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Podstawowe definicje

Samoczynne ruchy mas gruntu na zboczach i skarpach,
zwane powszechnie osuwiskami, uwaza sie w geologii
dynamicznej za jeden z istotnych procesow geologicznych.
Wystepuja one najczesciej na zboczach dolin rzecznych,
wybrzezach morskich i zboczach gorskich. Osuwiska skarp
moga towarzyszy¢ wykonywaniu gtebszych wykopow,
przekopow i wysokich nasypow.

Utrata statecznosci skarp i zboczy, bedaca przyczyna
osuwania sie mas ziemnych, nastepuje w wyniku
przekroczenia wytrzymatosci gruntu na scinanie wzdiuz
dowolnej (ale ciagtej) powierzchni zwanej powierzchnia
poslizgu.




AGH Przyczyny osuwisk

Jedna z charakterystycznych cech osuwania sie zboczy i skarp

jest to, ze zasadniczymi sitami, ktore je wywotuja sa:

= sity grawitacyjne pochodzace od ciezaru gruntu i
ewentualnej zabudowy,

= sity hydrodynamiczne wywotane przeptywem wody przez
grunt.




AGH Przyczyny osuwisk

= upad warstw gruntow lub kierunek spekan skat jest zgodny
z kierunkiem nachylenia zbocza naturalnego lub sztucznego

(wykop),
= podmycie lub podkopanie zbocza,

= obcigzenie zbocza lub terenu nad nim przez budowle i
sklady materiatow,

=  wypelnienie wodq szczelin lub spekan ponad zboczem,

=  wypor wody i ciSnienie sptywowe w masie gruntowej zbocza
powstajace na skutek nagtego obnizenia poziomu wody
powierzchniowej (np. zapory i obwatowania ziemne),

= napor wody od dotu na gorne warstwy mato przepuszczalne
powodujace zmniejszenie sit oporu na scinanie,

= nasigkniecie gruntu na skutek opadow deszczu lub tajania
Sniegu, co powoduje zmniejszenie wytrzymatosci na
scinanie gruntu,



Przyczyny osuwisk

= wietrzenie i rozluznienie skat i gruntow, a wiec niszczenie
ich struktury,

= pofatdowanie terenu przez lodowce lub ruchy tektoniczne,

= istnienie wygtadzonych powierzchni poslizgu na terenach
starych osuwisk (np. w itach i itotupkach),

= wstrzasy wywotane np. lawing, wybuchami, trzesieniem
ziemi, ruchem drogowym,

= sufozja, tzn. wymywanie z masy gruntu drobniejszych ziarn
lub czastek przez infiltrujacq wode powodujace
powstawanie kawern, a nastepnie ruchy mas skainych lub
gruntowych,




Przyczyny osuwisk

= przemarzanie i odmarzanie gruntu powodujace zmiane jego
struktury i wytrzymatosci na scinanie,

= wypieranie gruntu (np. po odstonieciu w wykopie gruntow
plastycznych moze nastgpic ich wcisniecie przez nacisk
nadkiadu poza wykopem i spowodowac osuwisko skarpy),

= niewlasciwe zaprojektowanie nadkiadu, nachylenia skarp
wykopu lub nasypu.

Oczywiscie, rownoczesnie moze wystepowac wiecej niz jedna

przyczyna.




Rodzaje osuwisk

Na zboczach i skarpach wystepowac moga nastepujace rodzaje
ruchu (przemieszczen)mas gruntu:

spetzywanie,
sptywy,
obrywy,
Zsuwy,
osuwiska.

Potocznie wszystkie one okresla sie mianem osuwisk, co jest
duzym uproszczeniem jezeli wziq¢ pod uwage rézne przyczyny
ich powstawania, charakter przebiegu oraz skutki i mozliwy
zakres wystepowania.




Rodzaje osuwisk

Spetzywaniem nazywa sie bardzo powolny ruch mas
gruntowych bez wyraznej powierzchni poslizgu. Czesto nie
wystepujaq wyrazne formy morfologiczne. Spelzywanie
wystepuje zazwyczaj na zboczach i skarpach o tagodnym
nachyleniu.

Sptywy to szybkie i krotkotrwate, zazwyczaj ptytkie,
przemieszczenia gruntow spoistych lub sypkich ze zbocza.
Wystepuja one na skutek przesycenia gruntu woda z wyrazna
jej akumulacja u podnoéza zbocza lub skarpy.

Obrywy to gwaltowne przemieszczanie okruchow i gltazow
gruntu powstajace wskutek erozji. Wystepuja one na stromych
odstonieciach skalnych.




AGH Rodzaje osuwisk

Osuwiskiem nazywamy przemieszczenia mas gruntowych
wzdluz powierzchni poslizgu. Gtebokosc¢ oraz predkosc
przemieszczania gruntu moze by¢ bardzo zréznicowana. Cecha
charakterystyczng osuwisk jest tworzenie form
morfologicznych. Osuwiska mozna podzieli¢ na nastepujace
cztery typy: konsekwentne (zsuwy), insekwentne, asekwentne
i sufozyjne.




AGH Osuwiska konsekwentne

Osuwiska konsekwentne powstajq ze sciecia gorotworu wzdiuz
powierzchni bieghqcej zgodnie z powierzchniq:

=  warstwowania, i wowczas nazywamy je konsekwentno-
strukturalnymi,

= spekan i szczelin (osuwiska konsekwentno-szczelinowe),

= oddzielajacq strefe zwietrzeliny od podtoza (konsekwentno-
zwietrzelinowe),

= starych osuwisk.

Osuwiska konsekwentne sq najczesciej
spotykane w rejonach gorskich o
budowie fliszowej; sq bardzo
charakterystyczne dla fliszu
karpackiego. Wystepuja takze w
rejonach gorskich o rozwinietym profilu
zwietrzelinowym oraz w utworach
zaburzonych glacitektonicznie.




AGH Osuwiska insekwentne

Osuwiska insekwentne majq miejsce wowczas, gdy
ptaszczyzna poslizgu rozwineta sie prostopadle lub ukosnie do
istniejacych powierzchni strukturalnych wsrod utworow
warstwowych. Powierzchnia poslizgu tych osuwisk ma
zazwyczaj bardzo ztozony ksztatt.




Osuwiska asekwentne

Jezeli powierzchnia poslizgu przebiega w gruncie
jednorodnym i nieuwarstwionym to takie osuwiska nazywamy
asekwentnymi. Wystepuja one najczesciej w niezaburzonych
itach i glinach.




Osuwiska sufozyjne

Osuwiska sufozyjne wystepuja wskutek wyptukiwania czgstek
gruntu przez wyptywajace u podstawy stoku lub skarpy wody
gruntowe. Powstajaq giownie w gruntach mato spoistych
takich jak piaski pylaste i pyty piaszczyste.
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Klasyfikacja osuwisk

Ze wzgledu na aktywnosc:

= aktywne (kolejne przemieszczenia gruntu sa rejestrowane
w skali jednego roku),

= mato aktywne (uaktywniaja sie co kilka lat),
= nieaktywne (formy zamarie lub ustabilizowane sztucznie).

Ze wzgledu na wielkosc osuwiska dzieli sie na:
= duze (powierzchnia powyzej 3000 m?2),
= Srednie (powierzchnia 1000+-3000 m?),

= mate (powierzchnia mniejsza od 1000 m?2).




AGH Osuwiska komunikacyjne

Przyczyny osuwisk komunikacyjnych:

= zbyt strome pochylenie skarp,

= zbyt duze podciecie zboczy,

= zastosowanie niewtasciwych materiatow (gruntéw) do
budowy nasypow,

= niewtasciwe (zbyt male) zageszczenie nasypow,

= nieodpowiednia technologia wykonywania robot,
niewtasciwe odwodnienie.

Charakterystyczne uszkodzenia:

= tlukowate pekniecia nawierzchni drogowej i poboczy,

= lokalne uskoki w nawierzchni i na poboczach,

= przemieszczenia poziome osi drogi lub toru kolejowego,
= lokalna zmiana niwelety (drogowej lub kolejowej).



Ocena zagrozenia osuwiskami

W zaleznosci od wartosci wspotczynnika F wystgpienie
osuwiska mozna uznac za:

= bardzo mato prawdopodobne - F > 1.5,
= mato prawdopodobne - 1.3 < F = 1.5,

= prawdopodobne - 1.0 < F= 1.3,

= bardzo prawdopodobne - F < 1.0.




AGH Najwieksze katastrofy wywotane osuwiskami

Kansu (China) 1920 Loess flow 200,000 killed
Gros Ventre (Wyoming) 1925 Rockslide ~40 killed
Madison (Montana) 1959 Rockslide >100 killed
Vaiont (Italy) 1963 Rockslide 2,600 killed
Aberfan (Wales) 1966 Debris-slide 144 killed
Huascaran (Peru) 1970 Complex 25,000 killed
Nevado del Ruiz (Colombia)1985 Debris flow 23,000 killed
Casitas (Nicaragua) 1998 Debris flow +2,000 killed
Venezuela 1999 Complex +20,000 killed

Swiss/Italian Alps 2000 Debris flow 38 killed




AGH Katastrofa grobli w Iwinach

Grobla zostata przerwana 13 grudnia 1967 r. w nocy okoto
godziny 3:00. W zbiorniku znajdowato sie wowczas okoto
11500 tys. m3 wody i osadow poflotacyjnych.

Grobla byla wznoszona w trzech etapach:

= I etap (1953-1960): rzedna korony 232 m n.p.m.,
pojemnosc¢ 6300 tys. m3.

= II etap (1960-1961): rzedna korony 236 m n.p.m.,
pojemnosc¢ 11300 tys. m3.

= III etap (1967): rzedna korony 239.2 m n.p.m.,,
pojemnosc¢ 16400 tys. m3,

Awaria nastgpita podczas trwania robot wykonczeniowych.
Poziom wody w zbiorniku wynosit 235.75 m n.p.m. W wyniku
przewania grobli powstata wyrwa, ktorej szerokos¢ na
poziomie korony wynosita 134 m natomiast w dolnej czesci
68 m. Wyrwa siegatla w podtoze grobli do rzednej 216 m
n.p.m.



AGH Katastrofa grobli w Iwinach

Przyczyny katastrofy (na podstawie opracowania

B.Rosinskiego):

= Wspotczynnik pewnosci dla wykonanego przekroju grobli
byt niezadowalajacy dla budowli pietrzacych zaliczanych
do I klasy.

= Giownq przyczynq katastrofy bylto niedostateczne
rozpoznanie geologiczne podioza w 1951 r., ktore
praktycznie ograniczato sie do zbadania czwartorzedu i
nie siegato do starszego podtoza. W konsekwencji
zupetnie nieprawidtowo wyznaczono os$ grobli nad
uskokiem prostopaditym do osi grobili.

W wyniku katastrofy zgineto 18 osd6b, a miejscowos¢ Iwiny
zostata zalana btotna mieszaning wody i osadow
poflotacyjnych.
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Katastrofa grobli w Iwinac




AGH Katastrofa grobli w Iwinach




AGH Katastrofa grobli w Iwinach
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AGH Katastrofa grobli w Iwinach
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AGH Malpasset - Francja - 1959 r.

Rok budowy 1954
Rok katastrofy 1959
Typ zapory betonowa tukowa
Podtoze skata
Wysokos¢ zapory H[ m ] 66
Dtugos¢ zapory L[ m ] 222
Objetos¢ zapory V [tys.m?] 48
Pojemnos¢ zbiornika [min.m?3] 47
wiek zapory w chwili podczas pierwszego
katastrofy napetniania
. katastrofa zwigzana z
rodzaj X
podtozem
Katas przyczyna gtéwna wytrzymatos¢ na $cinanie
trofa
przyczyna dodatkowa wyciek z systemu drenazu
Skutki ok. 500 ofiar
Podjete dziatania rezygnacja z zapory




AGH Malpasset - Francja - 1959 r.




AGH Malpasset - Francja - 1959 r.

> Jak sie okazato gtowna przyczynq byto niewystarczajace
rozpoznanie geologiczne podtoza.

> Lewy przyczotek zapory stanowity tupki, ktére byty
utozone prawie pionowo i stycznie do tuku zapory.

> W trakcie badan podloza nie rozpoznano uskoku w
poblizu lewego przyczotka zapory biegnacego prostopadle
do warstw tupkow. Wskutek napetniania zbiornika i
wzrostu obcigzenia w rejonie lewego przyczétka, zostaty
one wypchniete w kierunku stanowiska dolnego. Powstat
moment skrecajacy tuk zapory co w efekcie doprowadzito
do jego przetamania.

> Do katastrofy przyczynitly sie takze bardzo intensywne
opady, ktore spowodowatly gwaltowny wzrost poziomu
wody w zbiorniku (pierwsze pietrzenie - w ciaqgu doby
przyrost o 4 metry).



AGH Teton - USA - 1976 r.

Rok budowy 1976
Rok katastrofy 1976
Typ zapory ziemna/ narzutowa
Podtoze skata / grunt
Wysokos¢ zapory H[ m ] 93
Dlugosé¢ zapory L [ m ] 900
Objetos¢ zapory V [tys.m?] 7646

Pojemnos¢ zbiornika [min.m3] -

wiek zapory w chwili , -
podczas pierwszego napetnienia

katastrofy
. katastrofa zwigzana z podtozem,
rodzaj . : :
i zachowaniem sie korpusu zapory
Katas erozja wewnetrzna (sufozja)

trofa przyczyna gtowna i przebicie hydrauliczne

przyczyna dodatkowa -

SkutKki -
Podjete dziatania rezygnacja z zapory



AGH Teton - USA - 1976 r.
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Vaiont dam disaster 1963

Dam constructed 1957-60

276 m high. World’s 2nd
highest dam

Slope started to creep as
lake filled

Accelerated to 80 cm/day

9.10.63 275 millions tons of
rock slid into lake

25 millions m3 of water
displaced over dam

Three towns destroyed
2000+ killed







Vaiont dam disaster 1963




AGH Aberfan debris flow (South Wales) 1966

= Occurred at overloaded &
unmonitored coal tip

= Early morning on 21.10.66
upper part of tip subsided
by up to 6m

= 9.,15am ~150,000 m3 of
debris broke away

= Flow of super-saturated
rock waste moved
downslope as high velocity
viscous surges

= Cottages & school buried up
to 10m deep

= 144 killed (116 children)




AGH Przeciwdzialanie procesom osuwiskowym

Powszechnie uwaza sie, ze projektowane rozwigzanie
powinno eliminowac przyczyny wywolujace zagrozenie
powstania osuwiska. Trzeba przy tym zwroci¢ uwage, ze
stabilizacja osuwiska jest zazwyczaj kosztownym
przedsiewzieciem. Przy osuwiskach rozlegtych i gtebokich
korzystniejszym rozwigzaniem moze okazac sie zmiana trasy
drogi.

Czesto (ale nie zawsze) przyczynq powstania osuwiska jest
dziatanie wody. Stad tez we wszystkich rozwigzaniach
odwodnienie zbocza, a ogodlnie rzecz ujmujac,
uporzadkowanie stosunkow wodnych na terenie
potencjalnego osuwiska oraz do niego przylegltym jest
koniecznie potrzebne. Na ogot zabieg ten nie jest
samodzielnie wystarczajacy.



AGH Przeciwdzialanie procesom osuwiskowym

Przeciwdziatanie procesom osuwiskowym obejmuje:

1. Dziatania bezposrednie, podejmowane natychmiast po
stwierdzeniu wystapienia procesu osuwiskowego,

2. Zabezpieczenia dorazne (tymczasowe),
3. Zabezpieczenia ostateczne.

Dziatania bezposrednie:

Bezposrednio po wystapieniu osuwiska konieczne jest
podjecie niezwtocznych dzialan, ktoérych celem jest
minimalizacja zniszczen i zagrozen. W zakres tych dziatan
wchodza miedzy innymi:

= oznakowanie osuwiska,

= ograniczenie ruchu i predkosci pojazdow,

= odprowadzenie wod poza obszar objety osuwiskiem,

= wypetnienie szczelin materiatem nieprzepuszczalnym,

= usuniicie iruntu nasuniiteio na i‘ezdnii lub torowisko.
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AGH Zabezpieczenia dorazne

Jako zabezpieczenie dorazne mogaq byc stosowane:
" przypory,

= gabiony,

= gwozdziowanie,

= geosiatki i kotki kotwiace.

o a —
ﬁ,,.:.,{(',‘ Kokki kotwiace

!
2
|
Kolki kotwiace I Gabion




AGH Zabezpieczenia osuwisk
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Zabezpieczenia osuwisk
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Przykitad konstrukcji przypory filtracyjnej
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AGH Zabezpieczenia osuwisk

Iniekcja strumieniowa (ang. jet grouting)




Konstrukcja scian z gruntu zbrojonego gwozdziami:

a - Sciana z ostong betonowag, b - Sciana z odwodnieniem
drenem skarpowym



AGH Zabezpieczenia osuwisk
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Ostonka Lacmik Dystanser

Konstrukcja gwozdzia z preta stalowego
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AGH

Schemat mikropala/gwozdzia TITAN
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AGH Zabezpieczenia osuwisk




AGH Zabezpieczenia osuwisk

Pale lub studnie Zwieficzone rusztem H I{Tr\\

Powierzchnia poslizgu |

Stabilizacja osuwiska za pomoca pali zwienczonych rusztem
zelbetowym




Zabezpieczenia osuwisk

Pierwotny poz. terenu |

Warstwa izolacyjna

Sucho poloZzony mur z kamienia lamanego

Mur kamienny ukiadany na sucho lub na zaprawie



AGH Zabezpieczenia osuwisk

Warstwa filtracyjna
Eynny z chudego betonu

Mur betonowy

Mur betonowy (zelbetowy)




AGH Zabezpieczenia osuwisk

Konstrukcja Zelbetowa

Katowa sciana oporowa zelbetowa



AGH Zabezpieczenia osuwisk

Material filtracyjny

Pale

Tymczasowa konstrukcja oporowa z palisady drewnianej




Zabezpieczenia osuwisk

1,00 6,00 m

Konstrukcja oporowa z gabionow



AGH Zabezpieczenia osuwisk

£ Zbrojenie X

7 : 2y
(np. siatka smlowa)’}':‘-.

- Zbrojenie
(np. siatka stalowa) Gt o datiiny
1 Grunt zasypowy
Geotekstylia

Konstrukcja oporowa z gabionow i gruntu zbrojonego



8=06-07 K | Grunt wzbogacony humusem

Konstrukcja oporowa z gabionow i gruntu zbrojonego
wzbogacona obsiewem




Przyktad stabilizacji zbocza za pomoca kotwi i rusztu
zelbetowego




AGH Zabezpieczenia osuwisk

1. Punkt zakotwienia w
naciqgarce podczas
sprezania

2. Punkt zakotwienia w
gtowicy kotwy w czasie
uzytkowania

Plyta oporowa

Blok oporowy

Element konstrukcyjny
Grunt/skata

Otwor

NSO WmARO

Ostona likwidujaca
przyczepnosc

9. Ciegno

10.Butawa iniekcyjna




AGH Zabezpieczenia osuwisk

Powierzchnia poslizgu NB

Kolumny Zwirowe

Wzmocnienie podtoza za pomoca kolumn zwirowych




AGH Zabezpieczenia osuwisk

Oblicowanie Zbrojenie _
geosyntetykiem Droga, kolej

Przekroj przez konstrukcje oporowa
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AGH Zabezpieczenia osuwisk

Wywrocenie

Utrata nosnosci Statec_:znoéé
podioza ogolna

Warunki sprawdzane w analizie statecznosci zewnetrznej




Zabezpieczenia osuwisk

Wyciaganie zbrojenia Wytrzymatos¢ zbrojenia

Analiza
klinow odiamu

&

Warunki sprawdzane w analizie statecznosci wewnetrznej




