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¥ % Zabezpieczanie osuwisk w
budownlctW|e drogowym quze sie z konlecznoéciq rozwigzania szeregu probleméw
technicznych i geologicznych obejmujacych stabilizacje i wzmocnienie gruntéw,
systemy drenazy i uporzagdkowanie gospodarki wodnej oraz naprawe uszkodzonych
odcinkow infrastruktury komunikacyjnej, a takze czesto ich modernizacje. Do
kazdego z tych obszaréw nalezy dobra¢ odpowiednie rozwigzania konstrukcyjne i
srodki techniczne. Zabezpieczenie osuwiska stanowi kompleksowa budowle
geotechniczng, gdzie coraz szersze zastosowanie znajdujg nie tylko techniki
wiertnicze i tradycyjne materiaty budowlane, ale rowniez technologie oparte na
geosyntetykach.

W latach 2004-2008 w ramach realizacji Programu Ostony Przeciwosuwiskowej
powstata mozliwos¢ praktycznego zastosowania i sprawdzenia szeregu
technicznych rozwigzan i konstrukcji przy zabezpieczaniu osuwisk w réznych
warunkach geologicznych, topograficznych i morfologicznych. Wymienione czynniki
w potaczeniu z ograniczeniami wynikajgcymi z istniejgcej infrastruktury technicznej
oraz uwarunkowaniami przestrzennymi wynikajgcymi z wtasnosci gruntéw, miaty
wptyw na opracowanie takich konstrukcji i technologii, ktére tgczyty w sobie
pewnos¢ zabezpieczenia z jak najmniejszg ingerencjg terytorialna.

Osuwisko, czyli ruch mas gruntowych na zboczu czy skarpie jest jednym z proceséw
geologicznych. Utrata statecznosci gruntu budujgcego skarpe czy zbocze wynika z
przekroczenia wytrzymatosci gruntu na scinanie wzdtuz tzw. powierzchni poslizgu.
Proces ten wywotany jest przez sity grawitacji pochodzgce od ciezaru gruntu i
obcigzen zewnetrznych oraz przez sity hydrodynamiczne spowodowane przez
przeptyw wody. W przypadku szlakow komunikacyjnych, budowa drogi zaktécajaca
naturalng morfologie terenu czesto przez zbytnie podciecie zbocza, zbytnie
pochylenie skarpy, zbyt stabe zageszczenie nasypu czy niewtasciwe odwodnienie,
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podwyzsza znacznie zagrozenie osuwiskowe. W wielu obszarach dodatkowo mamy
do czynienia ze sprzyjajacymi powstaniu osuwiska niekorzystnymi warunkami
geologicznymi.

Charakter form osuwiskowych moze byc¢ rézny, poczawszy od stosunkowo ptytkiego
spetzywania mas gruntowych, sptywéw, obrywéw do osuwisk wtasciwych z
przemieszczeniem mas gruntowych wzdtuz ptycej lub gtebiej potozonej powierzchni
poslizgu. Technologie przyjete do zabezpieczenia osuwiska powinny tgczy¢ w sobie
stabilizacje gruntéw, odwodnienie powierzchniowe i wgtebne z réwnoczesng
odbudowg i uksztattowaniem geometrii skarp z odpowiednim umocnieniem
konstrukcyjnym. Wymagania srodowiskowe warunkuja ponadto, aby zabezpieczenie
osuwiska byto w harmonii z otaczajgcym krajobrazem i spetniato normy ochrony
srodowiska naturalnego. Przedstawione w artykule zagadnienia i podane zalecenia
wynikajg z praktyki w projektowaniu i realizacji zabezpieczen kilkunastu osuwisk
karpackich, gdzie zastosowano technologie stabilizacji i wzmocnienia gruntéw
opartg m.in. o geosyntetyczne systemy komorkowe.

Zabezpieczenie osuwiska jako budowla geotechniczna

Zabezpieczenie osuwiska stanowi kompleksowa budowle geotechniczna,
naprawiajgca skutki oraz eliminujaca przyczyny majgce wptyw na powstania
osuwiska. Taka budowla geotechniczna obejmuje konstrukcje odwadniajgce,
réznego typu przypory, iniekcje, gwozdziowanie, palowanie i mikropalowanie,
kotwienie, konstrukcje oporowe i zabezpieczenia przeciwerozyjne. Szerokie
zastosowanie w konstrukcjach geotechnicznych przy zabezpieczaniu osuwisk
znalazty materiaty geosyntetyczne w postaci geotekstyliow, geomembran i wyrobéw
pokrewnych. Jedng z nowoczesnych technologii geosyntetycznych zastosowang w
zabezpieczaniu osuwisk jest Komérkowy System Ograniczajacy - system
geokomdrkowy (obie nazwy sg prawidtowe), oparty na materiale geosyntetycznym
o komorkowej strukturze.

W sktad tego najbardziej technicznie zaawansowanego, kompleksowego systemu
geosyntetycznego wchodzg geosiatki komérkowe o réznej wysokosci i wymiarach,
wypetnienia konstrukcyjne (gleba, piaski, kruszywa, beton), elementy taczace,
systemy kotwienia oraz réznego typu geosyntetyki ptaskie i geostekstylia. Systemy
geokomdrkowe zostaty zastosowane z powodzeniem na kilkunastu osuwiskach na
obszarze Matopolski, Podkarpacia i Slaska przy rozwigzywaniu probleméw
konstrukcyjnych w trudnych warunkach gruntowo-wodnych przy odbudowie
korpusdw drogowych, drenazach, Scianach oporowych i zabezpieczeniach stromo
nachylonych skarp i zboczy. Na rys. 1 przedstawiono podstawowe zastosowania
komérkowego systemu ograniczajgcego przy zabezpieczeniach konstrukcyjnych
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osuwisk w budownictwie komunikacyjnym

Podstawowe zastosowania i zasady projektowania systeméw
geokomdrkowych w zabezpieczaniu osuwisk

Zabezpieczenia przeciwerozyjne i stabilizacja powierzchni skarp i zboczy
Systemy geokomdérkowe moga by¢ stosowane w szerokim zakresie do ochrony
powierzchni skarp i zboczy narazonych na oddziatywanie sit erozyjnych, do
wzmocnienia powierzchni, petnienia funkcji drenazy powierzchniowych oraz
utrzymania pokry¢ zaréwno roslinnych, jak i pokry¢ twardych. System mozemy
stosowac zaréwno do stabilizacji powierzchni skarp nasypow i wykopdw,
ksztattowania powierzchni terenu, jak i zabezpieczenia linii brzegowej ciekéw
wodnych. Na rys. 2 i 3 przedstawione sg typowe schematy zabezpieczen skarpy lub
zbocza systemem geokomérkowym [3]. Ze wzgledu na fakt, ze ideg zastosowania
tych systeméw jest stworzenie konstrukcji geotechnicznej stwarzajgcej warunki dla
harmonijnego rozwoju srodowiska naturalnego, istotne jest wtasciwe jego
zaprojektowanie, biorgc pod uwage réwniez czynniki dziatajgce na system w fazie
jego budowy.
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Zasady projektowania - statecznosc¢ systemu

Wszelkie zabezpieczenia ochronne majgce m.in. na celu utrzymanie szaty roslinnej
lub innych pokry¢ na mniej lub bardziej stromych skarpach i zboczach maja
naturalng tendencje do poslizgu w doét, ktéremu przeciwstawiajg sie opory tarcia na
kontakcie systemu z podtozem gruntowym. W przypadku zabezpieczen
geosyntetycznych obejmujgcych geotekstylia i geomembrany opér ten jest
ograniczony przez stosunkowo niskie wspétczynniki tarcia charakterystyczne dla
tych materiatéw. Na rys. 4 przedstawione sg schematy stanowigce podstawe do
analizy statecznosci i projektowania konstrukcji systemu geokomdérkowego w
odniesieniu do zabezpieczenia skarp.

Statecznos$¢ zabezpieczenia zapewnia sie przez wiasciwy dobér systemu kotwienia



images/stories/dim_wykonawstwo/wykorzystanie-systemow-geokomorkowych-w-zabezpieczeniach-osuwisk/f2.jpg
images/stories/dim_wykonawstwo/wykorzystanie-systemow-geokomorkowych-w-zabezpieczeniach-osuwisk/f3.jpg
images/stories/dim_wykonawstwo/wykorzystanie-systemow-geokomorkowych-w-zabezpieczeniach-osuwisk/f4.jpg
http://www.phoca.cz/phocapdf

Wykorzystanie systemow geokomérkowych w zabezpieczeniach osuwisk
cz. |

Utworzono: sroda, 25, sierpien 2010 07:41 Bozena Trzpis, Adam Kessler

w aspekcie geometrii skarpy, parametrow geotechnicznych gruntu budujgcego
skarpe, stosowanych materiatéw geotekstylnych i geomembran, warunkéw
hydrologicznych i dodatkowych okresowych obcigzen powierzchni skarpy (np. snieg,
|6d). Analiza statecznosci systemu pozwala na wybér systemu kotwienia, rodzaj,
dtugos¢, srednice i rozstaw kotew oraz innych elementéw, takich jak: linki
naciggowe, klipsy oporowe itp. Powyzsze dane powinny by¢ okreslone w
dokumentacji technicznej zabezpieczenia osuwiska. Przy projektowaniu
zabezpieczeh przeciwerozyjnych i stabilizacji skarp systemem geokomaérkowym dla
osuwiska komunikacyjnego zaleca sie stosowac wspotczynnik bezpieczenstwa
Wwynoszgcy co najmniej 1,5.

Dobor wypetnienia geokomorek
Do wypetnienia sekcji geokomérek w zaleznosci od wymagan mozna uzyc¢
nastepujgce materiaty:

glebe z dobrang szatg roslinng (wypetnienie wegetatywne),
materiaty ziarniste (piaski, zwiry, kruszywa skalne),

beton o réznej wytrzymatosci i wykonczeniu powierzchni,
kompozycje w/w materiatéw (pokrycia specjalne).

Wypetnienia wegetatywne s stosowane, gdy przewidywane sptywy powierzchniowe
beda okresowe lub o umiarkowanej intensywnosci (czas trwania ponizej 24 h).
Wypetnienia wegetatywne sg odporne na szczytowe predkosci przeptywu 6 m/s, o
ile pokrycie roslinne jest dobrze rozwiniete i ustabilizowane. Nalezy pamietac, ze
zanim ustabilizuje sie szata roslinna istnieje mozliwos¢ zmniejszenia objetosci
wypetnienia komorek spowodowana jego osiadaniem i nawodnieniem. Przy
wypetnieniach wegetatywnych zaleca sie stosowanie hydroobsiewu lub/ i czasowa
ostone mata przeciwerozyjna.

W przypadku wypetnienia sekcji geokomdrek materiatami ziarnistymi typu zwirow i
kruszyw skalnych zaleca sie zachowad odpowiednig granulacje materiatu, starajac
sie, aby maksymalna srednica ziaren nie przekraczata 1/7 srednicy efektywnej
komarki i byta mniejsza niz 1/2 wysokosci komaérki.

Dobor geotekstyliow podscielajacych

Zastosowanie odpowiednich geotekstyliéw jest jedng z podstawowych zasad w
zabezpieczaniu skarp i zboczy systemem geokomodrkowym. Zaleca sie stosowanie
geotekstyliow nietkanych jedno lub dwustronnie iglowanych. W przypadku pokry¢
wegetatywnych zaleca sie stosowanie geotekstyliéw nietkanych, igtowanych o
wytrzymatosciach na rozcigganie rzedu 4-6 kN/m i o niewysokiej odpornosci na
przebicie, tak aby korzenie roslin mogty przenikngc¢ przez warstwe geotekstyliow do
podtoza tworzgc integralne wzmochienie catej powierzchni skarpy [3]. W przypadku
wypetnien kruszywami i betonem nalezy stosowac geotekstylia nietkane, igtowane o
wiekszej wytrzymatosci na przebicie i rozcigganie (rzedu 10 kN/m).

Dobor wielkosci i rodzaju komorek
Najwazniejsze czynniki decydujgce o doborze typu komérki to nachylenie skarpy lub
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zbocza, intensywnos¢ sptywu powierzchniowego oraz wymagany minimalny kat
tarcia materiatu wypetniajgcego. Najbardziej odpowiednie dla zabezpieczeniach
przeciwerozyjnych sg geokomorki o Sciankach teksturowanych i perforowanych.

Przy pokryciach wegetatywnych wielkosci komorek dobierane sg przy zatozeniu, ze
pokrycie roslinne bedzie ustabilizowane przed jego wystawieniem na projektowane
warunki sptywu powierzchniowego. W dotychczasowej praktyce stosowano dwa
typu komoérek: standardowe (np. o wymiarach 203 x 244 mm) i tzw. duze komoérki
(np. 406 x 488 mm).

W komorkowych systemach ograniczajacych duze komérki sg odpowiednie do
wypetnien roslinnych, gdy kat nachylenia zbocza lub skarpy nie przekracza 30
stopni, a przewidywane sptywy powierzchniowe sg o umiarkowanej intensywnosci.
Dla skarp o nachyleniu wiekszym niz 30 stopni oraz wystawionych na intensywne
lub skoncentrowane przeptywy konieczne jest stosowanie standardowych komérek.

Zwykle stosowana gtebokos¢ geokomérek z wypetnieniem roslinnym wynosi 75 mm.
Umozliwia to utrzymanie roslinnosci oraz prawidtowy rozwdj ukorzenienia na
skarpach o nachyleniu do 30 stopni. Dla skarp i zboczy o nachyleniu powyzej 30
stopni konieczne jest stosowanie komérek o gtebokosci co najmniej 100 mm.
Zastosowanie komérek o wiekszej gtebokosci (150 czy 200 mm) moze miec miejsce
przy przywracaniu szaty roslinnej na skalistych zboczach, w zastosowaniu do
gruntow o bardzo niskiej odpornosci na erozje oraz dla skarp z pokryciem roslinnym
na bardzo suchych obszarach.

Minimalna glebokosé
wypetnienia ( d, )

Kat zsypu
naturainego (¢ )

Diugosé /\

komérki (L)

thbokoﬁé\
komérki (d )

Zasadniczo geosiatki komdrkowe dobrze utrzymujg glebe na skarpach i zboczach o
nachyleniu do 45 stopni, jednakze wykonane w tym systemie zabezpieczenia
powierzchniowe o perforowanych komoérkach uzbrojonych w dobrze zakotwione linki
napinajgce (odciggi) moga utrzymac glebe i roslinnos¢ na nachyleniach do 65-70
stopni [2].

®
Kat nachylenia
skarpy (B)
¥

Przed rozwinieciem sie roslinnosci wewnatrz komoérek oddziatywanie hydrauliczne
moze powodowac pewne ubytki, osiadanie lub tez zmiany uksztattowania
wypetnienia gruntowego, jak to pokazano na rys. 5.

Zaleznosci pomiedzy zmiennymi geometrycznymi sg wyrazone ponizszymi
rownaniami:
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¢ = minimalny kat zsypu naturalnego materiatu wypetniajgcego komaorke,
B = kat nachylenia skarpy,

= gtebokos$¢ komérki [mm],
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« = minimalna dopuszczalna gtebokos$¢ wypetnienia [mm].
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Minimalna zalecana gtebokos¢ wypetnienia de réwna sie 25 mm. Odpowiednig
wielko$¢ komérek dobiera sie bazujgc na minimalnej zalecanej gtebokosci
wypetnienia w komérce oraz korzystajgc z wykreséw i wytycznych udostepnianych
przez producentow geokomoérek [2].

Dobor systemu linek napinajacych do kotwienia geokomorek

Wprowadzona w latach 90. do systemu geokomérkowego Geoweb® nowa technika
kotwienia polegajgca na uzyciu syntetycznych linek przewlekanych przez otwory w
Sciankach komérek umozliwita dodatkowe zbrojenie i kotwienie zapobiegajgce
wypieraniu sekcji geosiatek komérkowych. Dopetnieniem systemu sg tu takze
nasadki wbijane na kotwy lub stuzace jako klipsy oporowe. Linki zainstalowane
wewngtrz warstwy ochronnej/zasypu i potgczone z kotwami umozliwiajg efektywne
przeniesienie reakcji od poszczegdlnych kotew na cate pokrycie. Jest to szczegdlnie
wazne, gdy projektujemy podatne pokrycia ochronne i gdy konieczne jest uzyskanie
dostatecznej odpornosci na wypieranie pokrycia pomiedzy poszczegdélnymi
kotwami.

Ogélnie rzecz ujmujgc pokrycie ochronne o grubosci 75 mm z linkami napinajgcymi
ma odpornos¢ na wypieranie odpowiadajgcg pokryciu ochronnemu o grubosci 100
mm. W przypadkach, gdy nie jest mozliwe lub nie jest zalecane uzycie kotew do
mocowania systemu np. w przypadku ostony geomembrany stosujemy
klipsy/przetyczki oporowe rozstawione wzdtuz kazdej linki w celu przeniesienia
obcigzen warstwy pokrycia na linki napinajgce. Rozstaw klipséw i linek mozna
wyznaczy¢ analitycznie. Jako linki geotechniczne zwykle stosuje sie linki z tworzyw
sztucznych takich jak poliester, polipropylen, polietylen czy kevlar® (aramid®) [4].
Do systeméw geokomaérkowych zaleca sie stosowanie linek poliestrowych o
wydtuzeniach przy zerwaniu 9-15%. Wytrzymatos¢ linek geotechnicznych na
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zrywanie waha sie od 3 kN do 10 kN przy srednicach od 5 do 8 mm. Linki o
wytrzymatosci na zrywanie 3-4 kN stosuje sie w przypadkach tgczenia linek z
kotwami gruntowymi. Linki o wyzszej wytrzymatosci stosuje sie w pokryciach
ochronnych kotwionych tylko na grzbiecie skarpy oraz w przypadku wypetniania
sekcji geokomoérek betonem. Linki polipropylenowe majg duzg elastycznos¢ i nie
nalezy ich obcigzac powyzej 20% wartosci wytrzymatosci na zerwanie. Tego typu
linki mozna stosowac tylko z kotwami instalowanymi w okreslonym rozstawieniu.
Linki poliestrowe charakteryzujg sie stosunkowo matg elastycznoscia. Ich obcigzenie
nie powinno by¢ wyzsze niz 50% ich wytrzymatosci na zrywanie [5]. Tego typu linki
zaleca sie w przypadku dtugich pokry¢ ochronnych skarp kotwionych tylko na
grzbiecie (np. ochrony geomembran). Ogdlny wspdtczynnik bezpieczehstwa
najbardziej odpowiedzialnych systemdw kotwienia przy uzyciu linek syntetycznych
jest wynikiem iloczynu czastkowych wspotczynnikdéw bezpieczenstwa: na petzanie
(np. 2,5 dla poliestru), uszkodzenia mechaniczne (w czasie budowy), korozje
srodowiskowg, redukcje wytrzymatosci ze wzgledu na wezty i okolicznosci
nieprzewidziane.
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