powyzsze, mozna zaryzykowac stwierdzenie, ze w wielu dziataniach inzynieryjnych
wazniejsza od wiedzy staje sie wyobraznia i doswiadczenie oraz zdrowy rozsadek i umiejetnosé przewidywania zjawisk, co do
ktorych nasza wiedza jest ograniczona badz wadliwa.

Regularne lokalne osuwiska skarpy w miejscach przerwanego i odstonietego drenu

Wrzesien - Pazdziernik 2016 Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne

79



solidny fundament
GEOINZYNIERLL...

W BUDOWNICTWIE
KOLEJOWYM

— .

N POLSKA

www.titan.com.pl



