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1 Celizakres opracowania

Niniejsze  opracowanie dotyczy osuwiska w miejscowosci Puncow
(zarejestrowanego w Krajowym Rejestrze Osuwisk Panstwowego Instytutu
Geologicznego pod numerem 76979) gmina: Goleszow, powiat: cieszynski,
wojewddztwo: $lgskie.

Opracowanie zawiera:

1. analize statecznosci stanu istniejgcego (wraz z analizg wsteczng zastosowang
w celu identyfikacji parametréw gruntéw budujgcych zbocze i jego podtoze),

2. opis projektowanych zabezpieczen drogi powiatowej,

3. obliczenia statecznosci stanu po wykonaniu proponowanego zabezpieczenia

drogi powiatowe]

Nalezy rozpatrywac tgcznie z opracowaniami [2], [3] i [4] wg wykazu w p.6, gdzie
podano dokladny opis stanu istniejgcego oraz genezy wystepujgcych zjawisk
osuwiskowych.

W opracowaniu przeanalizowano stateczno$¢ zbocza przecietego drogg w 1
przekroju obliczeniowym, odpowiadajgcych sporzgdzonemu w [2] przekrojowi
geologiczno-inzynierskiemu AB. W modelu obliczeniowym wiernie odtworzono

geometrie zbocza i uktad warstw.

2 Numeryczna analiza stateczno $ci

2.1 Uwagi wst epne

Obliczenia wykonano z wykorzystaniem modelu numerycznego (na co
zezwala Eurokod 7), stosujgc system Metody Elementéw Skonczonych ZSoil v16
(informacje na stronie www.zace.com). Dr hab. inz. Aleksander Urbanski, prof. PK
(autor ekspertyzy i zarazem jeden z tworcoOw programu ZSoil) jest whascicielem
licencji profesjonalnej tego programu, uprawniajgcej do jego wykorzystania do celow

wykonywania ekspertyzy. Wspotczynniki statecznosci oszacowano metod g
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proporcjonalnej redukcji parametrow wytrzymato sciowych gruntu (redukcji c-¢).
Metoda ta nie wymaga zatozenia mechanizmu utraty statecznosci (ksztattu
powierzchni poslizgu), jest on jednym z wynikbw analizy statecznosci. Grunt
modelowano z wykorzystaniem modelu sprezysto — plastycznego Columba — Mohra
z warunkiem cut-off (bez nosnosci na rozcigganie). Grunt traktowano jako osrodek
jednofazowy.

Statecznosc¢ analizowano dla stanu istniejgcego, dla stanu projektowanego (w
wariancie z obcigzeniem obliczeniowym eksploatacyjnym drogi przyjetym zgodnie z
Rozporzadzeniem [5] w wielkosci qEKS=25kPa i bez obcigzenia). W celu
oszacowania sit wewnetrznych w elementach konstrukcyjnych zabezpieczenia
zaktada sie obcigzenie drogi pEksp=25kPa, przy jednoczesnej redukcji parametréw
wytrzymatosciowych gruntu o 25% SF=1.25 (podejscie obliczeniowe A1 wg EC7[1]).

2.2 Parametry materialowe

Parametry materiatowe gruntow przyjeto zgodnie z Dokumentacjg [2] — z
uwagi na znaczny rozrzut podanych wartosci przyjeto (po stronie bezpieczne))
najnizsze z podanych wartosci kohezji i kata tarcia wewnetrznego i najwyzsze dla
ciezaru objetosciowego (odpowiednio dla kazdej warstwy). Obliczenia
przeprowadzono w naprezeniach catkowitych. Dla warstwy Ib (dla ktorej w
Dokumentacji [2] okres$lono parametry efektywne) przyjeto parametry catkowite wg.
korelacji podanej w PN-81/B-03020 przyjmujgc 1,=0.50 (pogranicze stanu
plastycznego i miekkoplastycznego).

Tab. 1. Przyjete wartosci parametréw materiatowych

Materiat, oznaczenia warstw jak w [2] E Y (0} c
[MPa] | [kN/m®] | [1 [kPa]
Ib (nN) 20 20.6 | 10.00 9.00
26, M, it 20 24.5 | 20.77 3.13
3B(L+it) 20 23.6 | 11.83 | 25.04
4M,t 500 26.5 - -




2.

3 Analiza stateczno $ci stanu istniej gcego i analiza wsteczna
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Rys. 2.1 Model MES w stanie istniejgcym.
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Rys. 2.2 Posta¢ utraty statecznosci w stanie istniejgcym.

a) mapa przyrostow przemieszczen ||Aul|| b) wektory przemieszczen

Analiza statecznosci stanu istniejgcego wykazata iz osuwisko jest zagrozone
utratg statecznosci (wspotczynnik statecznosci SF=1.20 przy braku obcigzenia i 1.12
przy obcigzeniu drogi). Na utrate statecznosci narazona jest dolna czes¢ zbocza,
wraz z drogg.

Nastepnie na drodze analizy wstecznej poszukiwano parametréw gruntow
budujagcych zbocze i jego podioze prowadzacych do uzyskania wspotczynnika
statecznosci SF bliskiego 1.0 przy przebiegu powierzchni poslizgu zarejestrowanych
w roku 2012 i 2016, zgodnie z Dokumentacjg [2].

Poniewaz w roku 2012 doszio do utraty statecznosci zbocza w obrebie
warstwy Ib uznano iz jej przyczyng jest spadek parametréw wytrzymatosciowych tej
warstwy pod wptywem nawodnienia przez wody opadowe. Poszukiwano (na drodze
analizy wstecznej) takich parametréw tej warstwy by uzyska¢é wspotczynnik
statecznosci bliski 1.0 przy powierzchni poslizgu odpowiadajgcej zarejestrowanej w
roku 2012. Rezultat taki uzyskano dla parametréw warstwy Ib ¢=5.5°, c=5.5 kPa —
otrzymano SF=1.06 przy braku obcigzenia oraz utrate statecznosci przy obcigzeniu

wynoszgcym 6.75 kPa. Otrzymana powierzchnia poslizgu dobrze odzwierciedla



powierzchnie zarejestrowang w roku 2012. Uzyskane parametry warstwy Ib
wykorzystano w dalszych obliczeniach.
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Rys. 2.3 Posta¢ utraty statecznosci w stanie istniejgcym, dla parametrow
warstwy Ib okreslonych metodg analizy wstecznej

a) mapa przyrostow przemieszczen ||Au|| b) wektory przemieszczen

W nastepnej kolejnosci metodg analizy wstecznej poszukiwano parametrow

warstwy 3 takich by uzyska¢ wspétczynnik statecznosci bliski 1.0 przy powierzchni
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poslizgu zarejestrowanej w roku 2016 (gtebokiej, zlokalizowanej gtéwnie w obrebie
warstwy 3). W toku prowadzonych obliczen stwierdzono iz oszacowane parametry
warstwy 3 wynosza @=4.5°, c=21 kPa (SF=1.04 przy braku obcigzenia, utrata
statecznosci przy obcigzeniu 6.75 kPa). Otrzymana powierzchnia poslizgu dobrze
odzwierciedla przebieg oszacowanej w dokumentacji geologiczno-inzynierskiej
powierzchni poslizgu w roku 2016 w rejonie otworu O3. Jednoczesnie stwierdzono
mozliwos¢ wystgpienia utraty statecznosci gornej czesci zbocza (powyzej drogi, rejon
otworu O5, SF=1.016). Potgczenie uzyskanych powierzchni poslizgu dobrze
odzwierciedla mechanizm awarii w roku 2016. Uzyskane parametry warstwy 3

wykorzystano w dalszych obliczeniach.
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Rys. 2.4 Posta¢ utraty statecznosci w stanie istniejgcym, dla parametrow
warstw Ib i 3 okreslonych metodg analizy wstecznej a) mapa przyrostow
przemieszczen ||Au|| b) wektory przemieszczen
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Rys. 2.5 Postac¢ utraty statecznosci gornej czesci zbocza

a) mapa przyrostow przemieszczen ||Aul| b) wektory przemieszczen

3 Obliczenia statyczne (analiza stateczno  $ci) projektowanego
zabezpieczenia drogi

Projektowane zabezpieczenie konstrukcyjne ma przeciwdziata¢ wystgpieniu
ruchbw masowych powodujgcych deformacje drogi i jej podioza. Takze
wyeliminowane ma zosta¢ zagrozenie wystgpieniem gtebokiego zsuwu,
przebiegajgcego w obrebie warstwy nr 3, obejmujgcego cale zbocze, na ktére
zwrécono uwage w opracowaniu [2], tu cytuje: "Masa koluwialna obejmuje grunty
czwartorzedowe (gliny pylaste i zwiezte oraz rumosze gliniaste z item, okruchami
lupkdw i piaskowcow) oraz grunty wieku jurajskiego do gtebokosci 6,4 - 9,5 ppt. Ruch
masy koluwialnej jest ztoZzony. Dolna czesc¢ koluwium osuwiskowego (warstwa nr 3 -
tupki i mutowce spekane i zbrekcjowane) ulega przemieszczeniu wraz z warstwami
nadlegtymi (warstwy nr la, 1lb, 2)". ROowniez na rysunku w Zatgczniku 8 [2]
naznaczona jest "potencjalna ptaszczyzna poslizgu” odpowiadajgca wystgpieniu
takiego mechanizmu.

W mniejszym stopniu bedzie ono wptywac¢ na powierzchniowe, plytkie zsuwy
w rejonie skarp ponizej i powyzej drogi, ktorym nalezy przeciwdziata¢ innymi

Srodkami (wtasciwe odwodnienie, powierzchniowe umocnienia).
-8-



Proponowane zabezpieczenie rozwazanego  odcinka drogi polega na
wbudowaniu palisady, zwienczonej oczepem i zakotwionej przy pomocy mikropali
kotwigcych (kotew) w warstwie nr 4, wg [2]. Szczegbtowy opis tej konstrukcji
znajduje sie w nastepnym punkcie opracowania.

W modelu MES ukfadu (ptaski stan odksztalcenia) uwzgledniono:

* warstwy gruntowe o parametrach jak w Tab. 1, z tym Ze przyjeto wartosci kata
tarcia i kohezji dla w-wy 3., zredukowane na drodze analizy wstecznej do ¢=4.5° oraz
c=21 kPa.

» pale jako elementy belkowe, potgczone z kontinuum gruntowym przy pomocy
lgcznikbw o charakterystyce sprezysto-plastycznej, odzwierciedlajgcych nosnosc¢ i
sztywnosc¢ tego potgczenia w lokalnie tréjwymiarowym stanie w otoczeniu pala, por.
[6].

* kotwy gruntowe, wraz z modelem iterfejsu dla butawy (strefy czynnej).
Nosnos¢ tego interfejsu okreslono na podstawie materiatdow f-my Titan dla koronki
D=90mm i w-wy tupkow - zwietrzelina jako N,=54.4kN/mb, co przy zatozonej dtugosci
strefy aktywne] L,=5.0m, daje nosnos$¢ zewnetrzng kotwy N»=5.0x54.5=272.5 kN.
Stanowi to 64.1% zalozonej nosnosci wewnetrznej (sity uplastyczniajgcej) kotwe
(Nwic=425 kN, przy powierzchni A=726mm?)

» obcigzenie eksploatacyjne q=25kPa.

W modelu MES zastosowano etapowanie zgodnie z planowang kolejnoscig i

technologig robot (oczep-kotwienie ze sprezeniem-palisada).
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Rys. 3.1 Model MES (fragment) w stanie po wykonaniu zabezpieczenia.
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Rys. 3.2 Posta¢ deformacji pod obcigzeniem eksploatacyjnym drogi g=25kPa
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Rys. 3.3 Posta¢ utraty deformacji uktadu z zabezpieczeniem (przy SF=1.24).

Widoczny jest wptyw konstrukcji zabezpieczajgcej na mozliwy mechanizm

zniszczenia (porownanie rys. 2.4 i rys.3.3). Strefa pod drogg nie podlega znaczgcej

deformacji, ta koncentruje sie w obrebie skarpy ponizej drogi.
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Rys. 3.4 Sity wewnetrzne w konstrukcji zabezpieczenia przy SF=1.24

Sprawdzenie nosnosci elementow konstrukcji zabezpieczajgcej

przeprowadzono przy zatozeniu wspoélczynnika redukujgcego materialowego

ym=SF=1.24.
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Uzyskano:
1. Sita rozciggajgca w kotwie (5 szt. na odcinku 6m)
N=228.5< N4=272.5 KN < Nyw=425 kN
2. Naprezenie w sztywnym zbrojeniu pala (HEB 240: Wx=938cm?
F=106cm?, stal S235), dla M=140.5kNm, N=120.4kN

= —140'5kN3m =149.7MPa
938cm
120800, o
106cm

o =0oM +oN =161.0MPa< fy =235MPa

4 Projektowane rozwi gzanie zabezpieczenia drogi wraz z opisem
technologii jego wykonania

Proponowane zabezpieczenie rozwazanego odcinka drogi polega na:

1. Wykonanie oczepu o przekroju L (wys. 1.5m, szerokos$¢ stopy 1.2m, grubosc¢
Sciany 0.3m, grubos¢ stopy 0.5m ), przy krawedzi nawierzchni drogi. Beton klasy
C35. Zbrojenie #14- klasy A-Il (St50B) i @10 A-I (strzemiona). Odcinki wykonywane
jednorazowo majg dlugos¢ 6.0m. Cala diugos¢ zabezpieczonego odcinka (wg
przyblizonej lokalizacji) wynosi ok. 36m=6 szt x_6m. Oczep moze by¢ wykorzystany
jako fundament do osadzenia barier zabezpieczajgcych.

Wykonanie wykopu przeprowadzi¢ warstwami 0.3m, z zabezpieczeniem
odstonietego podtoza drogi torkretem lub przy zabezpieczeniu $ciankg berlinskg. W
stopie oczepu L nalezy pozostawi¢ niezabetonowane otwory Dz=0.45m, do

zabetonowania w trakcie wykonywania pali D=0.4m.

2. Zakotwienie ww. oczepu w skale mikropalami kotwigcymi, w ilosci 5 sztuk na
sekcje 6m - rozstaw co 1.0m, nachylenie 1:2. Ogotem sztuk: 6x5=30. Dlugos¢ kotwy
minimum L=18.0m, w tym butawa kotwigca wykonana w skale (wg Dokumentac;ji
geologiczno-inzynierskiej, poz.[2] wykazu, w warstwie oznaczonej jako Warstwa nr 4:
grunty skaliste, warstwy fliszowe mutowcowe z wktadkami tupkow, piaskowcéw oraz

brekcji tektonicznych) o dtugosci minimum 5m.
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W projekcie przewidziano zastosowanie mikropali kotwigcych (kotew) formowanych
iniekcyjnie z zastosowaniem specjalnej technologii: wiercenia otworow metodg
udarowo-obrotowg bez rurowania, pod ostong ptuczki z tloczonego cisnieniowo
zaczynu cementowego.

Cechg szczegodlng systemu mikropali kotwigcych jest jednoczesne wykonywanie
réznych faz formowania elementéw: wiercenia otworu, wprowadzania zbrojenia i
iniekcji cementowej. Podstawowy sktadnik systemu — rurowa zerdz tgczona
tgcznikami, wyposazona w tracong koronke wiertniczg — stuzy zarazem jako zerdz
wiertnicza, przewod iniekcyjny oraz element no$ny (zbrojenie) mikropali kotwigcych
Zastosowano elementy konstrukcyjne o nastepujgcych parametrach:

mlkropal kotwigcy typu 40/20
Srednica zerdzi dz/dw = 40/20 mm;
— sita uplastyczniajgca 425 kN
— $rednica koronki wiertniczej traconej 90 mm;
— dtugos¢ mikropali kotwigcych 18m;
— oporowe plyty systemowe,
— Igczniki zerdzi @54 x 140 mm (czarne),
— nakretki systemowe SW 65x 50mm.

Po wykonaniu kotwy nalezy dokonac jej sprezenia (naprezenie wstepne 0p=100
MPa, odpowiadajgca mu sita No=73kN). Dopiero po wykonaniu oczepu L i jego
kotwienia wraz ze sprezeniem - wjazd ciezkim sprzetem do wykonania palowania
staje sie mozliwy.

3. Wykonanie palisady z palami wierconymi. Srednica pala D=0.4m, rozstaw osiowy
a=1.0m, beton C35. Lokalizacja osi pala 0.70m od krawedzi oczepu (=krawedz
drogi), poza jej obrebem (wykorzystanej jako tzw. platforma robocza dla palownicy).
Diugos¢ pala L=~12m, i w tej diugosci minimum 4 m pala bedzie zakotwione w skale
(w-wa 4, wg [2]) . Sztywne zbrojenie pala ksztattownikiem walcowanym HEB 240,
stal S235.

Zwykta technologia CFA jest, wobec koniecznosci wiercenia w skale, niewykonalna.
Proponuje sie pale wykonywane w technologii DFF (Designed For Flysch,
http://www.soley.com.pl/2013-03-08-18-28-34/pale-dff.html). Jedynie proces

wiercenia jest technologicznie inny, inne fazy (betonowanie, zbrojenie) tak jak dla
CFA.

4. Po wykonaniu palalisady - usuniecie nawierzchni i dalsza przebudowa drogi, wg
projektu drogowego
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5 Whnioski ko ncowe

Osuwisko ,Puncow” stanowi zagrozenie dla drogi powiatowej. Przedstawione
analizy statecznosci potwierdzajg fakt, ze obecnie zbocze znajduje sie w stanie
zblizonym do stanu rbwnowagi granicznej. Nalezy zwrdci¢ uwage iz dla zapewnienia
jego statecznosci zasadnicze znaczenie ma odwodnienie masywu gruntowego, to
jest:

- odprowadzenie wéd opadowych z powierzchni drogi w sposob kontrolowany
(uniemozliwiajgcy nawadnianie stoku w rejonie drogi i ponize] jej) do potoku
Puncéwka

- zdrenowanie zbocza powyzej drogi i odprowadzenie ujmowanej drenazem

wody jak wyzej.
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