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Jak eliminowac osuwiska drogowe? — cz.1

I drinz. Krzysztof Trojnar, Zaktad Drog i Mostow, Politechnika Rzeszowska

Osuwiska stanowig w praktyce budownictwa drogowego jeden z najtrudniejszych probleméw, a rozpoznanie ich powstawania i przeciw-
dziatanie im wymaga duzej wiedzy i doswiadczenia. Mimo bardzo zaawansowanych technologii budowlanych, wykorzystujacych najnow-
sze zdobycze techniki, wciaz powstaja osuwiska, w wyniku ktorych wyrzadzane s znaczne straty materialne w infrastrukturze drogowe;j.
Objetos¢ gruntu ulegajacego przemieszczeniom w osuwisku moze wahac sie w bardzo szerokich granicach, od niewielkich zsuwéw az po
ogromne obrywy i sptywy okreslane w miliardach metréw szesciennych.

1. Przyczyny zagrozen budowli dro-
gowych osuwiskami

W przypadku budowy drdég na te-
renach osuwiskowych (podatnych na
przemieszczenia w wyniku zmian cech
naturalnych gruntéw) kazda dziatalnos¢
budowlana wymaga dobrego rozpozna-
nia geologicznego terenu, ostroznosci
i starannosci wykonania. Niezbedna
jest rowniez prawidlowa eksploatacja
istniejacych obiektow drogowych, w tym
prowadzenie systematycznych kontroli,
a zwlaszcza utrzymywanie droznosci
urzadzen odwadniajacych podloze i kor-
pus drogowy. Powstawanie osuwisk jest
najczesdciej zwigzane z lokalnymi wa-
runkami gruntowo-wodnymi podtoza
oraz wynika z bledéw budowlanych,
np. nieprawidlowego odwodnienia,
zastosowania niewlasciwych gruntéw
do budowy nasypow, niedostatecznego
zageszczenia nasypow, zbyt stromego
pochylenia skarp, nieodpowiedniego
doboru technologii robdt itp.

Najczestsza przyczyng powstawania
procesow osuwiskowych jest szkodliwe
dziatanie wody. Polega ono na zwiek-
szeniu sit zsuwajacych przez zwigksze-
nie ciezaru gruntu i dzialanie ci$nienia
sptywowego, zmniejszeniu sit utrzymu-
jacych statecznos¢ masywu gruntowego

Ryc. 1. Przyktady zniszczen infrastruktury drogowej
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przez wzrost ci$nienia porowego i par-
cia hydrostatycznego, chemicznym i fi-
zycznym oddzialywaniu wody na grunt,
W nastepstwie czego zmniejsza sie jego
wytrzymalo$¢ na $cinanie, dzialaniu
erozyjnym.

W przypadku budowy obiektéow
mostowych na zboczach, ich wykona-
nie wymaga podcinania stoku. Moze
to powodowa¢ naruszenie rownowagi
zbocza (ryc. 1). Wykonywanie dla celow
drogowych przekopdéw przez naturalne
wzniesienia terenu, wykopow w rejonach
skrzyzowan, w tym wielopoziomowych,
oraz podcie¢ stokéw moze powodowaé
ryzyko zainicjowania lub uaktywnienia
przemieszczen mas ziemnych. W przy-
padku wykonywania wykopu w terenie
osuwiskowym nalezy rozwazy¢ zagro-
zenia stateczno$ci spowodowane zwiek-
szeniem nachylenia powierzchni skarp,
obnizeniem spdjnosci gruntu wynikaja-
cym z odciazenia czesci zbocza wskutek
usuniecia jego nadkladu, odstonieciem
skat lub gruntéw podatnych na erodo-
wanie, zakioceniem dotychczasowych
warunkow przeptywu wod gruntowych
lub (i) powierzchniowych.

Istotny wplyw na stateczno$¢ stro-
mych skarp nasypéw ma réwniez ro-
dzaj gruntéw wykorzystywanych do
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ich budowy. Stosunkowo czesto wy-
stepuje osiadanie nasypow wraz z ich
przemieszczeniem, spowodowane zbyt
malg nosnoscig podtoza.

2. Rozpoznanie i analiza statecznosci
osuwiska
2.1. Badania i pomiary osuwiska

W przypadku powstania uszkodzen
korpusu drogowego lub podtoza o zna-
mionach zjawisk osuwiskowych celowe
jest zalozenie dziennika obserwacji,
umozliwiajacego systematyczne prowa-
dzenie kontroli w toku postepowania,
aw szczegolnosci oceny dynamiki i ewo-
lucji stwierdzonych uszkodzen drogi
i deformacji terenu, dokumentowania
wykonania doraznych zabezpieczen,
okreslenia potrzeby wykonania i zakresu
badan geotechnicznych w celu ustalenia
przyczyn powstania osuwiska i sposobu
jego stabilizacji [6].

Obserwacje i pomiary osuwisk najcze-
$ciej obejmujg okreslenie zasiegu osuwi-
ska czynnego, okreslenie zachodzacych
z uptywem czasu zmian (przemieszcze-
nia poziome i pionowe, zmiany ksztattu
i objetosci osuwiska), wyznaczenie ob-
szaru zagrozonego wystagpieniem (po-
stepowaniem) osuwiska, zainstalowanie
systemu pomiarowego majacego na celu
zebranie podstawowych danych do opra-
cowania metody stabilizacji osuwiska.

Pomiary i obserwacje ruchu i (lub)
zakresu osuwiska wykonuje si¢ na
powierzchni terenu oraz wglebnie.
Do pomiardéw na powierzchni stosuje
sie przyrzady geodezyjne. Okreéla si¢
nimi zasieg osuwiska, kierunek ruchu
i oszacowuje wielko$ci mas ziemnych.
Obserwacje i pomiary wykonuje si¢
roznymi metodami. W ostatnich latach
wykorzystuje si¢ nowe instrumenty
i urzadzenia przeznaczone do pomiaru
przemieszczen. Stosowane sg techniki
pomiarowe z uzyciem sztucznych sa-
telitow, dalmierze elektrooptyczne, ta-
chimetry elektroniczne, pochytomierze,
tensometry i szczelinomierze, pozwa-
lajace na obserwowanie zachodzacych



zjawisk w sposob ciagly. Istnieje moz-
liwos¢ prowadzenia statej kontroli te-
rendéw osuwiskowych przez satelitarny
system GPS (Global Positioning System).
Jest on stosowany w badaniach terenow
zagrozonych wystapieniem osuwiska,
jak réwniez osuwisk istniejacych, ktore
stanowig zagrozenie dla szlakéw ko-
munikacyjnych, budowli pietrzacych,
zbiornikéw wodnych, osiedli miesz-
kaniowych i innych. Zastosowanie
tego systemu pomiarowego pozwala
na szybkie rejestrowanie przemiesz-
czen terenu na podstawie obserwacji
punktéw kontrolnych znajdujacych sie
na jego powierzchni. GPS stanowi sie¢
geodezyjna nowego typu, sktadajaca sie
z 24 satelitow, umieszczonych na sze$ciu
orbitach przebiegajacych na wysokosci
ok. 20 tys. km nad powierzchnig kuli
ziemskiej. Czas obiegu kazdego satelity
wokot Ziemi wynosi 12 godzin. Kazdy
satelita emituje sygnaty dotyczace m.in.
jego polozenia w przestrzeni i ustalo-
nych na Ziemi punktéw kontrolnych. Na
ich podstawie wyznaczane jest dokladne
potozenie punktéw na powierzchni
kontrolowanego terenu osuwiska.

Do pomiaréw wglebnych stosuje sie
inklinometry i piezometry oraz studnie
deformacyjne. Inklinometr jest przeno-
$nym urzadzeniem pomiarowym skfa-
dajacym si¢ z sondy, bebna z kablem
oraz miernika kata odchylenia sondy.
Ruch lub przemieszczenie poziome
poszczegdlnych warstw gruntu sg mie-
rzone poprzez specjalne, podatne na
deformacje gruntu rurki inklinome-
tryczne, wprowadzone w podloze terenu
osuwiska. Za pomocg inklinometrow
mozna precyzyjnie okresli¢ glebokos¢,
wielkos¢, predkos¢ i kierunek defor-
macji podtoza ponizej terenu. Dzieki
temu mozna okresli¢ ksztalt krzywej
poslizgu w gruncie, co jest podstawowa
informacja potrzebng do ustalenia spo-
sobu stabilizacji osuwiska i zakresu ro-
bét. Studnie deformacyjne umozliwiaja
zgrubne ustalenie zakresu i gtebokosci
ruchu masywu gruntowego. Piezometry
stuzg do obserwacji zmian pozioméw
zwierciadta wody gruntowej i pomiaru
ci$nien porowych w gruncie in situ.

Jednym z istotnych elementéw badan
rozpoznawczych jest ustalenie budowy
geologicznej terenu osuwiska [8]. Wyko-
nuje si¢ je, aby uzyska¢ dane o rodzajach
gruntow i ich wlasciwosciach fizykome-
chanicznych oraz o zmianach uktadu
warstw geotechnicznych w podiozu lub
zmianach ci$nienia wody. Wymagana
gleboko$¢ badan podloza jest uzalez-
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Ryc. 2. Przyktad charakterystycznego uktadu roslinnosci na skarpie wskazujacy na zagrozenie osuwiskiem

niona od rodzaju i wysoko$ci budowli
ziemne;j.

W rejonach osuwiskowych powinny
by¢ prowadzone stale obserwacje pozio-
mow wad i roslinnosci na danym tere-
nie (ryc. 2). Woda jako jeden z gtéwnych
czynnikow zagrozen osuwiskowych jest
podstawowym czynnikiem biotycznym,
od ktdrego zalezy rozwoj okreslonego
gatunku roélin w rejonie osuwiska. Na
podstawie zdje¢ fitosocjologicznych
(map roslinnosci) mozna rozpoznawac
rodzaje gruntéw w podlozu, okresla¢
glebokos¢ wystepowania i rodzaj wod
gruntowych oraz odtwarza¢ historie
procesow osuwiskowych i ocenia¢ ten-
dencje zmian zawilgocenia podtoza [9].
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2.2. Analiza obliczeniowa statecz-
nosci

Obliczanie statecznosci jest najcze-
$ciej przeprowadzane w sposob uprosz-
czony, metodami Felleniusa, Bishopa,
Janbu (ryc. 3a), w zaleznosci od przyje-
tego modelu obliczeniowego podloza,
ustalonego na podstawie wynikéw ba-
dan geotechnicznych i stwierdzonych
deformacji trenu osuwiska. Doktad-
niejsze wyniki obliczen mozna uzyskaé
za pomocg obliczen komputerowych
z wykorzystaniem metody elementéw
skonczonych (ryc. 3b), ktéra umozli-
wia analizowanie wplywu pogorszenia
parametréow geotechnicznych gruntu
w poszczegdlnych warstwach podloza

Ryc. 3. Podstawowe schematy obliczeniowe stosowane w analizie statecznosci skarp: a. metoda uproszczona, b. metoda

elementéw skoriczonych
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(spojnosci i kata tarcia wewnetrznego)
na jego stateczno$¢ [10]. Miarg zapasu
bezpieczenstwa ze wzgledu na réwnowage
graniczng zbocza jest wspolczynnik sta-
teczno$ci. Warto$¢ tego wspotczynnika
jest obliczana ze stosunku maksymalnej
wytrzymalosci gruntu na $cinanie do wy-
trzymalo$ci gwarantujacej zachowanie
réwnowagi zbocza. Wyznacza si¢ ja z po-
réwnania sit utrzymujacych i sit dazacych
do naruszenia tej rownowagi, przy czym
sity te dziataja wzdtuz zatozonych po-
wierzchni poslizgu. W celu wyznaczenia
sit wewnetrznych masyw potencjalnego
osuwiska dzieli si¢ na mniejsze elementy
obliczeniowe. W przypadku stwierdzenia,
ze minimalna warto$¢ wspolczynnika sta-
tecznosci jest mniejsza niz dopuszczalna,
zachodzi konieczno$¢ zastosowania do-
datkowych konstrukeji stabilizujacych
teren osuwiska, aby wspolczynnik sta-
tecznosci po wykonaniu zabezpieczenia
byt wiekszy od wymaganej wartosci mini-
malnej. Wartosci dopuszczane przyjmuje
sie w zaleznosci od stosowanej metody
obliczen, waznosci obiektu i doktadnosci
wyznaczenia parametréw geotechnicz-

nych, np. przy analizowaniu stateczno$ci
metodg Felleniusa 1,1-1,3, a w uproszczo-
nej metodzie Bishopa 1,3-1,5, zaleznie od
sposobu zabezpieczenia zbocza.
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