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prawdopodobnego osuwiska |stn|eJe znaczna niepewnos¢ uktadu i wytrzymatosci
warstw gruntu oraz potencjalnej powierzchni poslizgu. Natomiast gdy mamy do
czynienia z istniejgcym osuwiskiem, to paradoksalnie niepewnos¢ jest mniejsza:
powierzchnie poslizgu zwykle mozna ustali¢, a opory gruntu sg nieco mniejsze od sit
destabilizujgcych tj. wspdétczynnik statecznosci F = 1. Doswiadczenia wykazaty (np.
Brandl [1], Sommer [11]), ze do ustabilizowania przemieszczeh osuwiska wystarcza
zwykle tylko niewielkie zwiekszenie jego wspétczynnika statecznosci (0 5 do 15%).
Jednak w przypadku duzych wymiaréw osuwiska koszt i takiego zwiekszenia moze
by¢ ogromny.

Sprawdzanie statecznosci stabilizowanych osuwisk

Bardzo pouczajgcy byt przyktad sanacji dtugotrwale petzngcego osuwiska na
autostradzie w Niemczech [11]. Ustabilizowano je za pomoca sztywnych elementéw
zelbetowych, utwierdzonych w podfozu ponizej powierzchni poslizgu. Elementy te
wymiarowano tak, by zwiekszy¢ wartos¢ wspdtczynnika statecznosci o 5% w
stosunku do stanu istniejgcego. Dtugotrwate pomiary wykazaty, ze zabezpieczenie
takie byto wystarczajgce.

Zwiekszenie statecznosci uzyskuje sie réznymi zabiegami: zwtaszcza przez poprawe
odwodnienia i zmniejszenie nawilgocenia skarpy, przez zmiane ksztattu skarpy,
docigzenie dolnej czesci przypora, albo - znacznie wiekszym kosztem - przez
wykonanie elementdw stabilizujgcych: pali, palisad, scian szczelinowych, kotew
gruntowych, mikropali, Scian oporowych itp. Site, ktérag powinny przenies¢ te
dodatkowe elementy, wyznacza sie z warunku powiekszenia wspétczynnika
statecznosci: racjonalnie 0 5 do 15% [1, 11] albo o ponad 50% - jak wynika z
rozporzadzenia.
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Interesujgce jest, jak z sanacjg osuwisk postepuja kraje alpejskie, ktére z tym
problemem majg do czynienia na co dzien. Przyktadem racjonalnego i
ekonomicznego podejscia jest norma szwajcarska SIA 267, wdrazajgca w tym kraju
Eurokod 7. Zawiera ona specjalne ,ulgowe” postanowienia dotyczace
wspotczynnikdw bezpieczenstwa g dla zboczy ,petznacych” oraz bliskich stanu
niestatecznego. Wartosci te mogg by¢ stosowane pod warunkiem projektowania
tzw. metodg obserwacyjng lub na podstawie analizy wstecznej rwnowagi osuwiska.
Wartosci wspoétczynnikdédw sg znacznie obnizone, zaleza one od zagtebienia
powierzchni Sciecia:

* osuwiska ptytkie (srednia gtebokos¢ t,, = 10 m) g = 1,20

* osuwiska o gtebokosci 10 m < t;,, < 20 m g = 1,20 do 1,10 (interpolowac
liniowo),

» osuwiska gtebokie (srednia gtebokosc t,, = 20 m) r = 1,10,

* gtebokie, regularne powierzchnie sciecia w wyjgtkowych przypadkach g min
= 1,05.

Znamienne jest zmniejszanie wymaganego wspotczynnika ze wzrostem bryty
osuwiska, co ma zrozumiate uzasadnienie techniczne i wyrazne skutki ekonomiczne.
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W przypadku bardzo duzych osuwisk ich catkowita stabilizacja bytaby nierealna ze
wzgledu na ogromny koszt. Dtugotrwale petzngce zbocza gorskie znane sg na
terenie Polski, a w Alpach wystepuja one dos¢ czesto. Jezeli na takim zboczu
sytuowane sg podpory mostu (czesto z filarami wysokos$ci ponad 100 m), to stosuje
sie specjalne rozwigzania chronigce fundamenty filaréw przed naporem zbocza [1].
Skarpa zbocza jest zabezpieczana powtokg ochronng, najczesciej o ksztatcie
cylindrycznym lub czaszy, formowang ze zbrojonego betonu natryskowego i
kotwiong w masywie skalnym (rys. 1). Poniewaz powtoka ta jest w pewnej odlegtosci
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od filara, to moze sie przemieszczac¢ wraz ze zboczem, nie napierajgc bezposrednio
na filar. Fundamenty czesto sg wykonywane jako ,studnie” srednicy od 3 do ponad
10 m, osadzone w zwietrzelinie i skale. Nie sg to studnie opuszczane, lecz
wykonywane przez stopniowe mechaniczne gtebienie wykopu (kotowego lub
owalnego), z obudowg Scian torkretem w miare gtebienia. W razie potrzeby filary sa
niezaleznie kotwione (rys. 2). Rozwigzanie takie jest stosowane dos¢ czesto i zdato
egzamin. Zbocze nie zostaje unieruchomione ani nie ma wspétczynnika
bezpieczehstwa 1,5.

W przypadku polskich przepisdw takiego rozwigzania - ze wzgledu na kolosalny
koszt wymaganego petnego zabezpieczenia - nie mozna by zastosowac.

Wyznaczanie parametrow geotechnicznych

Nalezy podkresli¢, ze na wyniki obliczeh i bezpieczenstwo projektowanych skarp
wiekszy wptyw od stosowanych wspoétczynnikdédw bezpieczehstwa majg przyjmowane
do analizy parametry geotechniczne, zwtaszcza wytrzymatosciowe, oraz dane o
wodzie gruntowej.

Jak juz powiedziano poprzednio, najbardziej wiarygodne wartosci parametréw
geotechnicznych uzyskuje sie z tzw. analizy wstecznej zaistniatych osuwisk. Ale nie
zawsze dane takie sg dostepne. Z reguty parametry do obliczeh trzeba wyznaczy¢
na podstawie badah podtoza. Jest to trudne zadanie, zupetnie nie dla inzyniera-
konstruktora, majgcego raczej sporadyczny kontakt z geotechnika. Tym sie powinni
zajmowac eksperci - geotechnicy, najlepiej z dobrg znajomoscia i doswiadczeniem z
danego regionu.

Poréwnujgc wymagania réznych norm nie mozna poming¢ sposobu ustalania
wartosci obliczeniowych parametréw. W Polskich Normach wartos¢
charakterystyczna to ogélnie wartos¢ srednia, ktérg sie zmniejsza (czasem
zwieksza), zwykle mnozac przez wspétczynniki czesciowe (materiatowe i inne).
Inaczej jest w Eurokodzie 7-1 [7, 8]. Norma EN 1997-1 stanowi, ze
~Charakterystyczng wartos¢ parametru geotechnicznego nalezy wybra¢ jako
ostrozne oszacowanie wartosci decydujgcej o wystgpieniu stanu granicznego” (nie
bardzo jest jasne, co to wtasciwie znaczy?). Dalej powiedziano, ze ,Jesli stosowane
sg metody statystyczne, to zaleca sie wyznaczy¢ takg wartos¢ charakterystyczng,
zeby obliczone prawdopodobienstwo wystapienia mniej korzystnej wartosci,
decydujgcej o powstaniu rozpatrywanego stanu granicznego, nie byto wieksze niz
5%.” W uwadze wyjasniajgcej dodano: ,,W ten sposdb, ostrozne oszacowanie
wartosci sredniej polega na ustaleniu wartosci sredniej z ograniczonego zbioru
wartosci parametréw geotechnicznych, z poziomem ufnosci 95%; w przypadku
rozpatrywania zniszczenia lokalnego ostrozne oszacowanie wartosci dolnej
odpowiada fraktylowi 5%." A zatem nie sg to wartosci najbardziej prawdopodobne,
tj. srednie - jak w PN, lecz znacznie zmniejszone (lub powiekszone). (Nawiasem
mowigc jest watpliwe, czy do zbioréw danych z badan gruntéw - zwykle nielicznych -
ma sens stosowanie az 95% poziomu ufnosci?) A zatem Eurokod 7-1 wprowadza
spory dodatkowy zapas bezpieczenstwa juz w okreslaniu wartosci parametréw
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geotechnicznych.

Inzynierom - konstruktorom, majacym zwykle do czynienia z materiatami o scisle
zdefiniowanych wtasciwosciach, trudno zrozumie¢, dlaczego dla tego samego
gruntu w analizie statecznosci nalezy przyjac bardziej ostrozne parametry, niz np.
przy obliczaniu nosnosci fundamentu. Jest to temat zbyt obszerny, aby go tu
rozwazac, lecz warto zwrdéci¢ uwage na niektére czynniki.

O bezpieczenstwie i statecznosci skarp czesto decydujg czynniki lokalne, jak
nieciggtosci warstw, zwtaszcza skat, czy powierzchnie zlustrzenia wywotane np.
wczesniejszymi osuwiskami czy dziataniem lodowca. Czynniki te trudno wykry¢ w
badaniach podtoza lub modelowa¢ podczas badan pobranych (lub uformowanych)
probek gruntu. Szczegdlnej ostroznosci wymaga przyjmowanie wartosci spdjnosci
gruntu. W dawnej wersji normy PN-B-030310 byto np. wymaganie, by wartos¢
spéjnosci redukowac o 50%. Do obliczen statecznosci z zasady nalezy przyjmowac
parametry efektywne. Tylko w sytuacjach krotkotrwatych mozna przyjmowac
spéjnos¢ ,bez odptywu”. Trudny do uwzglednienia jest wptyw drgah powodowanych
przez ruch pojazdéw na parametry gruntu. Zagadnienia te sg obszernie omawiane
w literaturze o osuwiskach, np. przez Wituna [15], Wysokinskiego [17] lub w
materiatach [14].

Na wyniki ma tez wptyw sama technika obliczen statecznosci: stosowanie jednej z
metod rownowagi sit (paskéw, blokowej) albo metod numerycznych - najczesciej
elementow skonczonych, jak tez sposob przygotowania danych wejsciowych. Z tego
powodu, aby unikng¢ duzych btedow, warto powtdrzy¢ wazniejsze obliczenia
réznymi programami komputerowymi.

Podsumowanie

Drogi przez tereny osuwiskowe sg kosztowne. Jednak wymagane zabezpieczenia
powinny by¢ w racjonalnych granicach. Spetnienie wymagan podanych w
rozporzadzeniu bytoby bardzo kosztowne i niczym nieuzasadnione. Na szczescie
wiekszos¢ projektantow o tym nie wie i stosuje dotychczasowe, wyprébowane
zasady. No a istniejgce zbocza i skarpy rozporzadzenia nie czytaty i w wiekszosci
jeszcze sie trzymajg! Jednak taki stan prawny trwa juz zbyt dtugo i rozporzgdzenie
powinno zostac¢ zmienione.

Natomiast rozwagi, wiedzy i ostroznosci wymaga wyznaczanie parametréw
geotechnicznych do obliczania statecznosci skarp. Nieocenione s doswiadczenia
lokalne oraz analizy wsteczne osuwisk.
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~Problematyka osuwisk w budownictwie komunikacyjnym”, ktéra odbyta sie w
Zakopanem w dniach 27-29 maja 2009 r. i byt publikowany w Zeszytach Naukowo-
Technicznych SITK Oddziat Krakdéw, Problematyka osuwisk w budownictwie
komunikacyjnym, seria Materiaty Konferencyjne, Nr 88, Zeszyt 144, Krakdéw 2009.
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Summary

In the Polis h technical requirements for public roads safety factor for slopes shall
be not less than 1,5, using design (factored) values of forces and geotechnical
parameters. In the paper a review of current Polish and joreign standards has been
given. They require a global safety factor of slopes from 1,25 to 1,4. The stabilizing
of creeping slopes has been discussed. Bringing existing slopes to the state, in
which they will fulfil the requirements of the Decree, would be very expensive and
by no means justified.
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