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STABILIZATION OF THE ROAD LANDSLIDE
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Streszczenie

Celem analizy jest zabezpieczenie osuwiska z uwzglednieniem rozbudowy nasypu drogo-
wego. Do obliczen przyjgto model sprezysto-plastyczny Drucker-Prager w ptaskim stanie od-
ksztalcenia. Obliczenia wykonano w programie Z_ Soil. Przedstawiono wyniki zwiazane ze
stateczno$cia nasypu i podtoza gruntowego z uwzglgdnieniem etapowania robot.

Stowa kluczowe: zabezpieczenie osuwisk, analiza statecznosci skarp i zboczy, geotechnika

Abstract

The aim of the analysis is to stabilize the landslide taking into consideration the extension of
the road embankment. The Drucker-Prager elasto-plastic model in the plain state of strains
was assumed for calculations. Z Soil system was used for conducted analysis. The results re-
garding the stability of the embankment and the subsoil taking into account the stages of
works.
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1. Wstep

W zwiazku z modernizacja sieci drogowej prowadzonej w Malopolsce pojawiajg si¢
problemy dotyczace nosnos$ci podloza oraz statecznos$ci skarp nasypoéw. W przypadku drogi
krajowej Krakow—Tarnéw nalezato wykona¢ m.in. zabezpieczenie nasypu drogowego przed
powstaniem osuwisk.

Tereny osuwiskowe naleza do rejonu potozonego w Zglobicach k. Tarnowa, wzdhuz
drogi nr 4, w sasiedztwie rzeki Dunajec (ryc. 1). Znajduja si¢ one w uzytkowaniu rolniczym
(taki), w przewazajacej czgsci jest to wlasnos$¢ prywatna. Zlokalizowane sa w okolicy ulicy
Okreznej, na zboczu o zréoznicowanym nachyleniu w kierunku pétnocnym. Rejon obejmu-
jacy obydwa sasiadujace osuwiska jest obszarem o wymiarach: ok. 90 m szerokosci, ok. 200 m
dlugosci. Droga krajowa nr 4 przecina teren osuwiskowy w gornej czgsci.
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Ryc. 1. Polozenie rozpatrywanego osuwiska [1]

Fig. 1. The location of the landslide in question [1]

Powierzchnie oslabienia przebiegaja w korpusie nasypu drogowego oraz w slabszych
utworach czwartorzgdowych. Dodatkowymi czynnikami wptywajacymi na rozwodj po-
wierzchni poslizgu w nasypie sa: intensywny ruch komunikacyjny oraz brak odwodnienia
wzdhuz drogi.

Biorac pod uwagg zaistniala sytuacje, nalezalo wykonac analize statecznosci istnieja-
cego oraz projektowanego nasypu oraz odpowiednie zabezpieczenie osuwiska, w przy-
padku gdy stateczno$¢ nowoprojektowanego nasypu nie odpowiadataby zatozeniom pro-
jektowym z odpowiednim wsptoczynnikiem bezpieczenstwa.
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2. Warunki geologiczno-inzynierskie

Zgodnie z dokumentacja wykonana przez Polska Akademig¢ Nauk [1] w 2001 r. osuwi-
sko nr G079 jest zlokalizowane w km 497 + 786 do 497 + 826, a G080 w km 497 + 850 do
497 + 880 (kilometraz wg dokumentacji geologiczno-inzynierskiej). Zasigg osuwisk okre-
Slony zostal na podstawie badan oraz wczesniejszych obserwacji. Osuwiska te zostaly ujgte
w kartach ewidencyjnych jako MPL 0026 oraz MPL 0027.

Do czasu rozpoczgcia prac budowlanych (2005/2006) na terenie podlegajacym ruchom
osuwiskowym odbywat si¢ wzmozony ruch pojazdéow. W okresie poprzedzajacym rozpo-
czgeie modernizacji drogi krajowej nastapit znaczny przyrost liczby pojazdow, w tym
cigzarowych.
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Ryec. 2. Warunki geologiczno-inzynierskie — przekrdj poprzeczny wzdtuz jezdni [2]

Fig. 2. The geological and engineering conditions — the transverse section of the pavement [2]
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Z tego powodu na istniejacym osuwisku postgpowata degradacja nasypu i podtoza. Do-
datkowo uwidocznily si¢ wptywy dynamiczne zwiazane z nierownosciami i pegknigciami
w jezdni. Nastapily dalsze spgkania i przemieszczenia gruntu. W szczeliny zaczeta migro-
wac woda, ktora doprowadzita do zmiany parametréw gruntéw znajdujacych si¢ w nasypie
i podtozu poza obszarem uznanym poprzednio za osuwiskowy.

W zwiazku z tym wykonano dodatkowe geotechniczne badania uzupekniajace, rozsze-
rzajac zakres rozpoznania m.in. za przepust w kierunku Tarnowa. Uzyskano dodatkowe
informacje o podtozu i nasypie. Zlokalizowano w rozszerzonym badawczo obszarze m.in.
wktadke gruntéw w stanie migkkoplastycznym na glgbokosci od 10,8 m do 12,5 m, ktora
niekorzystnie wplywa na stateczno$¢ nasypu oraz nosnos¢ podtoza.

Dodatkowo uzyskano potwierdzenie wptywu filtracji wody wnikajacej w nasyp poprzez
spekania znajdujace si¢ w nawierzchni. Mozna si¢ o tym przekonad, analizujac przekroje
geotechniczne, gdzie z jednej strony nasypu drogowego znajduja si¢ grunty w stanie tpl
ipzw, a po przeciwnej stronie (w kierunku sptywu wody) wystepuja grunty w stanie
pl//mpl (ryc. 2). Miejscami podbudowa znajdowata si¢ pod warstwa asfaltu dochodzaca do
1,4 m (ryc. 3 i 4). Gruba warstwa asfaltu swiadczy o ciaglym uzupelnianiu rozluzniajacego
si¢ nasypu w tej czesci drogi. W zwiazku z nowa sytuacja wystepujaca w obszarze od km
497 + 880 do konca nasypu, potwierdzona wykonanymi badaniami uzupehniajacymi, rozsze-
rzono zabezpieczenie nasypu i podtoza drogi na obszar do km 498 + 010.

Obnizenie niwelety — naktadki z asfaltu

Pekniecia nawierzchni

Ryc. 3. Widok spgkan i obnizen niwelety drogi
Fig. 3. The view of the crackings and road vertical alignment lowering
3. Sformulowanie zagadnienia

Zabezpieczenie osuwiska na drodze wiazato si¢ z wykonaniem konstrukcji stabilizacji
mas ziemnych zalegajacych w podlozu ponizej istniejacego nasypu.
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Dodatkowym problemem oprocz stabilizacji osuwiska byto to, ze droga istniejaca jest

droga jednojezdniows, natomiast droga projektowana ma by¢ droga dwujezdniowa o dwoch
pasach ruchu w kazdym kierunku wraz z chodnikami z kazdej strony, co wiaze si¢ z po-
szerzeniem nasypow oraz dodatkowo z podniesieniem niwelety drogi projektowane;.

Ze wzgledu na ciagly ruch pojazdow realizacja wzmocnienia osuwiska musiata by¢

powiazana z robotami drogowymi i uwzglednia¢ etapowanie robot.

Na podstawie analizy mozliwosci wykonania zabezpieczen przy zachowaniu ciagtosci

ruchu pojazdéw przyjeto nastepujacy sposob wykonywania prac budowlanych (ryc. 5):

1.

2.
3.

Przed przystapieniem do robo6t usunigto humus z podtoza po stronie poludniowej oraz
roztozono geowlokning separacyjna i wykonano nasyp do poziomu glowic pali.
Wykonano rzad pali od strony potudniowe;.

Rozpoczgto formowanie nasypu poszerzajacego drogg od strony potudniowej w celu
wykonania przeniesienia ruchu na tymczasowa jezdni¢ w poziomie istniejacej drogi.

. Wykonano sukcesywnie pale od strony poéinocne;j.
. Po poszerzeniu nasypu od strony potudniowej i wykonaniu dodatkowej jezdni tymczaso-

wej przeniesiono ruch na cz¢§¢ potudniowa. Uzyskano wolny pas ruchu na istniejacej
drodze od strony pdinocnej. Jezdnia ta nie byla obciazona podczas robot zwiazanych
z wykonywaniem zabezpieczenia osuwiska.

. W trakcie poszerzania nasypu od strony potnocnej wykonywano wymiang stabego pobo-

cza oraz lokalnych soczewek gruntow w stanie migkkoplastycznym i plastycznym
(ryc. 4). W zwiazku z tym, ze droga projektowana bgdzie miata niweletg powyzej drogi
istniejacej nalezalo wykona¢ na czas robot tymczasowe zabezpieczenie uskoku warstw
konstrukcji nowej nawierzchni dochodzacym do ok. 1,0 m.

. Po wykonaniu wszystkich prac na czgsci potnocnej drogi przeniesiono ruch na nowo

wybudowang dwupasmowa cz¢$¢ jezdni.

. Nastgpnie wykonano podniesienie drogi od strony poludniowej do rz¢dnych docelowych

przyjetych w projekcie.

Ryec. 4. Lokalne ostabienie podtoza wraz z naktadkami asfaltu i saczeniami wody

Fig. 4. The local weakening of the subsoil together with the asphalt overlay and water road filtration
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Ryec. 5. Przekrdj przez istniejacy oraz projektowany nasyp drogowy

Fig. 5. The section of the existing and designed road embankment

4. Model numeryczny

Model numeryczny (ryc. 6 i 7) przyjeto na podstawie przekrojow geologiczno-inzy-
nierskich [2]. Do obliczen wzigto pod uwagg nastgpujace czynniki:
— wykonanie poszerzenia istniejacego nasypu,
— wykonanie podniesienia istniejacego nasypu,
— wplyw etapowania robot,
— wplyw projektowanego zabezpieczenia.
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Ryec. 6. Siatka elementéw modelu numerycznego — nasyp istniejacy

Fig. 6. The numerical model elements grid — the existing embankment
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Ryec. 7. Siatka elementow modelu numerycznego — nasyp projektowany

Fig. 7. The numerical model elements grid — the designed embankment
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Ryec. 8. Obraz przemieszczen w chwili utraty statecznosci uzyskany metoda redukcji ¢ — tgo.
Wspoltczynnik statecznosci FS = 1,5

Fig. 8. The image of displacements at the moment of the loss of stability obtained by reduction
method. The stability factor FS = 1,5

Przyjgto model gruntu sprgzysto-plastyczny Druckera-Pragera w plaskim stanie od-
ksztatcenia [4]. Do obliczen zastosowano system metody elementéw skonczonych Z Soil.

Nasyp drogowy obciazono cigzarem wlasnym oraz obcigzeniem uzytkowym pochodza-
cym od taboru samochodowego. Zabezpieczenie osuwiska zamodelowano elementami
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pretowymi. Poszczegblne kroki obliczeniowe dobrano tak, aby mozna byto odzwierciedli¢
glowne etapy realizacji nowego nasypu. Na podstawie [1, 2] przyjgto warto§ci parametrow
dla poszczegdlnych stref materialowych.

5. Wyniki obliczen numerycznych

Po przeprowadzeniu analizy numerycznej nasypu istniejacego uzyskano wspotczynnik
statecznosci rowny 1,2.

Przy analizie wykonania nowego nasypu wspotczynnik statecznosci nie osiagnal wy-
maganej wartosci, co spowodowato konieczno$¢ wprowadzenia dodatkowych elementow
stabilizujacych nasyp oraz podloze poprzez system pali rozmieszczonych w siatce o wy-
miarach od 2,5 m x 2,5 m do 3,0 m x 3,0 m. Po wykonaniu obliczen statecznosci dla eta-
poéw opisanych w rozdz. 3 uzyskano wspotczynnik statecznosci réwny 1,5.

6. Podsumowanie

Z analizy wynika, ze podczas projektowania i wykonywania obiektow inzynierskich na
istniejacych osuwiskach nalezy bra¢ pod uwagg stan istniejacy i projektowany oraz dodat-
kowo etapy posrednie. Wazne jest tez doktadne rozpoznanie geologiczno-inzynierskie dla
ustalenia realnych wartosci parametrow do obliczen. Wartosci te wptywaja w znacznym
stopniu na stopien skomplikowania zabezpieczen osuwisk. Ponadto niedoktadne rozpo-
znanie przektada si¢ na wzrost kosztow realizacji zabezpieczenia osuwisk ze wzgledu na
pdzniejsze rozszerzanie zakresu realizowanych zadan lub tez — w odwrotnym przypadku —
na przewymiarowanie konstrukcji zabezpieczajacych. Nalezy jednak pamigtaé, ze w rze-
czywistosci proces budowlany jest procesem zlozonym, gdzie trudno przewidzie¢ doktadny
czas wykonywanych robét, ich kolejnos¢, przerwy technologiczne. Duza zmienno$¢ wa-
runkow gruntowych, wystgpujaca w podtozu analizowanego osuwiska, przyczyniata si¢ do
zwigkszenia liczby prawdopodobnych powierzchni poslizgu oraz ich zasiggu, co przedsta-
wiono w dokumentacji geologiczno-inzynierskiej [1].
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