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Kategorie geotechniczne skarp i zhoczy

W normie PN-EN 1997-1 [1] okreslono kategorie geotech-
niczne w zaleznosci od stopnia komplikacji warunkéw grun-
towych i konsekwencji zniszczenia. Zakwalifikowanie skarp
i zboczy do kategorii geotechnicznej odbywa sie przed rozpo-
czeciem badan, w trakcie ktorych kategoria moze ulec zmianie.
W pierwszym etapie badan podfoza powinny zosta¢ okreslone
warunki w nim wystepujace, ktére moga mie¢ wptyw na wybor
kategorii geotechnicznej.

W [1] wyrdzniono trzy kategorie geotechniczne (tab. 1).
W przypadku | kategorii geotechnicznej mozna projektowac
stateczno$¢ na podstawie przepiséw badZ doswiadczenia. Dla
[l kategorii geotechnicznej konieczne jest uzyskanie w bada-
niach danych ilosciowych o parametrach wytrzymatosciowych
i sprawdzenie statecznosci metoda numeryczng. W przypadku
[l kategorii geotechnicznej wymagane sg badania laboratoryjne
i polowe, opracowanie dokumentacji geologiczno-inzynierskiej
oraz monitoring prowadzony metodami geodezyjnymi lub
geofizycznymi. Sugeruje sie przy tym, aby maksymalnie wy-
korzysta¢ poréwnywalne doswiadczenia.

W kazdym przypadku nalezy rozpatrzy¢ stany graniczne
i spetni¢ wymagania statecznosci, ograniczenia odksztatcen,
trwatosci i niewymuszania przemieszczen sasiednich budowli
lub instalacji. Do stanéw granicznych, ktére nalezy rozpatrzy¢,
naleza:

* utrata statecznosci ogélnej podtoza i budowli na nim zloka-
lizowanych,

* nadmierne przemieszczenia w podtozu spowodowane od-

ksztafceniami od Scinania, osiadania, petzania, drgan,

zniszczenie lub utrata uzytkowalnosci sasiednich obiektow,

drég badz budowli spowodowane przemieszczeniami pod-

toza.

Dobér oddziatywan do obliczeh statecznosci powinien

uwzgledniac skutki takich okolicznosci, jak:

procesy budowlane,

nowe wykopy lub konstrukcje powstajace na terenie lub

obok stoku,

istniejace lub wczesniejsze ruchy podtoza spowodowane réz-

nymi przyczynami,

drgania,

zmiany klimatyczne, w tym zwigzane z wahaniem temperatur,

susze, ulewy.

Tab. 1. Rodzaje konstrukcji w kategoriach geotechnicznych [2]

Kategoria | — skarpy nasypéw do 3 m

Kategoria Il — wykopy

—nasypy i inne budowle ziemne

lub obcigzeniowych

Kategoria Il

zabiegow
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Jakie czynniki nalezy wzia¢ pod
uwage przy wyborze sposobu
zabezpieczenia skarp i zboczy?

NATALIA MACA, Titan Polska Sp. z 0.0.

Zabezpieczenie skarp i zboczy jest jednym
z ciekawszych zagadnien geotechnicznych,
w ktdrym dostepnosc mozliwych do
zastosowania réznorodnych technologii

i ich kombinacji jest bardzo szeroka.
Mozna w tym celu stosowac klasyczne
konstrukcje oporowe, gwozdziowanie
gruntu, pale, kalumny i bariery, mikropale kotwione lub

nie, iniekcje cisnieniowe, przypory itd. Jednak o wyborze
konkretnego rozwiazania powinna decydowac nie tylko
kreatywnosc projektanta i koszty, ale przede wszystkim
jego efektywnos¢ w danych warunkach. Zalezy to od wielu
czynnikéw, zaczynajac od tego, czy stahilizujemy istniejaca
skarpe, czy nowo wykonywany wykop i jaka jest ich
geometria. Palete technologii do wyboru zaweza dostepnosé
miejsca i ograniczenia sprzetowe. Znaczacym czynnikiem

sa warunki geotechniczne, ale tez charakterystyka
hydrogeologiczna i ewentualny wptyw danej technologii

na ich zmiane. W koncu, istotne sa oczekiwania inwestora
co do efektu wizualnego oraz sposoh i koszty utrzymania
docelowej konstrukgji.

Czy jest uniwersalna technologia, ktéra sprawdza sie we
wszystkich warunkach? Z naszego doswiadczenia wynika,
e najblizej tego ideatu sa konstrukcje gwozdziowane,

ale realizowane w technologii gwozdzi gruntowych
samowiercacych, np. Titan. Takie gwozdzie mozna
instalowac wydajnie i bezpiecznie we wszystkich gruntach,
nawet w trudno dostepnych migjscach, dowolnie formujac
skarpe czy dostosowujac sie do jej istniejacego ksztattu,

a tym samym ograniczajac roboty ziemne do minimum.
Mozliwe jest ich taczenie z dowolnym oblicowaniem - od
naturalnych zielonych stokéw po pieknie formowany
beton architektoniczny. Taka konstrukcja charakteryzuje
sie minimalnymi przemieszczeniami oraz wysoka
niezawodnoscia i trwatoscia.

— skarpy wykopéw do 1,5 m wysokosci (nienawodnione)

— zbocza z gruntéw sypkich lub spoistych bez sladéw osuwisk, do 6 m (niezabudowane)
— zbocza skalne i zwietrzelinowe, ptaskie i tagodnie nachylone bez Sladéw aktywnosci osuwiskowej

— Sciany oporowe i inne konstrukcje utrzymujace grunt lub wode

— konstrukcje narazone na nadzwyczajne ryzyko w wyjatkowych, trudnych warunkach gruntowych

— konstrukcje na obszarach, gdzie z duzym prawdopodobienstwem moze wystapic niestatecznosé
terenu lub dtugotrwate ruchy podtoza, ktére wymagajg osobnych badan lub podjecia specjalnych
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Nalezy réowniez wzia¢ pod uwage wptyw roslinnosci, dzia-
falno$¢ cztowieka i zwierzat, a takze zmiany wilgotnosci lub
ci$nienia wody w porach skat.

Obliczeniowe poziomy wody powierzchniowej i wéd grun-
towych lub ich kombinacje w przypadku stanéw granicznych
nosnosci powinno sie ustala¢ na podstawie danych hydrolo-
gicznych i obserwacji [2].

Analiza statecznosci

Zagadnieniem statecznosci skarp badacze interesowali sie
od dawna, a pierwsze prace naukowe z tej dziedziny pochodza
z XVIIl w. Natomiast fundamentalne metody analizy, stosowane
do dzi$, opracowano na poczatku XX wieku. Naleza do nich
metody Pettersona (1916), Felleniusa (1925), Terzaghiego (1925)

Tab. 2. Zalecane metody do oceny statecznosci [6]

Kategoria
Budowla geotech-
niczna

Wykop

Rozwigzania
zamkniete,
przepisy,
doSwiadczenie

Zbocze (gruntowe,
gruntowo-skalne)

Metody réwnowagi granicznej*

Powierzchnia
kofowa
(walcowa)

i pozniejsze Mastowa (1949), Bishopa (1954), Janbu (1956),
Nonveilera (1965), Mongersterna-Price’a (1963) i Spencera
(1967). Poniewaz jednak na warunki statecznosci wptywa duza
liczba czynnikéw, a okreslenie stanu naprezenia, odksztafcenia
i przemieszczenia skarpy nastrecza trudnosci, nie istnieje jedna
uniwersalna teoria, ktéra w sposéb petny i jednoznaczny roz-
wigzywataby problematyke statecznosci [3].

Eurokod 7 [1] podaje nastepujace oddziatywania, ktére nalezy
uwzglednia¢ w obliczeniach statecznosci skarp: ciezar gruntu,
skaty, wody; cisnienie wody gruntowej; cisnienie sptywowe;
obciazenie naziomu; usuniecie obcigzenia (odciazenie), np.
wykonanie wykopu; obciazenie pojazdami; przemieszczenia
zwigzane z pefzaniem lub osiadaniem mas gruntowych; pecz-
nienie i skurcz spowodowane przez wptywy klimatyczne; zmiany

Metoda redukcji
wytrzymatosci

na $cinanie Inne metody -

analiza klinow,
Inna niz kofowa blokéw

(walcowa)

Tereny osuwiskowe m

Obszary objete
aktywnymi wptywami m
eksploatacji gorniczej

Portale tuneli

Ocena wspofpracy
z elementami konstrukcji

Korelacja z wynikami
z monitoringu prze-
mieszczen, obserwacja
przemieszczen

Zbocze skalne, masyw
skalny - budowa blokowa

Oznaczenia: Z - zalecane, ZO — zalecane z ograniczeniami, NA — nieadekwatne, NZ — niezalecane, NW — mogga by¢ stosowane, cho¢ nie ma potrzeby

stosowac tak ztozonych rozwigzan

* W przypadku wyboru metody rownowagi granicznej nalezy mie¢ na uwadze zalecenia [1], aby analiza statecznosci skarpy uwzgledniata sprawdzenie catkowitego
momentu i pionowej statecznosci bryty odfamu. Jezeli nie sprawdza sig réwnowagi poziomej, sity pomiedzy paskami zaleca sie przyjmowac za poziome. Z tego
wzgledu niektore metody rownowagi granicznej nie spetniajg powyzszych wymagan.
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wilgotnosci; rosliny; przyspieszenie od trzesienia ziemi, wybu-
chéw lub obcigzen dynamicznych; dziatanie zamarzania; sity
od napinania kotew, rozpér innych konstrukgji, ktére oddziatuja
na masyw gruntu.

Zalecane metody do oceny statecznosci przedstawiono w ta-
beli 2.

Przyczyny powstawania osuwisk

Osuwiska, uwazane w geologii dynamicznej za jeden z niszcza-
cych proceséw geologicznych, zaliczane s3 do powierzchownych
ruchéw mas gruntu na zboczach. Miejscem powstawania osuwisk
sg najczesciej zbocza dolin rzecznych, wybrzeza morskie i zbocza
gorskie. Z kolei osuwiska skarp wystepuja takze przy okazji
wykonywania wiekszych wykopéw, przekopdw czy nasypow.

Powstawanie osuwisk jest spowodowane dziataniem sity ciez-
kosci, na skutek ktérej przekroczona zostaje réwnowaga miedzy
naprezeniami scinajagcymi i oporem gruntu na Scinanie. Utrata
statecznosci zbocza jest wiec spowodowana nowymi sitami lub
zmniejszeniem sit oporu gruntu na $cinanie.

Wsrod najczestszych przyczyn wystepowania osuwisk wy-
mienia sie:
= upad warstw gruntéw lub kierunek spekan skat zgodny

z kierunkiem nachylenia zbocza naturalnego lub sztucznego

(wykop);
= podmycie lub podkopanie zbocza;
= obcigzenie zbocza lub terenu nad nim przez obiekty budow-

lane i sktady materiatow:;

= wypetnienie woda szczelin lub spekan nad zboczem;

= wypodr wody i cisnienie sptywowe w masie gruntowej zbocza,
powstajace na skutek nagtego obnizenia sie poziomu wody
powierzchniowej (np. zapory i obwatowania ziemne);

* napo6r wody od dotfu na gérne warstwy stabo przepuszczalne,
powodujace zmniejszenie sit oporu na scinanie;

» nasigkniecie gruntu woda na skutek opadéw atmosferycznych
lub tajania $niegu, co powoduje pecznienie gruntu, a tym
samym zmniejszenie sif tarcia i spojnosci gruntu;

» wietrzenie i rozluznienie skat i gruntéw, a wiec niszczenie
ich struktury;

= pofatdowanie terenu przez lodowce badz ruchy tektoniczne;

= istnienie wygtadzonych powierzchni poslizgu na terenach
starych osuwisk (np. w ifach i ifotupkach);

= wstrzasy wywotane np. wybuchami, ruchem drogowym:;

= sufozja, tzn. wynoszenie z masy gruntu drobniejszych ziaren
lub czastek przez infiltrujaca wode, powodujace powstanie
kawern, a nastepnie ruch mas skalnych lub gruntowych;
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ZELBETOWE PALE PREFABRYKOWANE

AARSLEFF Sp. z o.0. specjalizuje sie w projektowaniu i wyko-
nawstwie fundamentow gtebokich w technologii whijanych pali
prefabrykowanych. Zaletami tej technologii sa: krotki czas instalacji
pali, bardzo wysoka, udokumentowana jakos$¢ prefabrykatdw,
mozliwos¢ prowadzenia prac w bardzo niskich temperaturach,
petna kontrola nosnosci kazdego pala oraz mozliwos¢ wbijania
pali pod znacznym katem. Whbijane pale prefabrykowane sa
korzystnym ekonomicznie i bezpiecznym rodzajem posadowienia
dla obiektow przemystowych, handlowych, mieszkaniowych,
mostowych, oraz jako metoda wzmacniania podtoza pod drogi i linie
kolejowe.

» przemarzanie i odmarzanie gruntu, powodujgce zmiane jego
struktury i wytrzymatosci na $cinanie;

* wypieranie gruntu (np. po odstonieciu w wykopie gruntéw
plastycznych moze nastapi¢ ich wypchniecie przez nacisk
warstw nadktadu i spowodowac osuwisko skarpy);

» niewtasciwe zaprojektowanie nachylenia skarpy wykopu lub
nasypu.

Najwieksze zagrozenie osuwiskami zachodzi wtedy, gdy kilka

z wymienionych czynnikdéw wystepuje jednoczesnie [4].

Zasady wyboru zabezpieczen

Istnieja dwa przypadki projektowe — zabezpieczanie osuwiska
lub projektowanie bezpiecznej skarpy lub nasypu. Osuwiska staja
sie zwykle przedmiotem zainteresowania dopiero wtedy, gdy na ich

WIERTNICE FUNDAMENTOWE FIRMY FRASTE

Fraste MITO 40CS to kompaktowa wiertnica z niezaleznym zasilaczem hydraulicznym, specjalnie zaprojektowana
do pracy wewnatrz obiektow, piwnicach czy tunelach. Dzieki rozsuwanym gasienicom minimalna szerokos$c
transportowa maszyny to 780 mm, a robocza to 1200 mm. Modutowy maszt pozwala na skrécenie skoku gtowicy
do 900 mm, co gwarantuje dtugos¢ masztu ponizej 2300 mm. Bezpieczna i wydajna prace zapewnia komplenty
system sterowania radiowego. Gtéwne zastosowanie wiertnicy to kotwy, gwozdzie, mikropale, Jet-Grouting.

' FRASTE

AMAGD

Podstawowe parametry techniczne:

« silnik CAT 120 KM Tier 4F

« moment na gtowicy do 1220 daNm i obroty 1220 obr/min
« sita docisku i wyrywania 4000 daN

« waga maszyny 4300 kg + zasilacz 2100 kg

« weze hydrauliczne o dtugosci do 25 m

|
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powierzchni lub wich poblizu projektuje sie jakas inwestycje — budy-
nek, droge czy inny obiekt budowlany. Zdarza sie, ze osuwisko po-
wstaje po wybudowaniu obiektu i zagraza bezpieczenstwu. Zwykle
jednak pojawia sie podczas rob6t budowlanych, wymagajac pilnego
zabezpieczenia i likwidadji, aby umozliwi¢ kontynuowanie budowy.

Z kolei przy projektowaniu bezpiecznych skarp wkopoéw przy
zatozonych warunkach statecznosci nalezy ustali¢ stan poczat-
kowy statecznosci, a po dobraniu konstrukcji wzmacniajacych
wykaza¢ w drodze obliczen, ze przyjeta metoda wzmocnienia
jest wystarczajaca.

Przy wyborze zabezpieczenia, oprécz wziecia pod uwage
szeregu czynnikdw zwigzanych z mozliwoscia wystgpienia
ekstremalnych warunkéw pogodowych, nalezy bezwzglednie
pamietaé, ze najszybsze i najgrozniejsze zmiany zawsze wy-
wotuje woda, ktéra jest przyczyna wiekszosci zagrozen osuwi-
skowych. Dlatego w pierwszej kolejnosci w celu poprawienia
statecznosci rozpatrywanego przypadku nalezy podjac¢ dziatania
zwigzane z uporzadkowaniem stosunkéw wodnych i eliminacja
mozliwosci zawodnienia skarpy. Wybér zabezpieczenia powinien
uwzglednia¢ podane warunki geologiczne i wodne oraz grupy
aktywnosci, a ponadto wysokos¢ zbocza i mozliwos¢ doptywu
woéd z otoczenia [2].

Stosowane rozwiazania

Dostepne metody do stabilizacji skarp i zboczy podzielono
na trzy gféwne grupy (tab. 3). Metody naturalne wykorzystuja
proste roboty ziemne i naturalne materiaty. Konstrukcyjne —
zelbet, beton i stal. Szeroko stosowane sa takze zabezpieczenia
z wykorzystaniem geosyntetykow.

Najprostszym przyktfadem skutecznej ochrony stokéw wsréd
metod naturalnych jest konstrukcja taraséw, rozwigzanie znane
od wiekéw na catym Swiecie. Tarasowanie stoku jest skutecznym
zabezpieczeniem przeciwko erozji, lawinom bfotnym i sniez-
nym. W zaleznosci od klimatu tarasy moga miec rézne ksztatty
i wymiary. Kolejnym rodzajem zabezpieczenia naturalnego sa
przypory lub faszyny. Pionowe rynny erozyjne sa zwykle za-
bezpieczane wypetnieniem z grubego materiatu kamiennego.
Odmiang przypdr kamiennych sa przypory pionowe z faszyny.

Tab. 3. Metody stabilizacji i zabezpieczen stokow [2]

Naturalng metoda zabezpieczenia jest takze zmiana ksztattu
zbocza na bardziej stateczne. Dziataniem zwiekszajgcym sta-
tecznos¢ skarpy jest tarasowanie, podsypywanie w dolnej,
podtrzymujacej czesci zbocza. Kolejna naturalna metoda to
wymiana osunietych gruntéw na materiat o lepszych cechach
mechanicznych, z wyzszym wspdtczynnikiem kata tarcia.

W sytuacji likwidacji osuwiska metoda wymiany gruntu dla
poprawienia wytrzymatosci gruntu stosuje sie wkfadki o charak-
terze zbrojenia. Materiatem naturalnym wktadek moze by¢ bam-
bus, trzcina, kotki sosnowe, faszyna. Obecnie jednak znacznie
czesciej stosuje sie do zbrojenia gruntu materiaty syntetyczne.

W przypadku zabudowy biologicznej: obsiewu, hydrosiewu,
konieczne jest dobre przygotowanie podfoza, wiasciwy do-
bér roslin, okresu wysiewu i wzrostu oraz pielegnacja roslin,
zwtaszcza w pierwszym okresie. Kolejna metoda polegajaca
na zabudowie biologicznej, darnowanie, darnowanie w krate,
jest stosowana do ochrony zbocza bardzo podatnego na erozje
natychmiast po jego uksztattowaniu. Do pozostatych metod na-
turalnych naleza tarasowanie, nasadzenie gniazdowe oraz maty
biologiczne, bawetniane, stomiane, kokosowe itp. z nasionami.

Konstrukgje, czyli ustroje nosne wykonane z trwatych mate-
riatéw, moga by¢ stosowane jako zabezpieczenie, jesli wykaze
sie, ze powierzchnia poslizgu nie bedzie przechodzi¢ pod nimi.
Tylko woéwczas konstrukcje te beda petnity istotna, pozytywna
funkcje statyczna w przejmowaniu obcigzen ze zbocza i jego
drenazu. Najstarszymi konstrukcjami oporowymi sa mury ka-
mienne, ktérych fragmenty sprzed kilku tysiecy lat zachowaty
sie do dzisiaj. Obecnie buduje sie je z kamienia, betonu, zel-
betu, cegty czy gabiondéw. Mury z prefabrykowanych elemen-
téw — drewnianych (stare konstrukcje), zelbetowych (obecnie) —
wykonuje sie jako konstrukcje azurowe — kaszyce. Jedng z ich
zalet jest fatwos¢ ksztattowania, wykorzystanie oprécz elementéw
konstrukcyjnych miejscowego materiatu (nasypu), ktérym zasy-
puje i wypetnia sie przestrzenie miedzy elementami nosnymi.
Innym typem konstrukgji azurowych sa paloscianki, stuzace do
wzmocnienia podziemnej czesci osuwiska i powierzchni poslizgu.
W tym celu stosuje sie réznego typu pale, gtéwnie wiercone, gdyz
wbijanie mogfoby uruchomi¢ osuwanie mas ziemnych. Wazne

Rodzaje zabezpieczen

m Naturalne Konstrukcyjne Geosyntetyczne
\\IB Rowy odprowadzajgce. Niedupuszczenie do erozji {8 Konstrukcje oporowe masywne, mury (€§I8 Ochrona przed erozjg
i zawilgocenia kamienne

Przypory z grubego kruszywa Iub faszyny

Zmiana ksztattu zbocza na bardziej stateczne.
Tarasowanie, podsypywanie w dolnej czesci

Wymiana gruntow osunigtych na piaski, zwiry, kliniec

Zbrojenie wymiany gruntow naturalnych, np. faszyna,
kotki, bambus

w Zabudowa biologiczna, obsiew, hydrosiew

Zabudowa biologiczna, darniowanie, darmiowanie w kratg
w Zabudowa biologiczna, tarasowanie, nasadzenie
gniazdowe
w Maty biologiczne, bawetniane, stomiane, kokosowe itp.
Z nasionami
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{2 Konstrukcje oporowe azurowe, kaszyce,
palo$cianki

Kotwy, gwozdzie

Gabiony
WG Ruszty, siatki, przypory na powierzchni
zbocza

{GIY Drenaze poziome wiercone, wgtebne
galerie odwodnieniowe i drenazowe

(€728 Ochrona przed deformacjami
powierzchniowymi

Drenaz i odwodnienia

Siatki i ruszty jako zbrojenie

Bariery i izolacje
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POLSKA Stabilizacja skarp i zboczy

Do ochrony rurociggu
zagrozonego wystapieniem
krytycznych warunkéw
geotechnicznych uzywane s3
ksztaftki Geoflex®. Z czego wynika ich
bardzo wysoka skutecznos¢?

KRZYSZTOF NAPIERALA,
doradca techniczny Saint-Gobain PAM

Geoflex” to elastyczna ksztattka z zeliwa
sferoidalnego, ktdra zostata opracowana

w celu ochrony rurociagdéw przed

ryzykiem przemieszczenia i zniszczenia
spowodowanego przez sporadyczne,

lecz powazne ruchy gruntow: osuwiska,
osiadanie gruntu luznego lub niestabilnego, jak réwniez
efektow trzesien ziemi, ruchdw sejsmicznych ziemi czy
tsunami. Zdarzenia te moga mie¢ wptyw na integralnosc¢
budowli lub kluczowych elementow infrastruktury, takich jak
rurociagi, ktdre wymagaja szczegolnej ochrony, gwarantujac
ich ciggte dziatanie w elektrowniach, reaktorach jadrowych,
zaporach, zbiornikach i wiezach wodnych, waznych
projektach infrastrukturalnych, takich jak autostrady, tunele,
linie kolejowe lub zabytki.

Ksztattka Geoflex” wykazuje bardzo wysoka skutecznos¢
waobec ograniczen geotechnicznych, takich jak ugiecie

i odchylenie katowe, kompensacja wydtuzenia /

skrocenia czy swoboda obrotu. Ksztattka taczy sie

z rurociggami z zeliwa sferoidalnego lub ze stali przy
uzyciu ksztattek kielichowo-kotnierzowych lub kroccow
jednokotnierzowych. Ksztattka Geoflex” byta przedmiotem
catej serii testow sprawdzajacych poprawnosc jej
pracy w warunkach bardzo powaznych ograniczen
geotechnicznych.

jest przy tym, aby pale charakteryzowaty sie duza nosnoscia na
$cinanie. Na koztowym uktadzie pali pionowych i ukosnych opiera
sie konstrukcja zwana murem tessyiskim. Pale pionowe stanowia
tu fundament i czes¢ zbrojenia muru oporowego, natomiast uko-
$ne dziataja jak kotwie, zapewniajac catej konstrukgji stabilnos¢.

Kolejna grupa zabezpieczen konstrukcyjnych to kotwy
i gwozdzie, trwate elementy wprowadzane w grunt w celu

przyjmowania sit rozciagajacych. Kotwy pracuja, gdy ich czes¢
nosna — butawa — zlokalizowana jest poza powierzchnig poslizgu
tak, ze moze przenosic¢ sity wyrywajace. Gwozdzie pracuja na
wyrywanie na catej dtugosci, jednoczesnie monolityzuja bryte
gruntu. Ich niewatpliwym atutem jest wykonywanie rzedéw
gwozdzi w miare pogfebiania wykopu, co daje od razu efekt
zabezpieczenia skarpy.

Kolejnym rodzajem zabezpieczen konstrukcyjnych sg gabiony,
konstrukcje geotechniczne sktadajace sie z powtoki wykona-
nej z kosza wzglednie materaca, zbudowanego z trwatej siatki
(zwykle stalowej ocynkowanej lub plastykowanej) i wypetnienia
kamiennego. Typowe konstrukcje gabionowe spetniaja te same
funkcje co mury masywne, jednak posiadaja dodatkowe zalety.
Naleza do nich podatnos¢ na odksztafcenia, wodoprzepuszczal-
nos¢, trwatosé i tatwosé montazu.

Nastepna grupe zabezpieczen konstrukcyjnych stanowia
ruszty, siatki i przypory, wykonywane na powierzchni zbocza
w celu przeciwdziatania zsuwaniu sie materiatu z powierzchni.
Znajduja zastosowanie na silnie nachylonych powierzchniach,
na ktérych trudno jest utrzymywac glebe. Przy zabezpiecza-
niu kazdego rodzaju zbocza, zaréwno skalistego, jak i skarp
z gruntu niespoistego, stosuje sie obecnie bardzo wytrzymate
siatki stalowe, o wysokiej wytrzymatosci na rozcigganie, ko-
twione do zbocza gwozdziami. W ostatniej grupie rozwiazan
konstrukcyjnych znajduja sie drenaze poziome wiercone oraz
wgtebne galerie odwodnieniowe i drenazowe. Systemy dre-
nazowe buduje sie w przypadku, gdy zachodzi koniecznos¢
ciggtego obnizania poziomu wody gruntowej w skarpie przy jej
duzym doptywie. W skrajnej sytuacji sa to galerie drenazowe
budowane metodami odcinkowymi, tunelowymi, przeciskami.
Systemy te nalezy lokalizowac poza mozliwa powierzchnig po-
Slizgu na doptywie wéd, aby odcia¢ ich naptyw do osuwiska.
To rozwiazanie stosuje sie, gdy nie ma innego sposobu odbioru
wody ze skarpy i trzeba j3 odebrac¢ od czota.

Zabezpieczenia z wykorzystaniem tekstyliow technicznych i in-
nych produktéw wykonanych z polimeréw lub bedacych kompo-
zytami zfozonymi z tworzyw sztucznych i innych materiatéw sto-
sowane s3 do poprawy parametréw fizykochemicznych gruntéw,
wzmocnien konstrukcyjnych skarp i zmiany wartosci wspéfczynnika
filtracji wody, a takze wytwarzania barier wodoszczelnych jako
materiaty izolacyjne i materiaty rozdzielajace warstwy gruntu.

Geosyntetyki moga by¢ stosowane jako ochrona przed ero-
zja. Woéwczas specjalne materiaty typu runo rozktada sie jako
maty na zboczu. W celu ochrony przez erozja, ale z funkcja za-
bezpieczenia powierzchni skarpy przed deformacjami uzywane
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sa geokraty. Dla rozdzielenia warstw gruntu o réznej granulacji
oraz jako materiaty filtracyjne i drenarskie wykorzystuje sie
witokniny, tkaniny i siatki. Zasadniczg funkcja geosyntetykow
w zabezpieczaniu zboczy jest zbrojenie gruntéw — wprowa-
dzenie w grunt siatek, rusztéw czy ciegien geosyntetycznych
powoduje wprowadzenie dodatkowej spojnosci w gruncie.
Ponadto w celu uszczelnienia i (lub) wzmocnienia podtoza
gruntowego, skalnego lub podtoza budowli, a takze by wywo-
fa¢ przemieszczenia wprowadza sie w nie, pod cisnieniem lub
grawitacyjnie, iniekt. Zastrzyki mogga stuzy¢ do:
= wzmocnienia gruntdéw niespoistych, zwtaszcza luznych, na-
razonych na uptynnienie, sufozje itp.;
» wzmocnienia stabych gruntéw spoistych:;
= uszczelnienia gruntéw niespoistych, spekan w gruntach spo-
istych;
= wywotania przemieszczen (uniesienie) fundamentéw, kon-
strukgji, fragmentéw nawierzchni.
Proces wzmacniania podtoza i formowania w nim elementéw
z tfoczonego zaczynu i zwigzanego nim gruntu nosi nazwe in-
iekcji strumieniowej (jet grouting). Z elementdw iniekcyjnych:
walcowych — kolumn, lub pfaskich — $cian, moga by¢ tworzone
rézne konstrukeje: bloki zeskalonego gruntu, palisady, prze-
grody, ptyty, sklepienia itp. Elementy iniekcyjne moga by¢
zbrojone wkfadkami stalowymi [2, 5].

Podsumowanie

Wszystkie naturalne zbocza sg poddane ciggtemu dziataniu
erozji. Trzeba wiec pamietac, ze wszystkie wymagaja ochrony,

Stabilizacja skarp i zboczy POLSKA

bez wzgledu na to, czy zostaty uformowane w ramach nie-
dawnego projektu, czy w swoim naturalnym stanie pozostaja
juz od wielu lat. Dostepne na rynku rozwigzania zapewniaja
caty wachlarz mozliwosci i sa dostosowane do réznorodnych
warunkéw. Sposoby zabezpieczania skarp i osuwisk, dzieki coraz
wiekszemu doswiadczeniu i wiedzy w tym zakresie, zapewniaja
indywidualne podejscie do kazdego przypadku i znalezienie
najlepszej ochrony.
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