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ANALIZA NUMERYCZNA OSUWISKA W CIAGU DROGI WOJEWODZKIEJ
NR 975 W MIEJSCOWOSCI BOROWA
PRZED | PO WYKONANIU ZABEZPIECZENIA

W artykule omowiony zostat problem osuwisk w budownictwie komunikacyjnym. Przyklad stanowi osuwisko w ciggu drogi
wojewodzkiej nr 975 w miejscowosci Borowa. Analizowane zbocze zostalo zamodelowane w programie MIDAS GTS NX. Ana-
lize statecznosci wraz z wyznaczeniem wspolczynnika FoS przeprowadzono przy uzyciu metody redukcji wytrzymatosci na
Scinanie (SRM). W kolejnym etapie, analiz¢ przeprowadzono dla ww. osuwiska po wykonaniu zabezpieczenia. Przeprowadzone
obliczenia oraz zalgczone w pracy wyniki dla analizowanego osuwiska drogowego pokazujq jakie mozliwosci posiadajg pro-

gramy do symulacji numerycznych.

WSTEP

Eksploatacja obiektéw drogowych w bezposrednim sasiedztwie
skarp i zboczy sprzyja powstawaniu zsuwow i osuwisk w ich obre-
bie. Elementy infrastruktury drogowej, jakimi sg nasypu budowalne
majq za zadanie przenie$¢ obcigzenia wynikajace zaréwno z ich
ciezaru wlasnego jak i cigzaru poruszajacych sie pojazdéw po
nawierzchni drogowej na nizej potozone rodzime warstwy gruntu.
Do utraty statecznosci dochodzi wzdiuz dowolnej, ciagtej po-
wierzchni, zwanej powierzchnig poslizgu, jezeli warto$¢ sit Scinaja-
cych przekroczy wytrzymato$¢ gruntu na Scinanie. Najistotniejszym
problemem zwigzanym ze stateczno$cig nasypéw drogowych jest
wystepowanie stabych gruntéw w podtozu, ktdre bezposrednio
wplywaja na ogolng stateczno$¢ budowli. Réwnie wazne stajg sie
warunki gruntowo-wodne panujace na danym terenie. Infiltracja wod
opadowych, ktéra wedruje w gruncie, napotykajac na swojej drodze
gtebiej potozone, no$ne warstwy gruntowe, dodatkowo pogarsza ich
parametry wytrzymatoSciowe. Na stateczno$C i trwatos¢ nasypdéw
drogowych ma réwniez wptyw nachylenie terenu w obrebie ktorego
znajduje sie przedmiotowa budowla. Woéwczas prawdopodobien-
stwo pojawienia sie ruchdw masowych jest wprost proporcjonalne
do stromosci terenu.

W konsekwencji, niestateczno$¢ nasypdw drogowych prowadzi
do nieréwnomiernych osiadan korony nasypu, lokalnych obnizen
oraz poziomych przemieszczen jezdni, a przede wszystkim do
uszkodzen nawierzchni drogowej [7] co czesto uniemozliwia ruch
pojazdéw samochodowych.

1. TEREN BADAN

1.1.  Opis ogolny terenu badan

Teren objety opracowaniem zlokalizowany jest w miejscowosci
Borowa, w powiecie tarnowskim, w gminie Zakliczyn. Do osunigcia
terenu doszlo w rejonie drogi wojewddzkiej nr 975 na przefomie
kwietnia i maja 2010r. . Osuwiska oznaczone numerami 13668 oraz
14846 (rys. 1) wg PIG-PIB [1] zostaty sklasyfikowane na wigkszosci
swojej powierzchni jako nieaktywne (kolor czarny). Granice pewne
obu osuwisk zostaty przeciete granicami przypuszczalnymi, ktére
wyznaczajg czesci osuwisk sklasyfikowane jako aktywne ciggle
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(kolor czerwony). W obrebie wymienionych osuwisk zaznaczono
réwniez przejawy wod powierzchniowych w postaci wysiekéw (kolor
niebieski). Zgodnie z PIG-PIB [1] powierzchnia osuwiska nr 13668
wynosi 2,46ha a osuwiska 14846 — 0,3%ha.
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Rys. 1. Mapa rozwazanego osuwiska [1]
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Powyzej korpusu drogi, na skarpie o wysokosci ok. 4m doszto
do rozwiniecia sie osuwiska na dtugosci ok. 20m i szerokosSci ok.
45m. Wystapity typowe formy osuwiskowe jak: nisze osuwiskowe,
jezor, spekania gruntu, w ktorych stagnuje woda. Po oderwaniu si¢
mas ziemnych z lezacej powyzej skarpy, grunt zalegt na jezdni
i doszio do uszkodzenia ww. odcinka drogi. Maksymalna wysokos$¢
zrzutu mas ziemnych siegata ok. 2m.

W obrebie analizowanego osuwiska znajdujg sie jednak rozle-
glejsze formy osuwiskowe, ktére mogg zagraza¢ bezpieczefstwu.



B Bc:zpicczenstwo i ekologia N

Obecnie najwigksza forma osuwiskowa na tym terenie, zlokalizowa-
na powyzej drogi uznana zostata za zamartg (nieaktywna). Po-
wierzchnia poslizgu tego osuwiska znajduje sie ok 4,0-4,5m p.p.t.
W przypadku jego odmtodzenia moze wystapi¢ powazne zagrozenie
dla catej konstrukcji drogi. Caty analizowany teren jest predyspono-
wany do powstawania kolejnych osuwisk. Zgodnie z kartg dokumen-
tacyjng osuwiska [9] za przyczyne powstawania ruchu osuwiskowe-
go, ktdéry spowodowat uszkodzenie drogi wojewddzkiej uznaje sie
wody opadowe oraz wody z cieku zlokalizowanego w potudniowej
czesci stoku. Wody te infiltrujg wgtab gruntu gromadzac sie na
nieprzepuszczalnych warstwach itow i glin pylastych zwiezlych
powodujac uplastycznienie gruntéw znajdujgcych sie powyzej.
W konsekwencji doszio do powstawania ruchow masowych i utraty
stateczno$ci zbocza nad droga. Potencjalna powierzchnia poslizgu
znajduije sie ok. 2m p.p.t [9].

1.2. Budowa geologiczna

Analizowany teren lezy we wschodniej czesci ptaszczowiny $la-
skiej, stanowigcej cze$¢ gtownej jednostki strukturalnej Karpat, tzw.
fliszowych Karpat zewnetrznych. Wystepujg tam utwory kredowe —
warstwy godulskie w postaci piaskowcoéw przewarstwionych tupkami
ilastymi, ktére ulegly wypietrzeniu i sfaldowaniu. Podtoze skalne
zbudowane jest z utworéw czwartorzedowych, ktére siegajg kilku
metrow. Wystepuja w postaci rumoszy piaskowcowych i tupkowych,
glin zwieztych z dodatkiem rumoszy oraz glin pylastych.
W obszarach dolinnych wystepujg zwiry, piaski drobne i piaski
$rednie siegajace do ok. 15m w dolinie Dunajca. Na omawianym
terenie nie wystepuje ciagte zwierciadto wod gruntowych, a jedynie
dwa poziomy saczen wod gruntowych. Saczenia te sg szczegolnie
intensywne w obrebie koluwium. Drugi istotny poziom znajduje si¢
w gteboko potozonej warstwie piaskéw gliniastych zalegajacych na
nieprzepuszczalnych itach. Sg to wody deszczowe infiltrujace
w gtab podtoza gruntowego [8].

1.3. Krotka charakterystyka Karpat Fliszowych

Karpaty zewnetrzne (fliszowe) ze wzgledu na swojg skompliko-
wang budowe geologiczna, sq w Polsce rejonem szczegdlnie pre-
dysponowanym do powstawania osuwisk. Naprzemiennie utozone
warstwy piaskowcow, tupkéw, mutowcow, zlepiencow, itowcow,
margli i wapieni sprzyjajq powstawaniu ruchéw masowych [4]. Ko-
lejnym problemem tego rejonu jest skomplikowana tektonika. Licz-
nie wystepujace uskoki, o réznych wielkosciach przesunig¢ dzielg
masyw na bloki. Silne naruszenia tektoniczne zwigzane sg z naru-
szeniem skat w rejonach uskokowych jak i z wyraznymi sfatdowa-
niami [2].

Duze nachylenia zboczy oraz stokow rzecznych réwniez sg nie-
korzystne przy propagacji ruchéw osuwiskowych. Najniekorzystniej-
szym jednak czynnikiem majacym wptyw na stateczno$¢ skarp i
zboczy sg warunki meteorologiczno-hydrogeologiczne. Gwattowne
opady deszczu, roztopy wiosenne czy dtugie, wilgotne i chiodne
okresy, trwajace przez kilka miesiecy sq szczegdlnie niebezpieczne.
Magazynowanie wody w pokrywach zwietrzelinowych i podiozu
skalnym wplywa na pogorszenie wiasnosci wytrzymato$ciowych
gruntébw a w konsekwencji do powstawania gtebokich osuwisk
strukturalnych, ktdrych zabezpieczenie jest szczegolnie trudne.

2. ZABEZPIECZENIE OSUWISKA

Aby zahamowa¢ ruchy masowe w obrebie drogi wojewddzkie;
nr 975 w miejscowosci Borowa przewidziano przede wszystkim
regulacje stosunkéw wodnych oraz wykonanie zabezpieczenia
konstrukcyjnego strefy w bezposrednim sasiedztwie drogi [10].

Odwodnienie zbocza i drogi zaplanowano przy pomocy drenazu
gtebokiego oraz korytami otwartymi dla zabezpieczenia przed na-
wadnianiem powierzchniowym zbocza i korpusu drogowego.

Aby zabezpieczy¢ przydrozng skarpe zaproponowano ich stabi-
lizacje przy zastosowaniu samo wiercacych gwozdzi gruntowych o
dtugosci ok. 15m w rozstawie podtuznym i poprzecznym co 2m
z przesunieciem o 1m. Zabezpieczenie konstrukcyjne w postaci
gwozdzi zostato osadzone ponizej potencjalnej powierzchni poslizgu
(rys. 2, rys. 3, rys. 4).

o =

Rys. 2. Pra.c; przy zabezp

ieczaniu skrpy (opr. wfasné-,- 2.12.2016r)

= : - = e
Rys. 3. Gwozdziowanie skarpy (opr. wlasne, 2.12.2016r)

Jako zabezpieczenie powierzchniowe skarpy zaprojektowano
system antyerozyjny komérkowy. Komorki geosiatki zostaty wypet-
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nione piaskiem z humusem. Bezposrednio pod systemem zabez- — warstwa VIl — piaskowiec - zbudowana ze skaty twardej — pia-
pieczajacym utozona zostata geowtoknina. skowca, w stropie zwietrzatego. Wietrzelina piaskowca wy-
ksztatcona jako rumosz lub pospdtka, o migzszosci do 20 cm,
jest w stanie zageszczonym. Barwa szara.

Tab. 1. Parametry geotechniczne warstw w modelu numerycznym
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Rys. 4. Zabezpieczona skarpa drogowa [11] KRpc | Coulomb

Mohr-

Coulomb 03 (234 | 200 | 16 | 14 | 29000

3. ANALIZA STATECZNOSCI

. . . N , 03 [137| 215 | 21 | 16 | 37000
Zgodnie z Dokumentacjq geologiczno-inzynierska [8] wydzielo- KRpc | Coulomb

no nastepujace warstwy geotechniczne:

3.1. Zatozenia modelu numerycznego . Py Mohr-
. Mohr-

03 ({201 | 205 | 60 | 13 | 39000

— warstwa | - koluwium - zbudowana z gruntéw $rednio spoistych Coulomb
w postaci glin pylastych z domieszkq drobnego rumoszu pia- gg
skowca i humusu. Grunty te wystepujg w stanie miekkopla- KRpc Mohr- | 53 14471 245 | 24 | 17 | 40000
stycznym. Barwa brazowa i szaro brazowa. Migzszo$¢ warstwy | Coulomb
wynosi 1,6m p.p.t. , Mohr-

— warstwa lla - zbudowana jest gtéwnie z gruntéw Srednio spoi- . KW | coutomb | 03 | 216 205 | 60 | 13 | 39000
stych w postaci glin pylastych z humusem i z domieszkg drob-
nego rumoszu piaskowca. Grunty te s w stanie plastycznym. KW(pc) | Mohr- oo 11 485 | - | 39 |190000
Barwa brgzowa i szaro brazowa. Migzszo$¢ do 1,9m.. STlpg) | Coulomb

— warstwa llb - zbudowana z gruntéw zwiezto spoistych w postaci Zab. Mohr-
glin pylastych z rumoszem piaskowca i domieszkg glin piasz- a';;};ﬁg’ Coulomp | 03 | 140| 185 ) 0 | 35 1 60000

czystych. Grunty te sg w stanie twardoplastycznym. Barwa bra-
zowa, bezowo brazowa i popielato brazowa. Warstwa osigga
migzszos¢ 0,4-0,6m.

— warstwa Il - zbudowana z gruntéw mato spoistych w postaci
piaskéw gliniastych z rumoszem piaskowca i domieszkg glin
piaszczystych. Grunty te sg w stanie twardoplastycznym. Barwa
brazowa. Migzszo$¢ warstwy od 0,5 do lokalnie nawet 2,5m.

— warstwa IV - zbudowana z gruntéw bardzo spoistych w postaci
itbw pylastych z rumoszem fupka ilastego i piaskowca. Grunty
w tej warstwie sq w stanie potzwartym. Barwa szaro brgzowa
i ciemno brazowa. Migzszo$¢ warstwy od 0,5 do 1,9m.

— warstwa V - zbudowana z gruntéw mato spoistych w postaci
piaskéw gliniastych z rumoszem piaskowca i przewarstwieniami
itbw pylastych. Grunty te sa w stanie twardoplastycznym. Barwa
bragzowa i lokalnie rdzawa lub bezowa. Migzszo$¢ warstwy do
2,1m.

— warstwa VI - wietrzelina - zbudowana z gruntéw bardzo spoi-
stych w postaci itdw pylastych z przewarstwieniami zwietrzatego
piaskowca. Grunty w tej warstwie sg w stanie potzwartym. Bar-

wa szara i brunatna. MIa_ZSZOSC te] WarStWy waha SIQ od 0,4m Rys 5. Model numeryczny ana[izowanego osuwiska
do 1,6m.

Przy pomocy programu komputerowego MIDAS GTS NX za-
modelowano przedmiotowe osuwisko (rys. 5). Parametry geotech-
niczne poszczegolnych warstw geotechnicznych przyjete do modelu
komputerowego przedstawiono w tab. 1.

Droga wojewddzka nr 975 posiada jezdnie asfaltowg o szero-
kosci 6,00m. W modelu numerycznym przyjeto obcigzenie jezdni
dwoma pojazdami. Zaklada sie, ze kazdy z pojazdow wywiera
nacisk 100kN/o$, co daje obcigzenie kotem pojedynczym o ciezarze
50kN oraz ci$nieniu kontaktowym 200kPa.
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Wykonane obliczenia miaty na celu okreslenie maksymalnych
przemieszczen mas gruntowych oraz miejsc ich wystepowania. W
ten sposob uzyskano potozenie ptaszczyzny poslizgu. Wyznaczone
zostaty réwniez maksymalne odksztatcenia catkowite warstw grun-
towych oraz wspoiczynnik statecznosci FoS. Obliczenia zostaty
przeprowadzone przy wykorzystaniu metody redukcji wytrzymato$ci
na $cinanie (SRM) [5].

3.2. Analiza zbocza przed zabezpieczeniem

W wyniku przeprowadzonych obliczer dla zamodelowanej bryty
uzyskano wspotczynnik statecznosci FoS=1.3. Zgodnie z Rozpo-
rzadzeniem Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 2
marca 1999 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ drogi publiczne i ich usytuowanie [6] analizowana
skarpa nie moze zosta¢ uznana za stateczng (FoS<1.50).

Maksymalne przemieszczenia analizowanej skarpy wynoszg
ponad 2m (rys. 6, rys. 7). Najbardziej narazone na ruchy osuwisko-
we s ptytkie warstwy koluwium zalegajace na skarpie bezposred-
nio nad drogg wojewodzka. Réwniez w tych warstwach zlokalizo-
wana jest powierzchnia poslizgu. Na pozostatym obszarze skarpy,
przemieszczenia malejg do zera. Powyzsze wnioski potwierdza
mapa maksymalnych odksztatcen catkowitych (rys. 8).
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Rys. 8. Maksymalne odksztatcenia catkowite [-]

Kolejnym etapem rozwazan byto przeprowadzenie analizy nu-
merycznej dla przedmiotowe] skarpy po wykonaniu zabezpieczenia
(rys.9).

Analiza wykazata, ze wspétczynnik bezpieczehstwa dla skarpy
zabezpieczonej wynosi FoS=2.1. Gwozdziowanie wydaje sie wiec
odpowiednim rozwigzaniem dla zapewnienia stateczno$ci osuwiska
Zlokalizowanego nad drogg wojewddzka. Mapy przemieszczen

catkowitych (rys. 10), poziomych (rys. 11) oraz maksymalnych
odksztatcen catkowitych (rys. 12) obrazujg lokalizacje potencjalnej
powierzchni po$lizgu.

y
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Rys. 10. Przemieszczenia catkowite [m]
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Rys. 11. Przemieszczenia poziome [m]
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Rys. 12. Maksymalne odksztafcenia catkowite [-]

PODSUMOWANIE

Niestateczno$¢ skarp w obrebie nasypéw drogowych oraz sa-
mych nasypéw drogowych staje sie istotnym problemem, zwtaszcza
jesli zlokalizowane sg one w niesprzyjajacym warunkach geotech-
nicznych jakimi niewatpliwie sg Karpaty fliszowe [3]. Nalezy rozpa-
trzy¢ wiele aspektdow zaréwno przy projektowaniu jak i zabezpie-
czanie terendw zagrozonych ruchami masowymi aby infrastruktura
drogowa spetniata swoje funkcje.

Analizowanej drodze wojewddzkiej nr 975 zagraza ciggta ak-
tywno$¢ osuwiskowa poniewaz zlokalizowana jest w rejonie Karpat
fliszowych, w ktorych nie moze ona zosta¢ wykluczona. Szczegoinie
niebezpieczne sg okresy nasilonych opadéw atmosferycznych czy
roztopdw wiosennych. Gwattowny wzrost cisnienia sptywowego wéd
w obrebie koluwium moze prowadzi¢ do spadku wartoci parame-
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trow wytrzymato$ciowych gruntéw i w konsekwencji do uruchomie-
nia osuwiska.

Wybér odpowiednich metod, materiatow oraz poprawne wyko-
nanie zabezpieczenia moze w okreslonych warunkach geotechnicz-
nych zapobiec ruchom osuwiskowym.
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Numerical analysis of landslide next regional route No. 975
in Borowa before and after securing it

In the paper the problem of landslides in road engineer-
ing is discussed. An example is given of a landslide next to
regional road No. 975 in Borowa. The analysed slope was
modeled in the MIDAS GTS NX . The slope stability analysis
and the FoS coefficient were carried out using the shear
strength reduction method (SRM). In the next step a numeri-
cal analysis was carried out after the security measures were
implemented. The results show the capability of numerical
simulation programs.
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