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1. Wstep

Obliczenia wykonano dla warunkéw stwierdzonych badaniami polowymi w
celu okreslenia statecznosci skarpy w rejonie osuwiska w ciggu drogi nr 881,
Sokotéw Matopolski — Zurawica w miejscowosci Pantalowice w km 45+200 — 45+350.
Analize  przeprowadzono dla  przekroju geologiczno-inzynierskiego  1-4,
przechodzgcego przez otwory nr 1-2-3-4. Osuwisko zlokalizowane w tym rejonie ma
szeroko$¢ 20m (mierzac wzdtuz drogi nr 881). Po lewej stronie drogi widoczne sg
wybrzuszenia, spekania i przetomy. Teren objety ruchem jest niewielki i ogranicza sie
do niewielkiej skarpy przy drodze, przydroznego rowu i czesci drogi asfaltowej nr 881
(Dokumentacja geologiczna...., pkt 2.2).

2. Metodyka obliczen

Analiza stateczno$ci stanowi opis stanu stateczno$ci zbocza a takze pozwala,
w zalezno$ci od stosowanej metody na okreslenie przebiegu procesu zniszczenia.
Aktualnie dostepnych jest szereg metod analizy statecznosci réznigcych sie miedzy
sobg sposobem obliczen, przyjmowanymi zatozeniami i uproszczeniami.

Dla analizowanego przypadku obliczenia wykonano przy pomocy programu
opartego o Metode Roéznic Skoriczonych. Metoda ta polega na rozwigzywaniu
uktadéw réwnan rozniczkowych, ktére zapisywane sg w postaci zestawu zmiennych
(. naprezen albo odksztalcerl)) w punktach dyskretnych. W obliczeniach
numerycznych zastosowano metode redukcji wytrzymatosci na $cinanie (SSR).
Metoda redukcji wytrzymato$ci na $cinanie (SSR) wskazuje przebieg powierzchni
poslizgu w miejscu, w ktérym najwczesniej osiggniety zostaje stan réwnowagi
naprezenia stycznego i wytrzymatosci na $cinanie.

Model obliczeniowy powstaje w oparciu o dane, uzyskane podczas badan
geologiczno-inzynierskich. Nastepnie zostaje on podzielony siatkg weztéw, w ktérych
bedg przeprowadzane obliczenia. Pierwsza krytyczna powierzchnia poslizgu
znajdowana jest automatycznie.

Miarg stateczno$ci jest wskaznik stateczno$ci FS definiowany jako stosunek
sit utrzymujgcych réwnowage do sit zmierzajgcych do destrukgji lub jako iloraz
zmobilizowanych naprezen stycznych zwigzanych z wytrzymatoscia na $cinanie
osrodka oraz naprezen $cinajgcych wywotanych przez sily ciezkosci oraz inne
oddziatywania wystepujgce w os$rodku gruntowym. Warto$é obliczonego wskaznika
stateczno$ci powinna by¢ wigksza niz warto$¢ dopuszczalnego wskaznika FS¢op dla
danej metody. Warto$¢ wskaznika FSqo, zalezy od waznosci obiektu i doktadnosci
badan cech gruntu. Zgodnie z zaleceniem Ministra Transportu i Gospodarki Morskie;]
z dnia 2 marca 1999 r. Dz.U.99.43.430 w sprawie warunkéw technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ drogi publiczne i ich usytuowanie, w ktérym stwierdza:

»Pochylenia skarp nasypéw i wykopéw powinny byé zgodne
z wymaganiami, o ktérych mowa w § 42. Wskazniki statecznosci skarp i zboczy
okreslane indywidualnie metodami podanymi w Polskich Normach nie powinny
byé mniejsze niz 1,5.”

wobec czego przyjeto FSqp=1,5 jako minimalng warto§é wskaznika
statecznosci.

Zgodnie z Rozporzgdzeniem Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 2
marca 1999 r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogi publiczne
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i ich usytuowanie przyjeto obcigzenia od pojazdéw samochodowych réwnomiernie
roztozone, o wielkosci 25 kPa.

3. Parametry geotechniczne warstw

Zgodnie z zaleceniami normy PN-81-B-03020 parametry wytrzymato$ciowe
przyjete w obliczeniach wyznaczono poprzez przemnozenie parametrow
geotechnicznych charakteryzujgcych os$rodek gruntowy (tabela 1) przez 7» -
wspdlczynnik materiatowy wynoszacy 7»=1,1, 7n=0,9, przy czym przyjeto wartosé
najbardziej niekorzystng: “m=11 — dia ciezaru objetosciowego, a ’»=09 dla

spojnosci i kata tarcia. Warto$é obliczeniowg parametréw geotechnicznych
Wyznaczono wg Wzoru:

xO=Vm * 30
w ktérym:

x" - warto$é obliczeniowa parametru geotechnicznego,

Vm - wspétczynnik materiatowy,
x™ - wartoé¢ charakterystyczna parametru geotechnicznego.
Parametry geotechniczne dla poszczegéinych warstw ustalono na podstawie
badan geotechnicznych polowych i laboratoryjnych.

Tabela 1. Parametry geotechniczne poszczegdlnych warstw

Symbol warstwy | Ciezar obj. | Spéjnosé ¢ | Kat tarcia ¢
geotechnicznej 7 [kN/m] [kPa] [°]
| 20.0 41.00
Il 20.0 32.50
Illa 20.2 13.9 6.10
b 20.5 15.7 6.90
lllc 21.0 17.0 14.00

4. Obliczenia statecznosci dla przekroju 1-4

Obliczenia wykonano dla dwoch wariantéw poziomu wody gruntowe;:
ustalonego i nawierconego. W obliczeniach uwzgledniono obcigzenie od ruchu
drogowego wynoszgce 25kPa.

4.1. Wariant | (ZWG nawiercone)
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Rys. 3. Powierzchnia poslizgu wyznaczona na podstawie odksztalcen postaciowych dla
FS1=1.42
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Rys. 4. Powierzchnia poslizgu wyznaczona na podstawie wskaznikéw uplastycznienia dla

FS.=1.42




Whioski:

Dla aktualnych warunkéw stwierdzonych badaniami polowymi i laboratoryjnymi
analizowane zbocze jest stateczne. Otrzymany wskaznik statecznosci wynosi
FS1=1.42. Wyznaczona powierzchnia poslizgu obejmuje cate zbocze i lewg strone
drogi (rys. 3, 4).

4.2. Wariant Il (poziom wody ustalony)

W wariancie |l LIwngedniono wyzszy (rys. 6), ustalony poziom wody.
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Rys. 5. Model obliczeniowy
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Rys. 7. Powierzchnia poslizgu wyznaczona na podstawie odksztalcen postaciowych dla FS,=1.23
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Rys. 8. Powierzchnia poslizgu wyznaczona na podstawie wskaznikéw uplastycznienia dla FS,=1.23
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Rys. 9. Wskazniki uplastycznienia po lewej stronie drogi




Whioski:

Dla przyjetych zatozeh i uwzglednionego poziomu wody gruntowej otrzymano
wskaznik statecznoséci wynoszacy FS,=1.23. Zatem analizowane zbocze jest
stateczne, ale nie posiada wymaganego przepisami zapasu bezpieczenhstwa.
Powierzchnia po$lizgu obejmuje cate zbocze i lewg strong drogi (rys. 7, 8, 9).
W zwigzku z duzym wplywem wody na stateczno$§é zbocza konieczne jest
odpowiednie ujecie i odprowadzenie wéd gruntowych i opadowych.

4.3. Analiza odwrotna

Na podstawie przeprowadzonych obliczen dla wariantu | i Il otrzymano wskazniki
statecznosci wyzsze od 1, czyli analizowane zbocze jest stateczne, jednakze
obserwacje wskazujg na wystepujgce w rejonie badan zjawiska osuwiskowe.
Przejawy procesow osuwiskowych widoczne sg po lewej stronie drogi i obejmujg
skarpe wykopu. W zwigzku z tym przeprowadzono seri¢ obliczen w celu
wyznaczenia metodg analizy odwrotnej parametrow warstw w podtozu drogi przy
ktorych, analizowana skarpa bedzie na granicy stanu réownowagi badz bedzie
niestateczna. Warstwe llla bedacg aktualnie w stanie miekkoplastycznym
wytypowano jako gtéwng przyczyne uszkodzen drogi. Skomplikowane warunki
hydrogeologiczne oraz infiltracja wody w obrebie podtoza drogi moze przyczyniac sig
do ostabienia parametréw wytrzymato$ciowych osrodka.

Wiasciwosci wytrzymato$ciowe warstwy llla wystepujacej bezposrednio w
podtozu wyznaczano obnizajgc proporcjonalnie zaréwno kohezje jak i kat tarcia.
Model obliczeniowy ograniczono tylko do drogi i niewielkiej czesci zbocza. W
obliczeniach uwzgledniono wystgpowanie obcigzenia od ruchu drogowego
wynoszace 25kPa.

Na podstawie serii obliczer stwierdzono, ze przy kohezji wynoszacej 5,0 kPa,
oraz kacie tarcia 220° skarpa jest w stanie réwnowagi granicznej, a warto$¢
wskaznika statecznosci dla tych parametrow wynosi FS3=1.05.
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Rys. 11. Powierzchnia poslizgu wyznaczona na podstawie odksztalcen postaciowych FS;=1.05
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Rys. 12. Powierzchnia poslizgu wyznaczona na podstawie wskaznikéw uplastycznienia FS;=1.05

Dla nowych parametréw warstwy llla wykonano obliczenia dia catego zbocza.
Parametry zmieniono tylko i wytgcznie w obrebie warstwy llla w podtozu drogi.
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Rys. 13. Powierzchnia poslizgu wyznaczona na podstawie odksztalcen postaciowych FS,=1.01
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Rys. 14. Powierzchnia poslizgu wyznaczona na podstawie wskaznikéw uplastycznienia FS~=1.01

Whioski:
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Wykonana seria obliczern dla proporcjonalnie  obnizanych  parametréow
wytrzymatosciowych warstwy llla, wskazuije, iz dla kohezji réwnej 5,0 kPa oraz kata
tarcia wewnetrznego wynoszgcego 2.2° analizowana droga znajduje sie w stanie
rbwnowagi granicznej. Dla tak przyjetych warunkéw otrzymano wskaznik
statecznosci wynoszacy FS3;=1.05. Powierzchnia poslizgu obejmuje lewg czes¢ drogi
(rys. 11) co odpowiada obserwacjom rzeczywistego osuwiska. Analizujgc wskazniki
uplastycznienia wida¢ rozwéj proceséw zniszczenia pod dalszg czescig drogi.

Dla wyznaczonych nowych parametréw warstwy llla wykonano obliczenia dia catego
zbocza. Parametry dla warstwy llla zmieniono tylko w podtozu drogi. Przy takich
zatozeniach otrzymano wskaznik statecznosci wynoszacy FS4=1.01. Wyznaczona
powierzchnia poslizgu obejmuje cze$é drogi i skarpy wykopu (rys. 13). Analizujac
wskazniki uplastycznienia widaé dalszy rozwéj proceséw zniszczenia zardwno
w obrebie drogi, jak i w $rodkowej cze$ci zbocza.

Reasumujgc, mozna stwierdzié, iz skomplikowane warunki hydrologiczne
wystepujgce w analizowanym rejonie, stabe parametry wytrzymato$ciowe warstwy w
podtozu drogi przyczyniajg sie ruchéw osuwiskowych. Prawdopodobnie warstwa Illa
wystepujaca w podtozu drogi, pod wplywem wody gruntowej ma znacznie nizsze
wiasciwosci wytrzymato$ciowe niz te wskazane badaniami polowymi, ktére byty
przeprowadzone w okresie suchym.

Uwzglednienie w obliczeniach nowych parametréw dla warstwy llla w obrebie drogi
wskazuje, ze analizowany rejon znajduje sie w stanie réwnowagi chwiejnej i wplyw
niekorzystnych  czynnikbw moze spowodowaé dalszy rozwéj proceséw
osuwiskowych.

5. Podsumowanie
Obliczenia stateczno$ci wykonano dla warunkéw stwierdzonych badaniami polowymi
w celu okreélenia stateczno$ci skarpy w rejonie osuwiska w ciggu drogi nr 881,
Sokotdow Matopolski — Zurawica w miejscowosci Pantalowice w km 45+200 — 45+350.
Analize  przeprowadzono dla przekroju  geologiczno-inzynierskiego  1-4,
przechodzgcego przez otwory nr 1-2-3-4. Osuwisko zlokalizowane w tym rejonie ma
szerokos¢ 20m (mierzac wzdtuz drogi nr 881). Po lewej stronie drogi widoczne sg
wybrzuszenia, spekania i przetomy. Teren objety ruchem jest niewielki i ogranicza sie
do niewielkiej skarpy przy drodze, przydroznego rowu i czesci drogi asfaltowej nr 881
(Dokumentacja geologiczna...., pkt 2.2).

Analize statecznosci wykonano dla dwéch wariantow:
- wariant | uwzgledniat poziom ZWG nawiercony, przy takim zatozeniu otrzymano
wskaznik stateczno$ci wynoszacy FS1=1.42. Zatem mozna stwierdzié, iz przy takich
warunkach zbocze jest stateczne.
- wariant Il poziom ustalony ZWG, otrzymujac warto$¢ wskaznika statecznosci
wynoszacg FS3=1.23. Analizowane zbocze jest stateczne, ale nie posiada
wymaganego przepisami zapasu bezpieczeristwa.
Przebieg powierzchni poslizgu w obu przypadkach jest podobny. Powierzchnia
poslizgu obejmuje znaczng czes$¢ zbocza oraz lewa czes¢ drogi. Uruchomienie
takiego osuwiska, moze stanowié zagrozenie dla catej drogi. Na szczegdlng uwage
zastugujg procesy zniszczenia zachodzace po lewej stronie drogi (rys. 9), ktére sg
zgodne z obserwacjami rzeczywistego osuwiska. Ich rozwéj moze przyczyni¢ sie do
uruchomienia osuwiska o znacznie wiekszym zasiegu.

W zwigzku z tym, iz badania polowe byly prowadzone w okresie suchym,
mozna przypuszczac, iz w warunkach zawodnionych parametry wytrzymato$ciowe
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ulegajg znacznemu obnizeniu, stad wartosé wskaznika statecznosci bedzie nizsza
i nalezy sie liczy¢ z dalszym rozwojem osuwiska. W zwigzku z tym przeprowadzono
serie obliczen w celu wyznaczenia metodg analizy odwrotnej parametrow warstw w
podtozu drogi przy ktérych, analizowana skarpa bedzie na granicy stanu réwnowagi
badz bedzie niestateczna. Analiz odwrotng przeprowadzono obnizajac wtasciwosci
wytrzymatosciowe warstwy llla zlokalizowanej w podiozu drogi az do osiggniecia
wartosci wskaznika statecznosci bliskiej 1. Dla tak wyznaczonych witasciwosci
warstwy wykonano obliczenia dla catego zbocza. Otrzymano wskaznik statecznosci
wynoszacy FS4=1.01, czyli zbocze znajduje sie w stanie réwnowagi chwiejne;j.
Wyznaczona powierzchnia poslizgu obejmuje lewa strong drogi (rys. 13). Analizujgc
wskazniki uplastycznienia mozna zauwazyé rozwoj proceséw zniszczenia w obrebie
drogi jak i w $rodkowej czeSci zbocza (rys. 14). Mozna przypuszczaé, iz pod
wptywem obcigzenia oraz skomplikowanych warunkow hydrologicznych oraz
infiltracji wody wtasciwosci warstwy w podtozu drogi ulegajg znacznemu ostabieniu.

Reasumuijgc, pod wptywem wody stateczno$éé zbocza znacznie sig¢ zmniejsza.
Dlatego wskazane jest odpowiednie ujecie oraz odprowadzenie wody gruntowe;j
i powierzchniowej. W podiozu drogi wystepuja utwory miekkoplastyczne o bardzo
niskich parametrach, pod wplywem wody moga one ulegac jeszcze pogorszeniul.
Warstwa ta przyczynia¢ sie bedzie do deformacji nawierzchni drogowej. Dlatego
sugerowana jest poprawa wlasciwosci wytrzymatosciowych warstw podioza drogi.
Brak zabezpieczenia aktualnego osuwiska moze przyczyni¢ sie do rozwoju Zjawisk
osuwiskowych o zasiegu wigkszym niz dotychczasowy .
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