Kraj Geoinzynieria

Jak eliminowac osuwiska drogowe? — cz. 2

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

Osuwiska stanowig w praktyce budownictwa drogowego jeden z najtrudniejszych problemdw, 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 ponoszone sg 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. Metody stabilizacji osuwisk

Racjonalnie przyjeta metoda stabiliza-
cji osuwiska powinna przede wszystkim
eliminowa¢ przyczyny, ktére wywotaty
zagrozenie. Stabilizacja osuwiska jest
w wiekszos$ci przypadkow zabiegiem
kosztownym i powinna by¢ poprze-
dzona wnikliwg analizg mozliwych do
zastosowania sposobdw postepowania
oraz kalkulacja kosztow. Najczestsza
przyczyng powstawania osuwisk jest
dziatanie wody. Dlatego podstawowa
zasadg stosowang przy zabezpieczaniu
osuwisk jest uporzagdkowanie warunkéw
wodnych w terenie, z uwzglednieniem
niekorzystnych zmian, jakie moga wy-
stapi¢ w przysztosci, np. okresowych
zmian poziomu wdd gruntowych.

W przypadku, gdy obsuwajaca sieg
skarpa jest zbudowana z gruntéw sta-
bych, a obszar osuwiska jest niewielki
i nie wystepuja duze ilo$ci wod, mozna
zastosowa¢ wymiane gruntu. Stabe
podloze mozna zastapi¢ np. kamie-
niem famanym lub pospétka. Poprawe
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statecznosci mozna tez uzyskaé zmie-
niajac geometrie skarpy przez zmniej-
szenie jej pochylenia, uksztaltowanie
poziomych poélek na skarpie. Efek-
tywnym rozwigzaniem jest podparcie
skarpy przypora zbudowang z narzutu
kamiennego, zwiru lub pospétki. Ma-
terial przypory powinien mie¢ wlasci-
wosci filtracyjne.

Do uporzgdkowania warunkéw wod-
nych stosuje si¢ jako rozwigzanie dorazne
odwodnienie powierzchniowe w postaci
plytkich rowéw przechwytujacych wode,
utozonych w spadku wigkszym niz 2%.
Racjonalnym sposobem osuszenia na-
wodnionego gruntu w skarpie jest wy-
wiercenie w niej otworéw o nachyleniu
wiekszym niz 5% i wprowadzenie w nie
filtréw rurowych z perforowanego two-
rzywa sztucznego. Innym, niedrogim
i skutecznym rozwigzaniem jest zasto-
sowanie ostrog drenujacych lub przypoér
filtracyjnych. Sg one wypelnione mate-
rialem kamiennym, zabezpieczonym
przed zamulaniem. Przypory filtracyjne
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wykonuje sie ponizej warstwy wodono-
$nej i powierzchni poslizgu.

W przypadku powierzchni poslizgu
potozonej gleboko, gdy podloze ponizej
jest wytrzymale, do stabilizacji osuwisk
stosuje sie pale lub studnie wypelnione
betonem. Pozadany efekt uzyskuje sie
w wyniku przeniesienia na trzony pali
(studni) duzych sit $cinajacych, pocho-
dzacych od cigzaru przemieszczajacego
si¢ masywu gruntowego. Do przenie-
sienia obcigzen poziomych stosuje sie
pale wiercone o duzych $rednicach lub
studnie usytuowane w jednym rzedzie.
W przypadku zastosowania pali o ma-
tych $rednicach wykonuje sie je w ukta-
dach koztowych. Glowice pali faczy sie
w poziomie terenu rusztem zelbetowym.

Do wzmocnienia gruntu na terenie
osuwiska lub pod korpusem drogowym
stosuje sie czesto kolumny cementowo-
wapienne. Wzmocnienie podloza takimi
kolumnami polega na glebokiej stabili-
zacji nawodnionych gruntéw spoistych
i organicznych poprzez zmieszanie ich



z palonym wapnem. Efektem jest zwigk-
szenie wytrzymalosci gruntu na $cinanie
w kolumnach przecinajacych potencjalng
powierzchnie poslizgu oraz osuszenie go.
Jednoczesne drenujgce dzialanie kolumn
redukuje mozliwo$¢ powstawania lokal-
nych zmian ci$nienia porowego w grun-
cie, a tym samym niebezpieczenstwa
powstawania glebiej nowych linii po-
$lizgu. Kolumny cementowo-wapienne
wykonuje sie specjalnymi palownicami,
wyposazonymi w teleskopowg zerdz ru-
rowa i dwa zbiorniki na cement i sprosz-
kowane wapno. Srednica kolumny wy-
nosi 0,5 m. Po wkreceniu w grunt zerdzi
zakonczonej specjalnym wiertlem-mie-
szadlem jest ona wyciggana. Podczas
tej operacji z otwordw na koncu zerdzi
wydmuchiwana jest mieszanka cemen-
towo-wapienna, ktora taczy sie z grun-
tem rodzimym. Kolumny wykonuje sie
zwykle w rozstawie 1-1,5 m.

W przypadku plytkich zsuwow gruntu
po wytrzymalych warstwach podtoza
mozna stabilizowa¢ go powierzchniowo
za pomocg geosiatek komorkowych ukta-
danych na skarpie lub zelbetowych ptyt
dociskowych zamocowanych do pod-
toza kotwami wstepnie sprezonymi.
Konstrukcje oporowe stosowane do
zabezpieczania osuwisk nie powinny
powodowac spietrzania wody grunto-
wej obecnej w korpusie drogowym, gdyz
moze to spowodowaé wzrost sil parcia.
Celowe jest stosowanie do umocnien
terenéow osuwiskowych racjonalnie
uksztaltowanych, lekkich konstrukeji
oporowych, np. lekkich $cian oporowych
z wieloma poziomymi pétkami, kaszyc,
gabiondw, konstrukcji quasi-skrzynio-
wych iz gruntu zbrojonego. Kaszyce sg to
konstrukcje oporowe z zelbetowych ele-
ment6éw prefabrykowanych, wypetnione
gruntem niespoistym o duzej przepusz-
czalno$ci. Najczesciej wykonuje sie je po-
chylone do stoku. Praktyka wskazuje,
ze kaszyce skuteczne stabilizujg skarpy
o wysokosci do 5-6 m. Jest to efektem
ich elastycznej konstrukeji, dzieki czemu
mozliwa jest redystrybucja naprezen
w poszczegdlnych elementach kaszycy.
Konstrukcja dostosowuje sie do wy-
stepujacych deformacji podtoza. Nowa
odmiang tego typu rozwiazan sg $ciany
oporowe T-wall, w ktérych dodatkowo
wykorzystano efekt kotwienia w gruncie
specjalnie zaprojektowanych, zelbeto-
wych elementéw prefabrykowanych.

Gabiony jako elementy budowli oporo-
wych s3 znane od ponad tysigca lat. Naj-
pierw stosowano je w postaci wiklino-
wych koszy wypelnionych kamieniami.

Obecnie s3 wykonywane ze stalowej
siatki o podwdjnym splocie. Uzywany
do wyrobu siatki drut stalowy o grubosci
2,2-3 mm jest chroniony przed koro-
zjg powloka galwaniczng i dodatkowa
powloka z PCV. Elementy prostopadto-
$cienne w postaci blokéw i materacy
uktada si¢ warstwowo, z przesunieciem
w strone stoku. Kosze moga by¢ wypet-
nione od wierzchu urodzajng ziemia,
co umozliwia ich obsadzenie zielonymi
pnaczami. Dzigki swojej wytrzymalo-
$ci i elastycznosci konstrukcje oporowe
z gabiondw sa odporne na deformacje
podloza i dostosowujg si¢ do zmian
uksztaltowania terenu.

Konstrukcje oporowe z gruntu zbrojo-
nego wykreowala sama natura. Strome
zbocza w naturalnym $rodowisku sa
utrzymywane w statecznosci przez ko-
rzenie drzew, krzewdw przewarstwienia
skalne. Pierwsze duze budowle oporowe
z gruntu zbrojonego w obecnym rozu-
mieniu technicznym powstaly w potowie
lat 60. XX w. Henri Vidal opatentowat
i zastosowal jako zbrojenie gruntu pla-
skowniki stalowe. Technologia zbrojenia
gruntu jest szeroko wykorzystywana do
budowy umocnien skarp nasypdow [7].
Wspolczesnym przyktadem zbrojenia
gruntu ptaskownikami jest francuska
konstrukcja Freyssisol. Sg to zelbetowe
prefabrykaty okladzinowe, zakotwione
w gruncie taémami z wtoékna polie-
strowego w otulinie poliuretanowej.
Jako zbrojenie stosuje sie tez gwozdzie
gruntowe w postaci pretéow stalowych
w oslonie z zaczynu cementowego (ko-
twy bierne), wykonywane poziomo lub
uko$nie w otworach wierconych 80-
180 mm lub wbijane. Rozstaw gwozdzi
gruntowych w pionie i w poziomie wy-
nosi 0,7-1,5 m. Powierzchnie czolows
umacnianej skarpy pokrywa sie warstwa
betonu natryskowego, zbrojonego siatkg
stalowa. Zabezpieczenie wykonywane
jest stopniami o wysokoséci do 1,5 m.
W przypadku konstrukcji oporowych
o charakterze trwalym konieczne jest
zabezpieczenia antykorozyjne gwozdzi
gruntowych. Jako zbrojenie wspolcze-
snych konstrukeji oporowych wykony-
wanych z gruntu stosuje si¢ powszechnie
geosyntetyki. Oprdcz przenoszenia na-
prezen rozciagajacych w gruncie moga
one tez spetnia¢ inne funkcje: separa-
cyjne, filtracyjne i drenazu.

Do zbrojenia skarp sa stosowane geo-
wldkniny i geosiatki. Istotnymi parame-
trami z punku widzenia ich zastosowan
do stabilizacji osuwisk jest m.in. wytrzy-
malos¢ przy zalozonej odksztalcalnosci,
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rodzaj polimeru ze wzgledu na odpor-
no$¢ na korozje w gruncie i sztywnosé
siatek w weztach. Przydatnym systemem
do zabezpieczen powierzchniowych
skarp sg opracowane w USA geosiatki
komorkowe. Podstawowym elementem
ich konstrukgji jest zespét tasm politey-
lenowych, polaczonych seriami spawéow
ultradzwiekowych, utozonych prosto-
padle do podtuznych osi tasm. W po-
zycji rozciagnietej tasmy tworza Sciany
wielu tréjwymiarowych elementéw ko-
morkowych, wypelnionych materiatem
kamiennym. Zalety geosiatek komdrko-
wych wynikajg gtéwnie ze zwiekszenia
wytrzymatosci materialu wypetniajg-
cego, zageszczonego w komdrkach, co
umozliwia zwiekszenie stateczno$ci
skarp o stromym pochyleniu, przy ich
duzej odpornosci na deformacje. Do
trwalej powierzchniowej ochrony prze-
ciwerozyjnej skarp korpuséw drogowych
sa stosowane rowniez materialy geosyn-
tetyczne z plaskich i przestrzennych sia-
tek, ktére pomagaja wzmocni¢ system
ukorzeniania rodlinnoéci na skarpie.

2. Przyktady stabilizacji osuwisk
2.1. Zastosowanie kolumn cemen-
towo-wapiennych i mikropali

Po intensywnych opadach wystapity
oznaki osuwiska drogi krajowej nr 4.
Nastgpito kilkudziesieciocentymetrowe
obnizenie jezdni drogi, najwieksze w sg-
siedztwie skarpy nasypu od strony cieku
wodnego. Aby utrzymac przejezdnosé
drogi dla samochodéw osobowych, po-
czatkowo wyréwnywano nawierzchnie
grubymi warstwami betonu asfaltowego.
Jednak zwiekszajace sie przemieszcze-
nia nasypu zmusily administracje dro-
gowa do calkowitego zamkniecia drogi
i skierowania ruchu samochodowego na
dawng droge, polozong powyzej osu-
wiska. Wprowadzenie przy tym ruchu
wahadlowego spowodowalo duze utrud-
nienia dla kierowcdw. Projekt stabilizacji
osuwiska wykonal zespot pracownikow
Zaktadu Drég i Mostéw Politechniki
Rzeszowskiej wraz z prof. Andrzejem
Jarominiakiem [4]. Zakres projektu objat
odcinek drogi o dtugosci 250 m. Badania
geotechniczne wykazaly, ze podfoze na-
sypu stanowia pyly plejstocenskie, a wiec
grunty podatne na pogorszenie cech
wytrzymalo$ciowych przez wode oraz
okredlity, do jakiej gleboko$ci grunt jest
zawilgocony. Okazalo sie, ze spag gruntu
zawilgoconego obniza si¢ w kierunku
blisko zlokalizowanego przepustu, ale
spod przepustu byl 1,2 m powyzej spagu
zawilgocenia. Ogledziny terenu ujawnity,
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ze przeplyw wody w cieku zlokalizowa-
nym u podndza uszkodzonego nasypu
jest utrudniony wskutek zaniedbanego
stanu koryta, co powodowato nawad-
nianie skarpy nasypu.

W rezultacie wielowariantowych ana-
liz przyjeto, ze projekt odbudowy znisz-
czonego odcinka drogi powinien objgé
nastepujgce przedsiewziecia, pokazane
na rycinie I:

1) Zabezpieczenie nasypu zmoderni-
zowanej drogi przed infiltracja wody na-
plywajacej od strony dawnej drogi przez
wykonanie glebokiego saczka wlinii pra-
wostronnego rowu.

2) Zbudowanie nowego przepustu na
takiej glebokosci, na ktdrej jego spod
znajdzie sie ponizej nawilgoconej war-
stwy pylu.

3) Obnizenie na czas robot uszkodzo-
nego nasypu od poziomoéw nawierzchni
przy koncach odbudowywanego odcinka
drogi, co umozliwialo przebudowanie
przepustu w wykopie otwartym oraz
zmniejszalo ryzyko dalszych ruchéw
nasypu, ktére mogto wywotaé wpro-
wadzenie na ostabiony nasyp ciezkich
maszyn budowlanych.

4) Wzmocnienie pozostawianego na-
sypu kolumnami cementowo-wapien-
nymi.

5) Umocnienie podstawy zbocza na-
sypu szeregiem mikropali w uktadzie

skiem

kontur nasypu zdeformowanego osuwi-

dawna droga

stok zbocza przed zbudowaniem nasypu
dolnagranicazawilgocenia podtoza nasypu
powierzchnia poslizqu

6— poziom rozbidrki nasypu

7- saczek podtuzny

8- mikropale

koztowym, zwienczonych ptyta zelbe-
towa. Konieczno$¢ ich uzycia wynikneta
z braku mozliwoéci wzmocnienia zbocza
nasypu.

6) Odbudowa nasypu z uzyciem wta-
$ciwego materiatu gruntowego i geo-
siatki umieszczonej w poziomach glowic
kolumn cementowo-wapiennych.

7) Odtworzenie rowu nad sgczkiem od
strony dawnej drogi.

8) Zbudowanie komory wpadowej
przy wlocie do przepustu, ujmujacej
wode splywajaca z saczka i rowu.

9) Wykonanie podbudowy i na-
wierzchni drogowej oraz umocnienie
powierzchni skarp nasypu.

10) Uregulowanie cieku przejmujacego
wode odprowadzang przez przepust.
2.2. Zastosowanie pionowych pasm
geosyntetykow

W wyniku ztego odwodnienia 60-me-
trowy odcinek drogi powiatowej byt
w stanie przedawaryjnym i wymagat
pilnej przebudowy. Stan drogi i model
obliczeniowy skarpy zagrozonej osuwi-
skiem pokazano na rycinie 2. Pekniecia
asfaltowej nawierzchni jezdni, widoczne
po wewnetrznej stronie tuku, wskazy-
waly na wystepowanie przemieszczen
gruntu z korpusu drogi w kierunku
rzeki plyngcej u podnéza nasypu. Usy-
tuowanie uszkodzonego odcinka drogi
jest szczegdlne ze wzgledu na bliskie

9— zwiericzenie mikropali,

10 - kolumna cementowo-wapeinna

11— warstwa pospotki wzmocniona geosiatka,

12 - odbudowany nasyp,

13 - konstrukcja zrekonstruowanej drogi,

14 - powierzchnia skarpy nasypu umocniona
biomata,

15— umocniony réw prawostronny,

16 — uregulowany ciek wodny

Ryc. 1. Schemat przekroju poprzecznego drogi wg projektu stabilizacji osuwiska: a) droga uszkodzona wskutek osuwiska,

b) droga po wykonaniu naprawy
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sasiedztwo stromego zbocza lessowego,
ktére znajduje sie po zewnetrznej stronie
tuku drogi. W wyniku powierzchniowej
erozji zbocze, obsuwajac sie, zasypywato
réw przydrozny. Zagrozony osuwiskiem
odcinek drogi jest obcigzony znacznym
ruchem pojazdéw. Droga stanowi jedyne
potaczenie z pobliskg miejscowoscia.
Uksztaltowanie terenu uniemozliwiato
wytyczenie objazdu. Jezdnia na tuku
drogi byla juz wielokrotnie naprawiana
przez czesciowe wycinanie nawierzchni
asfaltowej w miejscu rys i uzupetnianie
jej nowa masg bitumiczng. Teren, na kto-
rym jest polozona droga, nalezy do strefy
chronionego krajobrazu. Powierzchnia
skarpy od strony rzeki jest pokryta ge-
sta roslinno$cig i rosng na niej wysokie
drzewa. Wszelkie prace zwigzane ze
wzmocnieniem drogi nalezato wykona¢
przy minimalnej ingerencji w otacza-
jace $rodowisko. Niestabilno$¢ korpusu
drogi byta spowodowana nawodnieniem
gruntéw spoistych w gérnej warstwie
podloza. Wody roztopowo-opadowe,
ktore naplywaly od strony wysokiego
zbocza do przydroznego rowu, nie miaty
odprowadzenia i infiltrowalty w podloze
drogi. Do stabilizacji osuwiska przyjeto
metode polegajaca na umieszczeniu
w korpusie nasypu drogowego piono-
wych pasm zbrojacych z geosiatki [4].
Ze wzgledu na innowacyjno$¢ przyjetej
technologii, oprocz szczegotowej analizy
obliczeniowej, wykonano badania mode-
lowe [1], ktore potwierdzily skutecznosé
zaproponowanego sposobu zwiekszenia
statecznosci. Przeprowadzono oblicze-
nia statecznosci zagrozonego odcinka
drogi metoda elementéw skonczonych.
Wybrane wyniki analizy obliczeniowej
MES s3 pokazane na rycinie 3a, 3b, 3c.
Dwa alternatywne sposdby wzmoc-
nienia korpusu drogi przedstawiono na
rycinie 4a i 4b. Zaprojektowano pionowe
zbrojenie w postaci pasm geosiatek zagte-
bianych w podtoze z poziomu cze$ciowo
rozebranej drogi. Technologia wzmoc-
nienia polega na wykonaniu w grun-
cie pionowych szczelin o szerokosci
15 cm, dlugosci 1,5 m, wypelnieniu ich
zmodyfikowang zawiesing cementowsg
i umieszczeniu pasm geosiatek o sze-
rokosci 100 cm. Przyjeto, ze szczeliny
zostang wykonane w gruncie, wciska-
nym i (lub) wwibrowywanym stalowym
stemplem, w sposob podobny jak przy
wykonywaniu przeston filtracyjnych. Po
zagtebieniu do projektowanej gtebokosci
stempel byl wyciagany z gruntu, z jedno-
czesnym tloczeniem zawiesiny cemento-
wej przez rurki doprowadzone do jego



Ryc. 2. Widok odcinka drogi zagrozonego osuwiskiem

dolnej czeéci. W wykonanej szczelinie
wypelnionej zawiesing umieszczono
pasmo geosiatki.

Pasma zbrojace rozmieszczono w po-
blizu krawedzi korony drogi w czterech
rzedach, w rozstawie co 0,8 m. Rozstaw
osiowy pasm w rzedzie wynosit 2 m. Gle-
boko$¢ dwoch skrajnych rzedéw zbroje-
nia od strony rzeki liczyta 8 m, a dwdch
kolejnych rzedéw 7 m. Zaglebienie pasm
w podlozu wynikalo z potrzeby zako-
twienia ich w warstwie piasku (margla),
zalegajacego w podlozu korpusu drogi.
Po zainstalowaniu wszystkich pasm
zbrojacych swobodne konce geosiatki

Ryc. 3. Analiza statecznosci namodelu numerycznym skarpy:
a) Model obliczeniowy skarpy, b) Izolinie przemieszczen
masywu gruntowego, ¢) Lokalizacja strefy uplastycznie-
nia gruntu spowodowanej zawilgoceniem gdrnej warstwy
podtoza

zostaly odwiniete poziomo i zakotwione
w warstwach podbudowy drogowe;j.
Jako pasma zbrojace zastosowano jed-
nokierunkowg geosiatke polietylenowa.
W celu zabezpieczenia drogi przed po-
wierzchniowymi zsuwami i obrywami
zbocza lessowego zaprojektowano u jego
podndza $ciane ostonowg z koszy siat-
kowych. Wode powierzchniowg spty-
wajacg ze skarpy w kierunku drogi od-
prowadzono do projektowanego rowu
i nowego przepustu. Przedstawiona
metoda pionowego instalowania zbro-
jenia w gruncie rozszerza mozliwosci
zastosowania geosyntetykow do zwiek-

Ryc. 4. Sposoby wzmocnienia korpusu i podtoza drogi piono-
wymi pasmami geosyntetykow: a) Przypora gruntowa zako-
twiona w podtozu pionowymi pasmami geosyntetykéw, b)
Korpus drogi zbrojony pionowymi pasmami geosyntetykow;
1 - nasyp drogowy, 2 — grunt staby, 3 — grunt nosny, 4 —
krzywa poslizqu, 5 — pasma geosyntetykéw, 6 — balast,
7 — kaszyca siatkowa, 8 — réw odwodnieniowy
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szania statecznos$ci skarp nasypow
w szczegblnych warunkach [2]. Mozna
rozwazy¢ jej zastosowanie w przypad-
kach ograniczonych mozliwo$ci wy-
konywania robot ziemnych, obecnosci
wody w gruncie lub krotkiego czasu
na wykonanie wzmocnienia. Sposéb
wzmocnienia gruntu pionowymi badz
zblizonymi do pionu pasmami geosynte-
tykéw oraz konstrukceja stempla zostaty
opatentowane w Urzedzie Patentowym
RP - patent nr 199814 [5].
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18 LAT DOSWIADCZENIA
FACHOWA POMOC,
EKSPERTYZY | ANALIZY

Wybrane przyktady naprawy
osuwisk drogowych
wraz z zabezpieczeniem
przeciwerozyjnym

Przedsiebiorstwo specjalizujace sie
w GEOTECHNICE, GEOINZYNIERINGU
| APLIKACJACH GEOSYNTETYKOW

oferuje pomoc w doborze technologii i materiatow
geosyntetycznych m.in. dla:

e posadowien konstrukcji obiektéw e konstrukcji $cian oporowych
w trudnych i bardzo trudnych i nasypow, drég tymczasowych
warunkach geotechnicznych

e renowacji nawierzchni e zabezpieczania przed erozjg przekréj D-D
bitumicznych oraz zazieleniania

e odwodnienia terenu o przyczétkdw mostowych
drenazem francuskim z gruntu zbrojonego

e posadawiania i uszczelniania e konstrukcji pod posadzkami hal
sktadowisk odpadow przemystowych

e systemow monitoringu e oblicowania $cian oporowych

Swiadczy ustugi projektowe i doradcze w zakresie geotechniki:

e doradztwa technicznego e pomocy projektowej dla Inwestorow,
Projektantow i Wykonawcéw

e projektow e ekspertyz i analiz poréwnawczych

wykonuje badania geotechniczne, m.in.:

e 0znaczenia modutu e badania wytrzymatosci gruntu
odksztatcenia podtoza na $cinanie sonda krzyzakowa,
ptyta VSS

e pomiary nosnosci podioza e pomiar czaszy ugiec ugieciomierzem
gruntowego sondg CBR dynamicznym FWD oraz Belkg
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