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Streszczenie

Stabilizacja osuwiska jest zazwyczaj bardzo kosztowa, dlatego optymalne projektowanie za-
bezpieczen zboczy powinno opiera¢ si¢ na doktadnym rozpoznaniu geologicznym. Opisany
przyktad niewielkiego osunigcia drogi w Karpatach przedstawia proces dokumentowania,
modelowania statecznosci i rozwigzania projektowe stabilizacji osuwiska. Zasadnicze zna-
czenie przy projektowaniu zabezpieczen stanowily informacje dotyczace wglebnego zasiggu
osuwiska. Uwzgledniajac dodatkowe dane, uzyskane juz na etapie zabezpieczania osuwiska,
osuni¢te zbocze poddano ponownej analizie stateczno$ci. Wyniki modelowania wskazuja na
odmienny zasigg i glgbokos¢ powierzchni poslizgu niz przyjete do projektowania, co miato
zasadniczy wplyw na koszty stabilizacji osuwiska.
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Wstep

Na terenach potudniowej Polski istotnym problemem sg osu-
wiska, ktore powoduja uszkodzenia zabudowy i infrastruktury.
Obszarem szczego6lnie narazonym na ruchy masowe sg Kar-
paty, a przyczyng wysokich strat materialnych jest lokalizacja
budownictwa i infrastruktury komunikacyjnej na obszarach
wystepowania ruchow masowych [1]. Uaktywnienie osuwisk
nastepuje zwykle w okresach dtugotrwatych opadow, dlatego
uszkodzenia, badz zniszczenia infrastruktury moga wystapic
po kilku lub nawet kilkudziesigciu latach od zakornczenia budo-
wy. W roku 2010, w okresie dtugotrwatych opadéw, w samym
tylko wojewddztwie matopolskim straty materialne spowo-
dowane osuwiskami oszacowano na blisko 12 mld zt [2]. Dla
mieszkancoéw terendw dotknietych osuwiskami szczegolnie
ucigzliwy jest brak mozliwoéci dojazdu do posesji wskutek
uszkodzenia lub zniszczenia dréog. W opracowanych w latach
1968-1970 ,,Katalogach osuwisk” z zarejestrowanych ~8500
osuwisk na obszarze Karpat fliszowych okoto 2970 sposrod nich
zagrazato obiektom budowlanym, z czego 36% stanowily osu-
wiska zagrazajace infrastrukturze drogowej [3]. Straty wyrza-
dzone przez osuwiska w latach 2000—2001 wyniosty 173 mln zt
w tym 86 mln zt (czyli blisko 50%) w infrastrukturze drogowe;j
i mostowej [4]. W charakterystyce wybranych osuwisk z terenu
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potudniowej Polski dokonanej w 2010 r. przez Kaczmarczyka,
Tchorzewska, Wozniaka [5] okoto 25% opisywanych osuwisk
znajdowalo si¢ na terenach zwigzanych z infrastruktura drogo-
wa, powodujac relatywnie najwigksze szkody (35,1% wszyst-
kich szkéd spowodowanych przez analizowane osuwiska).
Koszty stabilizacji osuwisk sg bardzo wysokie — przyktadowo
w roku 2016 Ministerstwo Spraw Wewnetrznych i Administra-
cji przeznaczylo na ten cel ponad 35 min zt. Sredni koszt zabez-
pieczenia pojedynczego osuwiska finansowany ze srodkow Na-
rodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
w latach 2011-2016 wyniost 1,37 mln zt [6].

Opisany w niniejszym artykule przyktad niewielkiego osu-
wiska uszkadzajacego droge gminng odnosi si¢ do sposobu
dokumentowania geologicznego, ktory miat zasadniczy wptyw
na zaprojektowane zabezpieczenia osuwiska, a ponadto zwraca
uwagg na szerszy problem dotyczacy optymalizacji rozwigzan
w odniesieniu do kosztow zabezpieczen osuwisk.

Materiaty i Metody

Lokalizacja osuwiska

Opisywane osuwisko uszkadzajace droge gminng potozone jest
na terenie Pogérza Cigzkowickiego [7], kilkanascie kilometrow
na potudniowy-wschdd od Tarnowa.
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Rysunek 1. Fragment mapy topograficznej z lokalizacja osuwiska uszkadzajacego fragment drogi gminne;j

Osuwisko wystapito w dolnej partii dos¢ tagodnego zbocza
o dtugosci okoto 500 m (Rys.1). Zbocze to od potudnia ograni-
cza glebokowciety potok o waskim korycie i glebokosci do 0,5
m, ktory w czasie intensywnych opadow gwaltownie wzbiera,
a poziom wody przekracza 2 m. Ciek wytworzyt waska dolin-
ke po stronie poludniowej, za$ od strony analizowanego zbocza
jest to typowy wysoki brzeg stromo schodzacy do koryta. Droga
gminna na tym odcinku przebiega w dolnej partii zbocza, okoto
6 m powyzej dna potoku. Odcinek drogi, na ktorym wystapito
osuwisko, taczy sie z droga powiatowa okoto 800 m na pdinoc-
ny-zachdod. Po wschodniej stronie osuwiska zlokalizowany jest
mostek, przez ktory mozna dojecha¢ do drogi powiatowej tra-
sa alternatywng omijajac fragment drogi gminnej uszkodzony
osuwiskiem. Dtugo$¢ przejazdu droga gminng uszkodzong osu-
wiskiem i trasg alternatywa jest podobna. Na zboczu powyzej
uszkodzonej drogi brak jest zabudowan, a zbocze uzytkowane
jest rolniczo.

Pod wzgledem geologicznym teren omawiany znajduje si¢
w Karpatach fliszowych. W korycie potoku widoczne sg roz-
cigte nurtem czarne i pstre tupki, z ktorych zbudowane jest cate
zbocze, charakteryzujace si¢ do$¢ tagodnym i jednostajnym
nachyleniem. Na tupkach i ich zwietrzelinach zalegaja osady
stokowe (utwory lessopodobne i deluwia).
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Metodyka badan przy dokumentowaniu osuwisk

Dla oceny mozliwosci stabilizacji osuwisk wymagane jest wy-
konanie dokumentacji geologiczno-inzynierskiej, ktéra w przy-
padku finansowania ze $§rodkow publicznych podlega weryfi-
kacji przez wojewodzkie zespoly nadzorujace realizacje zadan
w zakresie przeciwdziatania ruchom osuwiskowym oraz usu-
wania ich skutkow, przy merytorycznym udziale przedstawicie-
la Oddziatu Karpackiego Panstwowego Instytutu Geologiczne-
go. Wytyczne dotyczace zakresu oraz metodyki prowadzenia
robot geologicznych na konkretnym osuwisku wynikaja zasad-
niczo z ustalen tzw. karty rejestracyjnej osuwiska opracowanej
uprzednio na podstawie ogledzin terenowych oraz materiatow
kartograficznych. Wytyczne te zwykle wskazuja na konieczno$¢
wykonywania wiercen metoda rdzeniowania [8]. Wiercenia
rdzeniowe sa stosunkowo drogie, ale pozwalaja uzyska¢ wyso-
kiej jakosci probki, na ktorych moga by¢ wykonywane badania
laboratoryjne, w szczegdlnosci dla okreslenia wytrzymatosci
na $cinanie stuzacej do analizy statecznosci zbocza i ustalenia
wglebnego zasiggu osuwiska (ptaszczyzn poslizgu). Umiejsco-
wienie punktéw wiercenia dla rozpoznania osuwiska powinno
wynika¢ przede wszystkim z zasiegu osuwiska. W praktyce
lokalizacja otworow w znacznym stopniu uzalezniona jest od
mozliwo$ci ustawienia na osuwisku cigzkiej wiertnicy umozli-
wiajacej rdzeniowanie, co na osunigtych stokach o duzym na-

chyleniu bywa bardzo trudne lub wrgez niemozliwe.
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Na wstepnym etapie dokumentowania bardzo istotne jest
okreslenie powierzchniowego zasiggu osuwiska na podstawie
kartowania terenu i identyfikacji przejawow ruchéw masowych
(m.in. wystepowania obrywow, wysiekow wod, zapadlisk, czy
peknie¢ gruntu).

W przypadku analizowanego osuwiska zataczona do do-
kumentacji geologicznej mapa sytuacyjno-wysokosciowa [9]
doktadnie ilustruje przebieg obrywu, ktory uszkodzit droge
(Rys.2). Rozpoznanie wglebne osuwiska wykonano czterema
otworami geologiczno-inzynierskimi (O-1 do O-4), petnordze-
niowymi (rdzenidowka podwojna). Istotne byto umiejscowienie

otworéw wzgledem krawedzi obrywu — dwa z nich ulokowano

odpowiadajace itom i itolupkom (oznaczone jako warstwa III).
W otworze O-3, wykonanym na drodze przy krawedzi obrywu,
stwierdzono nasypy (wlaczone do warstwy Ib), zalegajace na
tupkach.

Z uzyskanych rdzeni wiertniczych wytypowano probki do
badan wytrzymalosci na $cinanie (spojnosci i kata tarcia we-
wnetrznego) w aparacie bezposredniego $cinania albo w apa-
racie trojosiowego sciskania (Tab.1). Pomimo pobrania probek
rdzeni badania wytrzymatosciowe wykonano na rozdrobnio-
nych probkach w postaci pasty gruntowej, wyjasniajac taka me-
todyke znaczng zawartoscia fragmentow tupkow w probkach

(9]
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Rysunek 2. Mapa dokumentacyjna osuwiska

na drodze, a dwa pozostate na zboczu powyzej drogi, jednakze
wszystkie zlokalizowano na terenie ponad krawedzia obrywu,
czyli poza zasadniczym obszarem ktory ulegt obsunigciu. Jedy-
ny otwoor na obszarze osuwisku to otwor oznaczony S-1, ktory
zostal odwiercony recznym swidrem okienkowym juz na etapie

zabezpieczania osuwiska.

Wyniki i Dyskusja
Analiza statecznosci zbocza

Analize statecznosci zbocza w dokumentacji geologicznej, kto-
ra postuzyla do zaprojektowania stabilizacji osuwiska i odtwo-
rzenia drogi, oparto o przekroj I-1, biegnacy od koryta potoku
na zbocze powyzej drogi przez otwory O-3, O-2 i O-4 (Rys.2).
Powierzchniowe grunty na zboczu to osady lessopodobne (pyty,
gliny pylaste - oznaczone jako warstwa II), zalegajace na czar-
nych lub pstrych tupkach i ich zwietrzelinach, litologicznie

www.stijournal.pl

Analizg stateczno$ci zbocza wykonano wedtug metod row-
nowagi granicznej (metoda Bishopa oraz Janbu) wykorzystujac
kryterium zniszczenia Coulomba-Mohra, gdzie zasadniczymi
parametrami do obliczen sa spdjnos¢ (kohezja) i kat tarcia we-
wngtrznego. W analizie okreslano wskaznik statecznosci FS,
ktorego warto$¢ rowna 1 okresla stan rownowagi chwiejnej,
warto$¢ FS<I $wiadczy o braku statecznos$ci, zas FS>1 wskazu-
je na zapas bezpieczenstwa [10].

Analizy stateczno$ci zbocza przy zastosowaniu parametrow
okreslonych w dokumentacji (nawet przy uzyciu najnizszych
wyznaczonych wartosci - zmieniajgc warstwe Ib na Ia), wskazu-
ja, ze zbocze jest stabilne przy wskazniku statecznosci FS>1,9.
W rzeczywistosci jednak zbocze uleglo osunigciu, wiec dane
wejsciowe przyjete w analizie nalezy uzna¢ za wadliwe. W do-
kumentacji geologicznej wskazano wglebny zasieg osuwiska
w osrodku tupkéw, wystepujacych na glebokosci kilku metrow,
cho¢ dla tego osrodka wskaznik statecznosci przekracza 3.

Sci, Tech. Innov., 2018, 3 (2), 1-8
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Tabela 1. Zestawienie warto$ci parametrow wytrzymato$ci na $cinanie dla warstw wydzielonych
w dokumentacji geologiczno-inzynierskiej

Oznaczenie . Spojnosé Kat tarcia wewnetrznego
Rodzaj gruntu o
warstwy c [kPa] ¢ [°]
Koluwium: 15 S
b pyly, ity i nasypy 27 10
Ila Utwory lessopodobne: 13 125
gliny pylaste
: 16
i pyty A
Zwietrzeliny czarnych 51 8
i pstrych tupkow:
Iy i itotupki 60 13
g_gﬁ g g g Opis makroskopowy %% i
2 iterowe E £ g | &
£ %% 2 |oznaczenid = g g § gg $2 |t
NElE 2 2 llitologiczne % Opis przewierconej warstwy 5 |2 |g2 55| €2 |F
< s = $ |§ |28 |9z[28 (5
3 14| 5 6 7 8 9 10 | 11 12| 13 14
Gli
05 G+KR+x O iaa s moss + by, wim | tplipl
T4ZOWO-W1SNIowe
1.0 11
Pog+ 1t Pospolka gln'nasta ;L pyl, brqzoyv(;:r, w 0 )
15 15 W spagu poziom z fragmentami drewna K -
3.2 Glina, szaro-wisniowo-brazowa, z czamymi o
G smugami, obecne fragmenty upkow w tpl 17 :
2.0 piaszczystych [grunt niejednorodny] o
G 22 Glina pylasta, szara, obecne tpl 12 T
T - . . w [
2.5+ czgsel organiczne (czarne poziomy) pl 33
26 . 2 - N2
Glina / glina zwigzla, szara, \\ N
304 GlGz obecne czarne smugowania, w pl | 47 ©
A ’ W spagu obecne saczenia
7 1 32
354 KWg(l) Zwietrzelina gliniasta czarnych lupkow ilastych| w  |pzw | 0/0
3.8
404 Kwg(l) Zwietrzelina gliniasta (il), ceglano-wisniowa w |pzw | 0/0
4.2
4.5+ Itk Lupek ilasty, ceglasto-wisniowy (pstry) w |pzw | 0/0 z
>3.5) ]
o
5.0-] 4.9 o
Hk+Pc Lupek ilasty z fragmentami piaskowea, szare wolzw | () L
55 54 H
L]
]
6.0 Ik Lupek ilasty, c.szary, obecne gniazda piasku, w w b k-]
rozsypliwe, w stanie zwartym ' o
1
65 =
6.7
OZNACZENIA WARSTW Graniczne parametry wytrzymatosciowe (FS~1,0)
z modelowania odwrotnego dla warstwy poslizgowej
- grunty osuwiskowe (koluwium) WERSJA1 | WERSJA 2
- - zwietrzeliny czarnych i pstrych tupkéw spojnos¢ [kPa] 6,5-7,5 10,0
o kat tarcia
m - warstwa poslizgowa wewnetrznego [O] 3.0 0

Rysunek 3. Profil r¢eznie wykonanego otworu S-1 na terenie osunigtym migdzy potokiem a droga
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Whasciwe okreslenie potozenia plaszczyzny poslizgu wyma-
galo rozpoznania chociaz jednym otworem terenu miedzy dro-
ga a potokiem, gdzie ewidentnie wystapit obryw skarpy. Wyko-
nany przez autora na etapie stabilizacji osuwiska reczny otwor
S-1 pozwolit ustali¢ profil podloza na osunigtej skarpie dla po-
réwnania go z profilem otworu dokumentacyjnego O-3 (Rys.3).

W profilu otworu O-3 do glgbokosci 3,1 m stwierdzono
niejednorodne grunty nasypowe (warstwa Ib), dla ktorych
nie oznaczono parametrow wytrzymatosciowych, natomiast
pod nasypami zalegaly malowilgotne itotupki (warstwa Illa
i IIIb) w stanie polzwartym lub zwartym, o wysokiej spojno-
sci (Tab.1). W profilu tym wyznaczenie ptaszczyzny poslizgu
w ilastym osrodku gruntdéw rodzimych jest problematyczne.
Otwor reczny S-1 wykonano na skarpie, okoto 1,5 m ponizej
otworu O-3. Przewierca on typowe grunty osuwiskowe (kolu-
wium oznaczone jako warstwa K), wyksztatcone w przewadze
jako gliny wysoce podatne na zmiang stanu (uplastycznienie)
wskutek wzrostu wilgotnosci. W otworze S-1 stwierdzono stre-
fe poslizgowa w przedziale glebokosci 2,6-3,2 m w obrebie glin
o zréznicowanej barwie, z charakterystycznymi czarnymi smu-
gami. Grunty w tej strefie charakteryzowaty si¢ niejednorodno-
$cig, chocby pod wzgledem ilosci wateczkowan oraz obecnos$cia
poziomow saczen na granicy z podtozem nieprzepuszczalnych
itow. Pomigdzy otworami O-3 i S-1 wystgpowala wigksza rozni-
ca poziomu zalegania stropu itotupkéw niz pomig¢dzy otworami
w wyzszej partii zbocza (O-2 1 O-4), co jest typowe dla podndza
zbocza, rozcigtego przez gorski potok.

Uwzglednienie otworu S-1 na przekroju (Rys.4) pozwala
okresli¢ uksztaltowanie podloza na skarpie miedzy potokiem
a droga.

Stosujac metode analizy odwrotnej [11] dla pierwotnej mor-
fologii zbocza przed osunigciem mozna ustali¢ graniczne pa-
rametry wytrzymatosciowe, przy ktérych zbocze utraci sta-
teczno$¢ (FS~1,0). Analizg stateczno$ci przeprowadzono przy

zastosowaniu dwoch programow, a jej wyniki przedstawiono na
rysunku 4. Linia fioletowa przerywana ilustruje typowa koto-
wo-walcowa plaszczyzng poslizgu wygenerowana w programie
GeoSlope 1.1 (firmy Soft-Projekt), za$ czerwona przerywana
linia to plaszczyzna poslizgu otrzymana w programie Slope-
/W (pakiet GeoStudio) z wykorzystaniem funkcji optymalizacji
jej przebiegu (optimization). Ptaszczyzna poslizgu z programu
Slope/W lepiej oddaje przebieg osunigcia, niemniej jednak wi-
da¢, ze obie te ptaszczyzny zapoczatkowuja sie w strefie wy-
stapienia rzeczywistych obrywow (Rys.4 i 5) i obejmujg grun-
ty nasypowe oraz gliny koluwialne na skarpie migdzy droga
a potokiem. Plaszczyzna poslizgu przebiega poczatkowo stro-
mo tworzac charakterystyczny zeskok, a nastgpnie biegnie po
granicy ze zwietrzelinami ilastych tupkéw, ktore uszczelniajg
podtoze, przez co zmniejszaja wrazliwo$¢ glebszych utworow
na nasycenie woda [10].

Analiza przebiegu rzeczywistego obrywu wskazuje, ze
wskutek nasycenia gruntow gliniastych woda przesaczajaca si¢
przez wysoce przepuszczalne nasypy doszto do uplastycznienia
gruntu i zeslizgu po stromo nachylonym podtozu tupkowym, na
granicy utworéw o odmiennych wlasciwosciach (glina/it), przy
podcieciu dolnej partii stoku przez silnie erodujacy potok. Osu-
nigcie gruntow na skarpie przy korycie potoku spowodowato
utratg¢ oparcia dla nadlegtych gruntow podtoza drogi i skutko-
wato odcinkowym zapadnigciem si¢ konstrukcji drogi. Analizy
statecznoS$ci zbocza wykonane przez autora ilustruja ten proces,
przy wysokiej zbieznosci pomiedzy wynikami modelowania
a stanem rzeczywistym.

Wystapienie glebszej ptaszczyzny poslizgu w obrebie tupkow
na tym modelu (niebieska linia przerywana na rysunku 4) by-
toby mozliwe przy znaczacym obnizeniu i tak juz zanizonych
warto$ci parametrow wytrzymato$ciowych oznaczonych na
pascie gruntowej. W takim jednak przypadku, uwzgledniajac
jednostajne nachylenie zbocza zbudowanego z tupkow, teore-
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Rysunek 4. Przekrdj przez osuwisko
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Rysunek 5. Peknigcia nawierzchni widoczne na drodze od strony skarpy
potoku

tyczny zasigg i glgbokos$é osuwiska poszerzalyby si¢ wraz ze
zwigkszaniem zakresu modelu az do wierzchowiny wzgorza, co
jest bardzo mato prawdopodobne, dlatego wskazywanie w do-
kumentacji geologicznej glebszej (teoretycznej) plaszczyzny
poslizgu w tupkach nie byto w tym przypadku uzasadnione,
a miato zasadniczy wptyw na zaprojektowane zabezpieczenia.

Stabilizacja osuwiska a optymalizacja kosztéw

Dobdr odpowiednich metod zabezpieczenia omawianego osu-
wiska oparto o wyniki badan i analiz zawartych w dokumen-
tacji geologiczno-inzynierskiej. Szczegdlne znaczenie miato
okreslenie wglebnego zasiegu osuwiska, ktore w najwiekszym
stopniu wptyneto na koszty stabilizacji. Zaprojektowano zabez-
pieczenia wzdtuz krawedzi drogi od strony potoku na dtugosci
~135 m poprzez wykonanie palisady z ~110 pali betonowych
o $rednicy 0,6 m zbrojonych grubosciennym profilem stalowym
H (tzw. hebem). Palisade¢ z pali o dtugosci do 10 m zaglebiono
w tupkach. Goéra pali zostata spigta oczepem zelbetowym, ktory
dodatkowo przyparto do podtoza tupkowego systemem kilku-
dziesigciu skosnie wywierconych kotew gruntowych o dtugosci
13 m. Zabezpieczenia te skupiaty si¢ na przeciwdziataniu wy-
stapienia glebokiej ptaszczyzny poslizgu. Ponadto zaprojekto-
wano odwodnienie zbocza, umocnienie dna i brzegéw potoku
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od strony obrywu, a takze odpowiednie uksztaltowanie nachy-
lenia powierzchni skarpy i odtworzenie konstrukcji drogi.

Koszt zabezpieczenia tego niewielkiego osuwiska, uszka-
dzajacego fragment drogi gminnej, ktora w ciagu godziny
przejezdza $rednio 25 samochodow, wyniost ~1,5 min zi,
w tym koszt wykonania konstrukcji oporowej dla zabezpiecze-
nia glebokiej ptaszezyzny poslizgu w osrodku tupkéw wynidst
prawie 1 mln zt.

Ograniczenie powierzchniowego i wglgbnego zasiggu ob-
rywu do obszaru, gdzie rzeczywiscie wystgpowaty przejawy
osuniecia (potwierdzone wynikami modelowania statecznos$ci)
pozwolitoby na ograniczenie zakresu robot (regulacja potoku,
odwodnienie, zabezpieczenia przeciwerozyjne, usunigcie grun-
tow koluwium i przebudowa konstrukcji drogi) i znaczng reduk-
cje kosztow stabilizacji.

Droge gminng uszkodzong osuwiskiem charakteryzuje mate
natezeniu ruchu, a obryw nie zagraza innym obiektom budow-
lanym poza ta droga, gdyz zbocze jest niezabudowane. Droga
ta nie stanowi jedynej trasy dojazdu do gospodarstw, gdyz ist-
nieje alternatywna droga gminna o podobnej dtugosci dojazdu,
ktora jest w dobrym stanie i przebiega poza terenem osuwiska.
Uwzgledniajac te informacje i wykorzystujac metodyke za-
proponowang przez Laskowicz, Mrozek, Zabuski [12] mozna
okresli¢ czy stabilizowanie osuwiska jest optacalne z ekono-
micznego i uzasadnione ze spotecznego punktu widzenia. Ana-
liza ekonomiczna obejmuje poré6wnanie naktadéow potrzebnych
na ustabilizowanie osuwiska (C) ze stratami spowodowanymi
przez zsuw (B). Jesli koszt zabezpieczenia osuwiska, tak jak
w analizowanym przypadku, jest wickszy od potencjalnych
strat (C/B>1) to taki zakres stabilizacji nie ma ekonomiczne-
go uzasadnienia (Tab.2). Nie wystepuja tutaj rowniez kryteria
spoteczne (zachowanie dobr kultury, obiektow o wartosci histo-
rycznej, czy jedynego dojazdu albo znaczacego jego wydtuze-
nia), ktore moglyby mie¢ decydujgce znaczenie przy podejmo-
waniu decyzji o stabilizacji osuwiska.

Analizujac zaprojektowane zabezpieczenia nalezy podkre-
$li¢, ze przy wystapieniu glebokiej ptaszczyzny poslizgu w tup-
kach na catym zboczu, wykonana w dolnej czgsci stoku kon-
strukcja oporowa nie przeciwdziatalaby osunieciu, co mozna
poréwnaé do stabilno$ci ogrodzenia ustawionego w poprzek

stoku przed czotem schodzacej lawiny.

Podsumowanie

Ulokowanie jakiegokolwiek obiektu budowlanego na fliszowym
zboczu w Karpatach wiaze si¢ z ryzykiem osunigcia, ktore jest
uzaleznione od wielu czynnikéow (nachylenia zbocza, budowy
geologicznej, skali i intensywnosci erozji, niekorzystnych prze-
ksztatcen antropogenicznych i in.). Zadne prace stabilizujace na
osuwisku nie dajg pelnej gwarancji, ze zbocze po ich wykonaniu
bedzie stabilne. Optymalizacja rozwigzan przy stabilizacji osu-

wisk powinna polega¢ na analizie mozliwosci zachowania funk-
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Tabela 2. Poréwnanie strat osuwiskowych i wartosci gruntow na zboczu zagrozonym osuwiskiem (B)

z kosztami stabilizacji osuwiska (C)

OkreSlenie strat bezposrednich wynikajacych z wystapienia osuwiska

o . powierzchnia Warto$¢ standaryzowana Poniesione straty
Sposob uzytkowania
[m?] [z/m?] [zH]
ciggi komunikacyjne 600 138,5 83 100
tereny upraw rolnych 2700 29 78 300
acznie teren osuwiska 3300 - 161 400

OKkreslenie warto$ci gruntow na zboczu powyzej osuwiska

o . powierzchnia Cena gruntow rolnych* Wartos¢ gruntow
Sposob uzytkowania
[m?] [z/m?] [z1]
tereny upraw rolnych 100 000 2,4 240 000

Koszty stabilizacji: C = 1,5 min z1

Koszty strat oraz warto$¢ gruntéw zagrozonych: B = 0,4 min zi
C/B=3,7

* - cena m? gruntow rolnych na podstawie danych GUS z IV kwartatu 2017 roku dla wojewddztwa podkarpackiego

cji obiektu, przy $wiadomosci istnienia ryzyka geologicznego,
a projektowane zabezpieczenia powinny uwzgledniaé¢ skale
obiektu i zakres potencjalnego zagrozenia skutkiem zaniecha-
nia stabilizacji albo odnowienia lub poszerzenia osuwiska, przy
uwzglednieniu alternatywnych wariantow. Nalezatoby grunto-
wanie rozwazy¢ preferowane obecnie podejscie zabezpieczania
glebokich ptaszczyzn poslizgu [13] w kontekscie ekonomicz-
nym i technicznym, w szczegdlnosci w odniesieniu do niewiel-
kich i tatwo identyfikowanych prostymi metodami ptytkich zsu-
wow, jak cho¢by w opisywanym przypadku.

Warto zwrdci¢ uwage, ze w odniesieniu do dokumentowania
i projektowania stabilizacji osuwisk drogowych finansowanych
ze $rodkéw publicznych bardzo rozwinigte sg administracyjne
procedury opiniowania i uzgadniania kwestii geologicznych
i projektowych na kazdym etapie [14], za$ aspekt optymalizacji
rozwigzan nie jest wystarczajaco uwzgledniany, a jednostronne
ukierunkowanie na zabezpieczanie glgbokich plaszczyzn posli-
zgu prowadzi niejednokrotnie do maksymalizacji kosztow nie-
wspotmiernych do odniesionych korzysci.

W opisanym przypadku dane geologiczne uzyskane z wier-
cen 1 badan laboratoryjnych oraz identyfikacja przejawow
osuniecia poparte wynikami modelowania statecznosci zbo-
cza wskazuja na ptytki zeslizg gruntéw powierzchniowych po
nachylonej powierzchni tupkéw, z czego wynika, ze zabezpie-
czenie tego osuwiska byloby mozliwe bez wykonywania kosz-
townej konstrukcji oporowej przewidzianej dla ustabilizowania

glebszej (teoretycznej) ptaszczyzny poslizgu w tupkach.
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Abstract

The stabilization of landslide is usually very costly, which is why optimal slope reinforcement should be based on exact geological
investigations. The described case of a small landslide on the road in the Carpathians presents the process of documenting, stability
analysis and design solutions for slope reinforcement. Depth of slip surface was the most important information for slope reinforcement
first-design. Collapsed slope was subjected to re-analysis of stability, taking into account additional data already obtained during slope
reinforcement. Stability modeling results indicate a different range and depth of the slip surface than those use for design, which had
a major impact on the costs of stabilization.

Key words: slip surface, slope reinforcement, stability modeling, costs of landslide stabilization, collapsed slope
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