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Podstawowg cechg osuwiska jest niekontrolowany ruch mas ziemnych, przemieszczajacych sie w nizej potozone obszary terenu, zwanego
terenem osuwiskowym. Zjawisko to jest procesem ztozonym zaréwno co do przyczyn jego powstawania, jak i zaistniatych probleméw.
Te maja réznorodne aspekty, w tym m.in. srodowiskowe (przyrodnicze) techniczne, ekonomiczne, spoteczne. Stad wynika szeroki zakres
koniecznych do rozwiazania probleméw zwiazanych z osuwiskami. W pierwszej czesci tego artykutu, ktéra ukazata sie w poprzednim nu-
merze ,Nowoczesnego Budownictwa Inzynieryjnego” skupiono si¢ na wyjasnieniu przyczyn powstawania i rodzajach osuwisk, natomiast

w tej czedci artykutu oméwiono metody stabilizacji i zabezpieczania terenéw osuwiskowych.

1. Stabilizacja i zabezpieczenie tere-
néw osuwiskowych

Co oznaczajg sformutowania ,,zabezpie-
czenie osuwiska” lub ,,stabilizacja osuwi-
ska”? To czesto uzywane wyrazenia [4, 5,8,
9,11, 14, 15, 16] zwiazane z zespolem czyn-
noéci wykonywanych lub koniecznych
do wykonania na terenach zaistniatych
osuwisk w celu usunigcia negatywnych
skutkow zaistniatego zdarzenia. A jezeli
czynnoéci takie (zapobiegawcze) wykonu-
jemy przed wystapieniem osuwiska, to czy
»zabezpieczamy” lub ,stabilizujemy osu-
wisko”? Krétkie bodaj zastanowienie nad
tymi sformulowaniami pozwala dostrzec
pewna ich niezreczno$¢ w opisie proble-
mow osuwiskowych. Znaczenie tych uwag
jest widoczne w zestawieniu z powszech-
nie rozumianym okresleniem ,,osuwiska”.
Ot6z, jezeli jest to ruch mas ziemnych, jak
to juz na poczatku stwierdzili$my, to:
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= zabezpieczy¢ mozemy si¢ przed ruchem
tych (ziemnych) mas, czyli powstaniem
osuwiska,

» usungé mozemy skutki juz powstatego
osuwiska poprzez nowe uformowanie
(uksztaltowanie) masywu gruntowego
i terenu oraz zabezpieczenie go przed
ponownym powstaniem osuwiska.
Stad tez stosowniejsze wydaje sie mo-

wi¢ o zabezpieczeniu lub stabilizacji mas

ziemnych (gruntowych) na terenach osu-
wiskowych, a nie o zabezpieczeniu osuwi-
ska. W takim tez sensie beda rozumiane,
przedstawiane dalej, rozwigzania proble-
mow zabezpieczen i stabilizacji.
Wszelkie dzialania inzynierskie zwia-
zane z zabezpieczeniem terendw i stabili-
zacja mas ziemnych mozna pogrupowac
na podstawie charakterystycznych cech,
rozrdzniajacych je miedzy sobg. W takich
tez grupach zostang one dalej omdwione.
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1.1. Regulacja stosunkéw wodnych
w terenie osuwiskowym

Jednym z najwazniejszych dziatan
zabezpieczajacych teren przed powsta-
niem zjawisk osuwiskowych, a moze
i podstawowym, jest uregulowanie
stosunkéw wodnych w tym terenie.
Powszechnie rozumie si¢ przez to wy-
konanie odpowiedniego systemu ujeé
wod powierzchniowych i wgtebnych
oraz odprowadzenie ich do miejsc
poza obszarem objetym zagrozeniem
powstania osuwisk. Struktura sys-
temu odwodnienia jest uzalezniona od
szeregu czynnikow lokalnych, w tym
m.in. uksztaltowania terenu, budowy
geologicznej i warunkéw hydroge-
ologicznych, wlasciwosci fizycznych
i mechanicznych gruntéw w podlozu,
zagospodarowania terenu. Te czynniki
wymagaja zréznicowanych rozwigzan.



Ryc. 1. Zastosowanie studni odwadniajacych dla zabezpieczenia statecznosci zbocza

Jednym ze znanych sposob6éw uregu-
lowania stosunkéw wodnych na terenach
osuwiskowych jest zastosowanie studni
odwadniajacych. Celem tego rozwiazania
jest, jak i winnych przypadkach, obnize-
nie zwierciadta wod gruntowych. Na ry-
cinie 1 pokazano schematy oddziatywan
studni na zwierciadfo wody gruntowe;.

Przeptywajaca woda w gruncie oddzia-
tywuje na szkielet gruntowy, wywierajac
ci$nienie sptywowe. Z uwagi na kierunek
przeptywu (do podndza stoku, zbocza)
jest to dodatkowa sita destabilizujaca.
Poniewaz jej wielkos¢ jest zwigzana
z objeto$cig (masa) gruntu, przez ktory
przeptywa, stanowi ona znaczacy przy-
czynek do sit destrukeji. W tej sytuacji
skuteczne zastosowanie studni odwad-
niajgcych wymaga takiego ich usytuowa-
nia, by powierzchnia zwierciadta zostata
obnizona w dostatecznie duzej odlegtoéci
od skarpy, a co za tym idzie, odwodnienie
obejmowato potencjalng bryte odtamu.
Na rycinie 1 OZW oznacza obnizone
zwierciadto wody gruntowej.

Kolejny przyktad odwodnienia stano-
wig filtry wiertnicze (ryc. 2). Tutaj sg to
filtry z widkniny filtracyjnej wypelnionej
zwirem (F), umieszczone w nawodnio-
nym obszarze. Filtr ten jest wprowadzony
w rure odptywowa (RO), odprowadzajaca
wode na zewnatrz masywu gruntowego.
W ten sposdb zostaje obnizone zwier-
ciadto wody gruntowej (ZWG), a osuwa-
jacy sie grunt (GO) po potencjalnej po-
wierzchni poslizgu (PP) zostaje osuszony,
przez co poprawiaja sie jego parametry
mechaniczne (wytrzymalosciowe). To
oczywicie stwarza szanse do zatrzyma-
nia procesu osuwiskowego i zachowania
stabilnoéci masywu gruntowego.

Ryc. 2. Zastosowanie filtru wiertniczego do odwodnienia
stoku

Ryc. 3. Przypora filtracyjna

Odwodnienie zbocza moze by¢ pola-
czone z rownoczesng poprawg bilansu
sit dziatajacych na masyw gruntowy.
Przyktad tego typu rozwiazania poka-
zano na rycinie 3. Rezultat taki mozna
osiggnac¢ przy zastosowaniu przypory
filtracyjnej, ktora z jednej strony sta-
nowi drenaz odprowadzajacy wode,
a z drugiej dociazenie stoku po stronie
sit utrzymujacych.

Na podanym schemacie przypore
filtracyjng stanowi suchy mur z ka-
mienia tamanego (MKL), uzupetniony
pospotka filtracyjng (PF) z siatkg ny-
lonowa (SN). Ujeta woda jest odpro-
wadzona rynng betonows, a calos¢é
konstrukcji przykryta ttuczniem (T),
stanowiagcym docigzenie zbocza popra-
wiajagcym jego warunki statecznosci.
Przy pomocy tej konstrukeji zwiercia-
dto wody gruntowej (ZWG) zostaje ob-
nizone do poziomu (OZWG).

1.2. Przypory docigzajace

Rozwigzanie to jest stosowane w celu
zwiekszenia wielkosci sit stabilizujacych
masyw gruntu (ryc. 4). Przypory sg wy-
konywane z materialéw gruboziarnistych,
takich jak kamien famany, zwir z pia-
skiem itp. Odpowiednio przygotowana
i zageszczong warstwe narzutu ukltada
sie na naturalnym zboczu, miazszo$¢

b)
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warstwy zalezy od wielkosci docigzenia
potrzebnej do uzyskania wymaganej war-
tosci wspolczynnika bezpieczenstwa.

Waznym elementem jest polaczenie na-
rzutu z naturalnym podfozem. Z reguty
wykonuje sie to przez zeschodkowanie
naturalnego zbocza. Unika si¢ w ten spo-
sob tworzenia gladkiej, naturalnej po-
wierzchni poélizgu. Uzupelnienie tego
zabezpieczenia stanowig rowy odwad-
niajace.

Narzut kamienny
lub piaszczysto-zwirowy

Ryc. 4. Przypora docigzajaca

Na rycinie 5 pokazano alternatywne
rozwigzanie przypory z rozbudowanym
systemem odprowadzenia wody sptywaja-
cej po stoku. Warstwa narzutu jest tu pod-
parta kamiennym murem na zaprawie
cementowej, stanowiacym swego rodzaju
fundament. Ta konstrukcja poprawia wa-
runki statecznosci.

Rawn eamhpraay

ViirBoi Brscyied

‘éardva reagas

o=
S
M
[

Ryc. 5. Przypora dociazajaca z murem kamiennym

1.3. Gabiony

Skutecznym, czesto stosowanym i ma-
jacym duze walory estetyczne rozwigza-
niem jest zabezpieczanie zboczy gabio-
nami. Podstawowym elementem gabionu
jest siatka. Wytwarza si¢ ja z drutu o §red-
nicy 2,0-3,5 mm. Zabezpieczenie anty-
korozyjne stanowi galwaniczna oslona:
Zn, Zn + Al, Zn + PCV. Siatki moga by¢
formowane w kosze, materace lub walce
(ryc. 6a-6¢).

o)

Ryc. 6. Rézne konstrukje koszy: a) gabionowy, b) materacowy, c) walc
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Sa wypelnione kruszywem o odpo-
wiednio dobranej granulacji. Tak przygo-
towane elementy uklada si¢ w regularny
sposdb na stoku (ryc. 7). Stanowia one
docigzenie stabilizujace (jak przypory),
a ponadto umozliwiaja przez swoja poro-
watg strukture swobodny odplyw wody.
Nie gromadzi si¢ ona zatem w masie
gruntu, nie powoduje jego uplastycznie-
nia i nie wywiera nacisku zwigzanego
z wystepowaniem ci$nienia splywowego.

Ryc. 7. Zabezpieczenie stoku gabionami

1.4. System geokomorkowy

Innym sposobem zabezpieczenia sta-
tecznodci skarp i stokow jest system geo-
komdrkowy. Podstawowym jego elemen-
tem jest matryca przypominajaca budowa
iksztaltem plaster miodu w ulu. Stanowi
ja szereg powigzanych ze sobg regular-
nych komérek o okreslonej wysokosci.
Sa one wypelnione zageszczonym grun-
tem (kruszywem kamienistym), tworzac
swego rodzaju materac (ryc. 8).

Scianki komérek ufatwiaja przeptyw wody gruntowej.
W zaleznosci od potrzeb Scianki moga by¢ petne

Ulozone poziomo spetniajg role badz to
wzmocnienia podloza gruntowego (przez
zwiekszenie jego nosnosci), badz tez za-
bezpieczenia zbocza, gdy stanowig mur

kowym
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1.5. Zabezpieczenia powierzchniowe

System geokomdrkowy moze by¢ z po-
wodzeniem wykorzystany do zabezpiecze-
nia powierzchniowego skarp. Oméwione
weczeséniej komorki utozone pochylo na
skarpie stanowia jej wzmocnienie i za-
bezpieczenie. Maja wiec wszechstronne
zastosowanie w budownictwie ziemnym
- hydrotechnicznym i komunikacyjnym
(ryc. 10).

Ryc 10. Zabezieczenie zbocza systemie geokoér—
kowym

Innym sposobem stabilizacji skarpy,
w szczegolnosci ochrony przed odpada-
jacymi kamieniamii odtamkami skat jest
zastosowanie siatki Tecco (ryc. 11). Ma
ona opinie¢ bardzo skutecznego i pewnego
rozwigzania.

Ryc. 11. Zabezpieczenie powierzchniowe systemem Tecco

1.6. Kotwy gruntowe

Zabezpieczenia powierzchniowe nie za-
wsze sg wystarczajace dla ustabilizowania
masywu gruntowego. Ponadto skuteczne
ich dzialanie wymaga umocowania tych
elementow w taki sposob, aby nie zsunety
sie wraz z opadajacym gruntem (lub ska-
tami). Do rozwigzania tego problemu sto-
suje sie elementy kotwigce, zwane kotwami
skalnymi lub gwozdziami gruntowymi.
O tym, ktore okreélenie jest adekwatne,
decyduje charakter pracy zastosowanego
elementu. Obecnie stosowanych jest wiele
rodzajéw gwozdzi (kotew) proponowa-
nych przez liczne firmy, a rézniacych sie
od siebie szczegotami konstrukcyjnymi
i technologig wykonania. Na rycinach 12
i 13 przedstawiono jeden z rozpowszech-
nionych systeméw [11, 13, 14] - Titan. Wy-
sokiej jako$ci materiat i solidna konstruk-
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cja elementu kotwiacego zapewnia duza
skutecznos¢ i trwalo$¢ tego rozwigzania.
Montowane z trzymetrowych odcinkéw
kotwy o réznych $rednicach moga osig-
gaé, w zaleznosci od potrzeb, praktycznie
dowolne dtugosci.

Ryc. 12. System Titan zastosowany do konstrukgji opo-
rowych

Ryc. 13. Kotwy Titan stabilizujace obiekty drogowe

Ryc. 14. Montaz gwozdzi gruntowych dla zabezpieczenia
zbocza

Na rycinie 14 pokazano fragment prac
zabezpieczajacych - przy uzyciu gwoz-
dzi gruntowych - zagrozonego procesem
osuwiskowym zbocza.

Odmiang opisanego rozwigzania sa
kotwy $limakowe Chance [17] (ryc. 15).
Lekkie i proste w montazu moga by¢ sto-
sowane w réznych rozmiarach. Wokét cen-
tralnej zerdzi s3 zamontowane spiralne
ostrza trace (no$ne) w liczbie od dwdch



do czterech. Umozliwiaja one wkrecanie
kotwy w grunt, jak réwniez stawiaja op6r
sifom wyrywajacym. Poziome rozmiesz-
czenie kotew blisko siebie wptywa na
wzmocnienie gruntu. Po wprowadzeniu
kotew do gruntu mozna zastosowac jedna
z metod stabilizacji powierzchniowych
(torkret, siatki stalowe itp.).

A

Ryc. 15. System kotew slimakowych Chance

1.7. Pale

Pale sg jednymi z najczesciej stosowa-
nych elementéw konstrukcyjnych w roz-
wigzywaniu probleméw geotechnicznych,
praktycznie w kazdym rodzaju i zakresie
prac budowlanych. Tak wiec stosuje si¢ je
do przenoszenia obcigzen od obiektéw
kubaturowych wszelkiego przeznaczenia,
budowli hydrotechnicznych i przemysto-
wych, obiektéw komunikacyjnych (w tym
liniowych), a takze do wzmocnienia ma-
sywu gruntowego dla mobilizacji w nim
sit stabilizujacych, przeciwstawiajacych
sie procesom osuwiskowym [4, 15]. Sche-
mat grupy pali spelniajacych te zalozenia
przedstawia rycina 16.
1.8. Konstrukcje oporowe

Klasyczne konstrukcje oporowe sg
wykonywane z réznych materialéw bu-
dowlanych, takich jak kamien, cegta,
drewno i najbardziej rozpowszechniony
beton (zelbet). Celem tych konstrukcji
jest podparcie masywu gruntowego (lub
innego materialu rozdrobnionego) dla
zapewnienia mu statecznoéci, ktérg moze
utraci¢ z uwagi na uksztaltowanie lub
niekorzystne wla$ciwoéci mechaniczne
stabilizowanego osrodka. Stad tez natu-
ralna wydaje si¢ mozliwo$¢ wykorzysta-
nia tych konstrukeji do stabilizacji mas
gruntowych na terenach zagrozonych zja-
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Ryc. 17. Sciany oporowe masywne
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Ryc. 18. Sciany oporowe ptytowo-katowe
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Ryc. 19. Zabezpieczanie skarpy konstrukcja oporowa z gruntu zbrojonego

wiskami osuwiskowymi. Réznorodnos¢é
rozwigzan jest tu ogromna i przekracza
ramy opracowania. Na rycinach 17 i 18
podano kilka przyktadéw uksztattowa-
nia przekroju poprzecznego klasycznych
$cian oporowych [1, 2, 6].

Obecnie sg szeroko stosowane wspot-
czesne rozwigzania w konstrukcjach
oporowych. Wykorzystuje si¢ w nich jako
material podstawowy budowlany grunt
naturalny lub materiaty gruntopodobne

Pale lub studnie

Ryc. 16. Pale stabilizujace zbocze zagrozone zjawiskami osuwiskowymi
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(odpady poprodukcyijne, zuzle itp.). Do
tych materiatéw wprowadza si¢ elementy
metalowe, z tworzyw sztucznych lub
inne, formujac je w konstrukcje oporowe
z gruntu zbrojonego. Stanowig one sku-
teczne rozwigzanie dla zabezpieczenia
statecznosci skarp i zboczy, a jednym z ich
podstawowych waloréw jest zblizona do
naturalnego $rodowiska gruntowego
struktura. Schemat konstrukeji oporowe;
zgruntu zbrojonego przedstawiarycina 19.
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Ryc. 20. Zabezpieczenie skarpy metoda hydroobsiewu

Charakterystycznym elementem tej
technologii jest ukladanie na przemian
warstw gruntu i zbrojenia. Powstaje w ten
sposob, na ogét dwuskladnikowa, regu-
larna struktura periodyczna, majaca zdol-
noé¢ przenoszenia znaczacych obcigzen
rozciggajacych i $cinajacych.

1.9. Zabezpieczenie zboczy metodami
naturalnymi

Hydroobsiew jest dzialaniem wzoro-
wanym na naturalnym zjawisku rozprze-
strzeniania si¢ nasion roélin w przyro-
dzie. Jednym z oczywistych faktow jest to,
ze korzenie roélin wytwarzajg w gruncie
strukture mniej lub bardziej regularnej
sieci, umozliwiajgcej przenoszenie przez
grunt znacznych obcigzen rozciagajacych
i $cinajacych.

Przyroda podsuwa cztowiekowi pomy-
sty dziatan majacych na celu przystosowa-
nie $rodowiska gruntowego do przenosze-
nia znaczacych obcigzen, wynikajacych
z zagospodarowania i uzytkowania terenu.
Obcigzenia takie nie s3 na 0gdt mozliwe
do przeniesienia przez grunt naturalny
z uwagi na jego podstawowe cechy fi-
zyczne: nieciagto$¢ i rozdrobnienie. Stad
tez godna uwagi i polecenia jest koncepcja
hydroobsiewu jako metody zabezpiecza-
nia zboczy (ryc. 20) [8]. Inne rozwiazania
umocnienia zboczy konstrukcjami bio-
technicznymi sa oméwione w pracy [12].

2. Podsumowanie
Omawiany problem konstrukcyjnego

zabezpieczania masywow gruntowych

w terenach zagrozonych zjawiskami osu-

wiskowymi jest bardzo obszerny. Sklada

sie na to wiele czynnikéw, a niektore

z nich to:

= losowo$¢ zjawisk osuwiskowych majaca
zrédlo w naturalnych uwarunkowa-
niach, takich jak np. budowa geolo-
giczna terenu, warunki hydrogeolo-
giczne, czynniki klimatyczne;

= kwestie spoleczne zwigzane z zagospo-
darowaniem i uzytkowaniem terenéw,
majace korzenie m.in. w tradycjach re-
gionalnych i kulturowych;
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= uwarunkowania ekonomiczne zwig-
zane z mozliwo$cia finansowania nie-
jednokrotnie duzych przedsiewzieé
zwiekszajacych bezpieczenstwo uzyt-
kowania terendéw zagrozonych zjawi-
skami osuwiskowymi;

= mozliwosci wykorzystania srodkow
technicznych i nowoczesnych techno-
logii w warunkach miejscowych.

To nie wszystkie aspekty tego zagadnie-
nia, ale i one uwidaczniajg ogrom proble-
mow zwigzanych z osuwiskami, z ktorych
zostal podjety zaledwie fragment jednego
z nich - konstrukcyjnego zabezpieczania
terenow osuwiskowych.
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