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METODY PROGNOZOWANIA | ZABEZPIECZANIA OSUWISK

THE METHODS OF LANDSLIDES PREDICTION AND THEIR PROT ECTION

StreszczenieReferat omawia przyczyny, klasyfikagpsuwisk, podaje przyktady osuwisk i szkod przez
nie wywotywanych nawiecie i w Polsce. Fala opadéw atmosferycznychrakidystpita na wiosg

i wlecie 2010 r. spowodowata oprécz powodzi ni¢gea od wielu lat késke osuwisk w Polsce,
Czechach, Stowaciji. Referat podaje azki ze zjawiskami klimatycznymi, tegieniami ziemi, czynnika-
mi antropogenicznymi. Podaje metody rejestracadd osuwisk oraz zasady projektowania geotechni-
cznego; Wskazuje zasady doboru zabezpiecwuralnych jak drerne, przypory ziemne, wymiana
gruntéw zbrojenie materiatami naturalnymi, zabuddmaogiczna Metody konstrukcyjne jak: konstru-
kcje oporowe rénych typobw — masywne,zarowe, palécianki, kotwy, gwddzie, gabiony, ruszty,
galerie drenzowe. Opisano tenowoczesne metody zabezpieczeudzialem geosyntetykow — siatki,
maty przeciwerozyjne oraz do zbrojenia gruntu. VWaka zalecenia od&wie do shib budowlanych

i projektantéw oraz schemat pgsbwania w przypadku wygienia zagreenia osuwiskowego.

Abstract The causes, classification and examples of laretsiid the world and in Poland are presented
in the paper. The significant increase in landstideurrence was recorded in spring and summer 2010
in Poland, Czech Republic and Slovakia due to heainfalls. The relation to climate and anthropo-
genic factors, earthquakes was indicated. Someauetbf registering and investigation on landslides
as well as geotechnical design guidelines are itbestrAlso the guidelines for choosing the appateri
drainage system, retaining structures, soil impmos, reinforcement, biological methods are given.
Such methods as: retaining walls of different tymgmenwork structures, anchors, nails, gabiondsgri
drainage galleries, sheet pile walls are describeldiding the newest methods of landslide protectio
with geosyntetics (grids, anti-corrosion mats). Teeommendations in case of a landslide occurrence
for designers and construction supervisors arengive

1. Wstep

Osuwiska nalig do procesdw przyrodniczych gsto prowadacych do késk zywioto-
wych podobnie jak powodzie, wybuchy wulkanéw,¢sienia ziemi, tsunami, tornada
czy katastrofy kosmiczne (np. uderzenie meteorytu).

Przez ktske zywiotlowa w sensie prawnym [1] rozumieggkatastro§ naturala lub awa-
ri¢ techniczm, ktdrej skutki zagrzaja zyciu i zdrowiu duej liczby 0s6b lub mieniu o wiel-
kich rozmiarach.

Osuwiska g powszecha ,chorola naszej planety”, bylty zawsze kdn dopdki keda
wystarczajco stromo nachylone stoki, sity grawitacji i czykiniklimatyczne. Proces
osuwiskowy prowadzi do penepleny, wyr6éwnania pomgkni ziemi, czyli osigniecia
trwalej rownowagi mas gruntowych. Osuwiska vepstia na ziemi, obserwowane $ez np.
na Marsie, g na hdzie i pod powierzchaiwdd zwlaszcza na szelfach kontynentéw i morz.
Np. osuwisko podmorskie z norweskiego szelfu koatyalnego Storegga, zapatkowane
prawdopodobnie przez tgienie ziemi wywotato fal tsunami o wysokai ponad 30 m,
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ktéra zostawita osady na terytorium Holandii i Sgkma wysokdci 25 m nad poziomem
morza. Masy gruntow, ktore oddzieliyesdd szelfu przebyly dragponad 1000 km i miaty
masg wielu miliardéw metréw szeiennych. Ostatnia datowana faza tego osuwiskaawyst
pita okoto 6100 r. p.n.e. [2].

W klasyfikacji kksk zywiotowych i zagraen, ktére wysgpuja na swiecie, osuwiska
znajdup sie za trzsieniami ziemi, wybuchami wulkanéw, powodziamiunami, i to zarw-
no w liczbie ofiar ludzkich jak i strat materialrtycNie bagatelizac szkéd, ktére powodaj
trzeba powiedzige ze osuwiska to zjawiska, ktérych nasilenie observaigeperiodycznie.
Sa scisle zwigzane z klimatem, gtéwnie opadami. Ludgkana diugotrwate diwiadczenie
zycia z osuwiskami, clionie potrafita ich dotychczas jakogkk zywiotowych opanowé

Ostatnie wielkie kdski osuwiskowe z lata 2010 w Chinach (rys. 1), @rikth hcznie
byto kilkangcie tyskcy ofiar $miertelnych i styczniowe (2011) osuwiska i potokdthe
w Brazylii z suma ok. 900 ofiar (rys. 2) [3] [4].
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Rys. 1. Zniszczenia doméw w Chinach (HanyuaRys. 2. Skutki osuwisk w Brazylii 12.01.2011 [4]
przez osuwisko 28.07.2010 [3]

W obu przypadkach przyczyrbyly ogromne opady deszczow. Liczba ofiar jest daka,
bo w Chinach osuwisko rglo na miasto Zongu (1250 ofiar) 15.08.2010, a wZzBlia
wystapito w strefie zabudowanej zabudgpwillowa.

2. Osuwiska w Polsce w 2010 r.

Fala opaddéw atmosferycznych, ktora wipéia na wiosk i w lecie 2010 r. oprécz powo-
dzi spowodowala niespotykamd wielu lat késke osuwisk. Wedtug mee nieco przesadzo-
nych doniesié (sprawozda) administracji samoezlowej w lecie po fali deszczéw osuwiska
wystapity w 107 gminach, w tym w wkszaici w wojewddztwie matopolskim (53%), w rze-
szowskim (31%)slaskim (15%). Ogétem wedtug danych zgtoszonych don@kgo Urzdu
Nadzoru Budowlanego powstato 1345 osuwisk, ktorzkadzity 2269 budynkéw, w tym
560 w stopniu nie nadgjym sk do odbudowy czy remontu (rys. 3, 4). @ przypomnié,
ze np. w roku 1970 powstato tylko nazniw Polsce 2360 osuwisk. Powierzchnia obszaréw
wykazupcych tendenej osuwiskow w tym czasie oceniona byta na okoto 250°km
(Bazynski, Frankowski) [5]. Dane te opisupytuacg bez Karpat, gdzie liczbczynnych
i okresowo czynnych i zamartych osuwisk szacowaamdilka tystcy.
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Rys. 3. Osuwisko w Miléwce z lipca 2010 r. RysO%uwisko w Lanckoronie

Sporadzony we wrzéniu 2010 r. raport pt. ,Dziatanie resodrodowiska w zakresie sy-
stemu ostony przeciwosuwiskowej w Polsce [6] podaje
»LOsuwiska i tereny zagbomne osuwiskami wyspuja przede wszystkim na obszarze Karpat
co stanowi 10% powierzchni Polski (osuwiska karpactanows 95% wszystkich osuwisk
i terenéw zagrzonych w Polsce), w strefie brzegowej Baltyku orazstokach dolin rzek
nizinnych. W 2005 r. liczb osuwisk i terendw zagronych osuwiskami w Karpatach oce-
niono wstpnie na ponad 20 tysiy. Prace prowadzone w latach 2008+2010 w ramach
Projektu SOPO (System Ostony Przeciwosuwiskowdjpfzwolity te dane uszczegobtodvi
na terenie wybranych gmin karpackich i dane teraksiowa na pozostaty obszar Karpat
[8]. Obecnie szacuje gize liczba osuwisk w Karpatach o zawierd sig w przedziale
50+60 tysecy. ,Wskaznik osuwiskowdci” wyrazajacy wielkos¢ obszaru oljtego i zagreo-
nego osuwiskami w stosunku do powierzchni terendteog jest w Karpatach szacowany
na 30+40%.”

Zmiana z 20 tys. na 60 tys. to potrojenie liczlsywisk, nie podano [8] czy czynnych,
czy tylko potencjalnie mdiwych, a to wielka rénica, takke wane jest czy mogto by
osuwiska gréne dla ludzi czyli katastrofalne.

Fala osuwisk z 2010 roku w Polsce nigpliwie bardzo wysoka i powodaga lokalnie
wielkie nieszczscia nie spowodowata np. utraty ani jednegoia ludzkiego, a to w skali
miedzynarodowe] jest miernikiem wielkoi kleski zywiotowej. W tym czasie ndwiecie
byto kilka osuwisk z di liczba ofiar.

W Polsce w ostatnich 50. latach okresy oW@itcosuwiskowej to 1964, 1967+1968,
1978+1979, 1997 gtéwnie w Karpatach i 2010.

W lipcu 1997 r. w Beskidzie Wyspowym wyptly katastrofalne opady, powodgj
nienotowan od wielu lat powdd oraz ruchy osuwiskowe. Zanotowano wéwczas pon&d 50
przypadkow zagreen obiektow budowlanych. Powierzchnia ¢aj przez osuwiska wahata
si¢ od kilku do ponad 100 ha. Wygity rowniez nietypowe dla tych obszaréw sptywy gru-
zowe i gruzowo-btotne zdzierae pokrywy zwietrzelinowe do litej skaly, zasypujmate-
riatem zabudowania mieszkalne i gospodarcze [9].

W latach 1997+2002 na Pogo6rzuARowskim odmtodzeniu ulegty 83 osuwiska, co sta-
nowi okoto 20% powierzchni osuwiskowej. W dorzed¢asosiny w Beskidzie Wyspowym
w tym samym czasie powstato 1300 osuwisk, z kt6r§dbo miatosciste uwarunkowania
antropogeniczne, a o lokalizacji wielu z pozosthtgdecydowaty zaréwno czynniki naturalne
jak i antropogeniczne. W jednej gminie Laskowa gbA@ budynkéw mieszkalnych zostato
uszkodzonych a ok. 170 zabudawpotozone jest w olgbie starych lub uaktywnionych
osuwisk. Jest to skutkiem nieungigjosci rozpoznania przez inwestoréw form osuwisko-
wych i wiedzy na temat ich odnawiakud
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Wzrost zagrgen osuwiskowych w ostatnich latach zwany jest gtownie z faktem zabu-
dowy starych, nieaktywnych powierzchni osuwiskowydbst to wynikiem z jednej strony
nieumiegtnosci rozpoznania przez inwestoréw tych form, z drigi wykorzystywaniem
stosunkowo ptaskich obszaréw pod zabugloRrzez wiele setek lat znaczna&zosuwisk
w obszarach gorskich byta zasiedlona przez czicayieke budownictwo bylo drewniane,
a tym samym lekkie, co stanowito nieguobcizenie mas koluwialnych, budynki drewniane
byly tatwiejsze do przebudowy w wyniku zniszczenidl.zwiazku z rozwojem gospodar-
czym i duymi walorami turystyczno-rekreacyjnymi obszaréw gjéch, stoki osuwiskowe
zostaly w duym stopniu zabudowane wysokimi ggkimi budynkami, czsto podcingj-
cymi zbocza.

Budowa& mazna nawet na terenach zagwaych osuwiskami, ale pod oktenymi
warunkami. Administracyjne zakazy i vagizenia wszystkich terenéw osuwiskowych spod
zabudowy, co mma wyczyta z Planowanych kierunkéw dzia@a[6] nie jest stuszne.
Wykonanie inwestycji na osuwisku czy terenie oskawgym jest maliwe, jesli jedno-
czenie jest to palczone z wzmocnieniem zbocza i likwidagagraenia osuwiskowego.
Kalkulacja ekonomiczna wskazuje, czy optacainivestowa w takie tereny, ze wzegdlu
na koszt koniecznych zabezpietzelo samo dotyczy przebiegu drég, ktére powinno
sie ksztattowa z uwzgkdnieniem oceny zaggenia osuwiskowego.

Zapobieganie skutkom ddk zywiotowych jest problemem wielkiej skakwiatowej.
Rosnica liczba ludnéci, konieczné¢ zajmowania nowych terenéw, dawniej wanych jako
trudniejsze do zagospodarowania, powodujgksdy wptyw kksk zywiotowych na ludzi.

Nalezy przypomni€, ze w styczniu 2005 r. odbytaesiw Kobe ,Druga Swiatowa
Konferencja ds. Redukcji Skutkow Katastrof Natuyahi' [10]. Jeden z wnioskow tej kon-
ferencji to, ze klkesk zywiotowych nie mana unikré, lecz kompleksowa ocena ryzyka
i wczesne ostrzeganie wraz z metodami zapobiegemiskutkom mae zapobiec przeksztal-
ceniu s¢ zagraenia w katastref naturaln. Oznacza toze mazna podj¢ dziatania, ktére
mog znacaco zmniejszy liczbe ofiar $miertelnych oraz straty gospodarcze. 90%ski
zywiotowych naswiecie zwihzanych jest z pogad klimatem i wod, czyli niezlezdnymi
elementami naszeggcia, ktore, gdy wyapia w nadmiarze, szabdjcze, jak kala przesa-
da. Wymagania zrownowanego rozwoju wymagajwiasciwe] strategii i taktyki zapobiega-
nia skutkom katastrof naturalnych.

»W dzieskcioleciu 1992-2001 kkki zywiotowe naswiecie byty powodendmierci ponad
622 tys. osob, a 2 mid ludzi ucierpiato z ich powoS8traty gospodarcze powstate w wyniku
katastrof pochodzenia hydrometeorologicznego oszawo na 446 mld USD. Ekonomiczne
skutki klesk zywiotowych wykazuj rosmca tendenai w ostatnich kilku dekadach, przy
czym skutki katastrof dotykajv wieckszym stopniu kraje rozwijage s¢” [10].

3. Klasyfikacja osuwisk

Osuwiska s zjawiskami ztagonymi. Wspolr cecly, tych zjawisk, ktére nazywane sz
powierzchniowymi ruchami mas ziemnych jest przeméeanie materialu w wyniku sit
grawitacji z miejsc wyej potazonych do niej lezacych, zwykle przy udziale wody.

Ze wzgkdu na zlgonas¢ zjawiska powstato wiele klasyfikacji, ktére przygmaty r&zne
kryteria.

| tak mazna wymient jako kryteria klasyfikaciji:

1) rodzaj ruchu (swobodny lot, przesuw, sptyw),

2) materiat (gtazy, grunt, btoto),

3) aktywnda¢ (okresowa, cigta, nieaktywne w momencie obserwacji),

4) predkosé przemieszczaniag{gwattowne, powolne),
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5) charakterystyka morfologicznaaknachylenia zbocza, zawodnienie),

6) wiek (stare, wielokrotnie odnawialne),

7) potazenie geograficzne i topograficzne,

8) rodzaj klimatu (suma opaddw, temperatury itp.),

9) przyczyny wywotania ruchu (naturalne,esienie ziemi, antropogeniczne, pogie).

= Materiat
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Rys. 5. Klasyfikacja typoéw przemieszézeas (popr. Varnes, 1978; DoE, 1990)
Nazwy zgodnie z klasyfikagjKleczkowskiego, 1955

W przypadku analizy osuwisk prawidtowe oltemie typu przemieszczenia ma zasadni-
cze znaczenie. Pozwala na anal@bliczeniowy zjawiska, bowiem znamy powierzchni
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paslizgu i postad ruchu. Rys. 5 pokazuje stosowasbecnie powszechnie K&iecie yasyfikack
Varnesa 1978 [12].

Zaliczapc do okrdlonego typu badane osuwisko memy od razu wyaigm¢ liczne
whnioski, w tym dotyczce powodowanego przez nie zagnoia. W Polsce od ponad 50 lat
stosujemy klasyfikagjA. Kleczkowskiego [11]. Przedstawiona na rys. &skfikacja Varne-
sa [12] zgodna jest w ogélnych ramach ze stosawarez nas. Obie mawspolnezrodio,
ktéorym jest klasyfikacja Drogowego Biura Badawczed8A (1949) — prawdopodobnie
pierwsza klasyfikacja Varnesa. W Polsce najbardaiejcza gruge, ponad 60 procent, sta-
nowia zsuwy strukturalne wygpujace we fliszu w Karpatach. Predyspozysj tu warstwy
tupkowe, konsekwentne uktady warstw do zboczakzetavystpowanie powierzchni tekto-
nicznych.

Druga grupm 51 osuwiska rotacyjne (ok. 30%), powierzchiidcia ma ksztatt cylindry-
czny. § tu osuwiska wyspujace w gruntach, z reguty ilastych, bardzeste na skarpach
ksztattowanych przez cziowieka. Obrywy i sptywy teéysija sporadycznie, nie ggciej niz
10% liczebnéci.

Szukajc charakterystycznych cech tych nafciej wystpujacych typodw opracowano
tablice 1.

Doktadniejsze wydzielenia cech wymienionych typavajdup sic w publikacji [14].

Tablica 1. Cechy charakterystyczne typowych osuwig&izpujacych w Polsce

K at nachylenia Predkosé .
Nazwa sbocza przemieszczé Przyczyna Predyspozycje
Zsuw kilka do wolne do bardzq réznice wietrzenia, | powierzchnie
strukturalny | kilkudzieskciu szybkich podckcie, nieciagtosci,
ok. 60% stopni >5m/s erozja warstwowanie (np. ity)
OSUW'.SKO kilkanascie wolne do bardzg podckcie, litologia,
rotacyjne do 90 szybkich nasycenie mas parametry .
ok. 30% wytrzymatgciowe
Spt opady, nieciagtosci,
plyw 20+45 bardzo szybki | nasycenie mas, litologia,
ok. 3% . I
erozja wody rozdrobnienie
wietrzenie, powierzchnie
Obryw . e o .
4590 gwaltowny podckcie, nieciagtosci,
ok. 7% : ; .
wibracje spekania

Po ustaleniu typu zjawiska (klasyfikacja) rmglekreli¢ przyczyr jego wystpowania.
Przyczyny osuwisk generalnie vma podziek na powodujce zwikszenie obeizen stoku
lub zmniejszenie wytrzymadoi materiatdw go budagych. Czsto obie przyczyny wyspu-
ja razem.

Na zwkkszenie obaizen ma wplyw:

— podcecie w dolnej czsci skarpy — naturalne (abrazja) lub sztuczne (wykop

— dodatkowe obgienie (budynek, nasyp);

— wstraisy (trzsienie ziemi, ruch pojazdéw itp.);

— nasycenie wagd(zwigkszony c¢zar);

—inne.

Przyczynami zmniejszenia wytrzymééo skat lub gruntéw tworzych zboczes

— nasycenie wagd(zmiana wytrzymaki);

— wysychanie, powstawanie szczelin wskutek skurczu;

— wietrzenie (powolny proces).
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4. Czynniki uczestnicace w procesie osuwiskowym

Méwimy ,proces osuwiskowy” by podkfké, ze osuwisko osadzone jest w czasie.
Mozna tu pokazadiagram (rys. 6) K. Terzaghiego z 1950 r. [15] amkacy zmiany stanu
réwnowagi i aktywnéci osuwiska w czasie. W momencie, gdy na flkrey stok zaczyna
intensywniej dziaté jeden lub kilka czynnikéw (A, B, C, D), powodgj zmniejszenie
statecznéci, nastpuje faza przygotowania osuwiska. Gdy dziatanientgeynnikéw nie
ustaje, wzgidnie narasta, lokalnie powsigprzekroczenia napten w zboczu, zwjzane ze
zwigkszonymi przemieszczeniami i wgptije w tych miejscach lokalniigcia lub rozmy-
wania z rozeiganiem. Powoduje to zmiarjakosciowa w charakterze procesu, maleje sko-
kowo wytrzymaldé podiaza, wystpuje szybkie narastanie deformacji, propagacjafystre
plastycznej, w kacu scigcie na powierzchni najaszej wytrzymaléci i przemieszczenie,
niekiedy bardzo gwattowne bryly (masy) gruntu.

a) stoki naturalne

b) wykopy/nasypy

L
w
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/ lub spadek kohezji
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~
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Rys. 6. Klasyczny schemat K. Terzaghiego pokgzugmniejszanie nimosci zbocza
i moment powstawania osuwiska [15]

Szczeliny wysipujace w miejscach przekroczenia wytrzymigio utatwiap wnikanie
wod opadowych. Powoduje to dalsze dglnie parametrow wytrzymaioiowych gruntéw
na skutek podwiszenia wilgotnéci, cisnienia hydrostatycznego i hydrodynamicznego wody
itp. oraz pociga za sofp szybki wzrost liczby szczelin i ich rozszerzamiastpuje hczenie
szczelin i ksztattuje si powierzchnia pdizgu, zaczyna si faza ruchu osuwiskowego.
Obszar objty naprzeniami granicznymi rozpoczyna szybki ruch. Wesaiych, bardziej
ptaskich odcinkach, dochodzi do zatrzymania masitgmych i nasfpuje faza rownowagi
krétkotrwatej, ktéra mge by naruszona przy dalszym dziataniu niekorzystnygmoikow.

W czasie ruchu nagiuje zmiana poprzednich warunkéw réwnowagi mas miarh,
ksztattu zbocza, vému wod gruntowych itp. Prowadzi to do rozpecia nowej fazy proce-
su, ktéra mee przebiegainaczej. Po okresie chwilowej réwnowagi, gdy zrnyiavywotane
ruchem mas ziemnych wadzyty niektére czynniki dawniej dziatgje, mae rozpoczé sie
faza stabilizacji. Polega ona gtéwnie na osiadarkansolidacji mas gruntowych naruszo-
nych przez osuwisko.

Osuwiska mog mie¢ przebieg powtarzalny, czasem nawet wielokrotne (o wiosir)
lub wystpowa jednorazowo. Czas trwania Adej z wymienionych faz m@ by rézny
i zalezy od charakteru i intensywla dziatapcych czynnikbw. W celu oceny stateczao
kazdy stok, skarpa, zbocze najerozpatryw# jako miejsce madiwych ruchdéw osuwis-
kowych.

5. Badania terenowe osuwisk

Do wykonania oceny i prognozy statecgriozbocza konieczny jest plan geodezyjny
terenu i przekroje geologiczne przez zbocze.
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Z powodu zmian sytuacyjno-wysadaowych terenu na skutek ruchu osuwiska, na ogoét
brak jest aktualnego planu terenu. Bardzaodinformacji mog dostarczy opisy terenu
sprzed powstania osuwiska. Konieczne jest przepiperde wywiadow z mieszkaami
oraz poszukiwanie materiatow ikonograficznych zeskr przed wyspieniem zjawiska.
W zaleznosci od wagi problemu naky uzupeint potrzebne informacje o morfologii terenu
metodami geodezyjnymi lub kartowania GPS. Zwlaszomtoda naziemnego GPS jest
szczegOlnie przydatna przy badaniach i ocenie gjawisuwiskowych. Jest ona szybka,
pozwala automatycznie uzyskabraz badanego zbocza oraz jego plan i przekrajewol-
nych miejscach i liczbie.
Ocena stateczdoi stoku wymaga okébenia oraz zbadania warunkéw wodnych, klima-
tycznych i gruntowych.
Obliczeniowe poziomy wod powierzchniowych i grumyeh ustalone z obserwaciji tere-
nowych powinny zapewniawyb6r najbardziej niekorzystnej sytuacji. Miovos¢ awarii
drendw filtrow lub innych istnigicych uradzeh wodnych take powinna by uwzgkdniona.
W analizach. zalecaesrozwazenie maliwosci opr&nienia kanatu lub zbiornika wodnego
podczas konserwaciji albo zniszczenia. W obliczénstandw granicznychzytkowalnaci
nalezy wykorzyst&g mniej niekorzystnysredni poziom wody lub énienia wody w porach
gruntu.
Dla skarp wzdta linii brzegowej najbardziej niesprzyjae warunki hydrauliczne to za-
zwyczaj szybkie obnenie poziomu wody powierzchniowej uruchanpia cénienie sply-
wowe (przy daych r@nicach pozioméw wody). Przy wyznaczaniu projektogagm rozkta-
du cknienia wody w porach gruntéw najewzia¢ pod uwag mozliwy zakres anizotropii
przepuszczalrigi i zmienndci gruntéw w warstwach.
Na zboczach naturalnych tatwym wsghikiem, na podstawie ktérego vma wychgnaé
wnioski o ruchach powierzchni terenu, jest pokngzeat roslinna. Wyréznia sk tu:
— nieodksztalcone drzewa poxey 25 lat, wskazujce na zbocza martwe,
— drzewa przemieszczone, tzw. ,pijany las", wskazijna stadp aktywna¢ osuwiskowy
i petzanie,

— przemieszczone §liny zielne, krzewy i mlode drzewaviadczice o niedawnej aktyw-
Nosci,

—raélinnos¢ wodmy lub wodoluba, wskazujca na strefy wysikéw i wyptywow waod
i silne zawodnienie zbocza.

W warunkach klimatycznych oceniamy:

— ekspozygj skarpy, pétnocna, potudniowa (jest istotne),

— pomiary opadodw i ich rozktad,

— pomiary innych czynnikdw klimatycznych maych wptyw na grunty (przemarzanie).

Nalezy podkréli¢, ze w badaniach osuwisk normalnie stosowane w gegigeimetody
wierceir (nawet przy peinym rdzeniowaniu) nig zadowalaice do okrélenia potencjalnych
powierzchni pélizgu. Takie preferowane obecnie inklinometry majwykle krotki czas
zycia, bo osuwisko je szybko niszczy.a@le najlepsz metod, okreilania powierzchni
paslizgu (ktéra kiedy wystapita i z wielkim prawdopodobiestwem fedzie odnawialna) jest
obserwacja i dobre materiaty kartograficzne.

Rys. 7 pokazuje wykonany ze zéljnaziemnych metagdfotogrametrycza plan zbocza.
Podobne obrazy udajegsizyska& z kartowania GPS w warunkach, gdy trudno jest aoirg
zow& nalot i uzyska dobre zdjcia metodami geodezyjnymi.
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Rys. 7. Tresna - mapa osuwisk na podstawig¢Zdfogrametrii naziemnej
S. Ostaficzuk (1969)

Wazna jest te kwerenda materiatow archiwalnych, starych planéyein itp. Rys. 8
pokazuje widok skarpy w Plocku z roku 1797 z chamglstycznymi wtedy osuwiskami.
Osuwiska, jako zjawiska dynamiczngywe” zmieniajp ciagle morfologg terenu i zawsze,
kiedy podejmujemy jaki problem inwestycyjny przy mtiwosci osuwisk musimy mie
aktualne materiaty kartograficzne.

Rys. 8. Widok skarpy w Ptocku w 1797 r.
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Duwze mazliwosci bada struktury wewatrznej osuwisk daj metody geofizyczne, nioa
tu wymient nowa metod; tomografii elektrooporowej (E.R.T.). Metoda tgczy w sobie
niskie koszty, szybkie procedury i wysofozdzielczé¢ obrazu przewodrigi elektrycznej,
ktéra mae przy znajoméci ogélnej budowy geologicznej bynterpretowana dla wykrycia
powierzchni pélizgu (strefy niskiej opornéei). Technologia ta me shey¢ jako wymagaj-
ca przy kompleksowym rozpoznaniu osuwisk (ale akojjedyna i samodzielna). Metpd
wspomagajca jest te metoda sejsmiki irynierskiej.

6. Metody analizy geotechnicznej zboczy

Celem dziata geotechnicznych jest zawsze ocena bezpistea budowli. W przypad-
ku statecznei zboczy mamy praktycznie jedyny w geotechniceypardek,ze fatwa jest
weryfikacja naszych dziadlaczy metod oblicz& Osuwisko wysipuje przy obliczonym
wspotczynniku stanu rownowa@F = 1 lub niszej jego wartéci. Mamy zatem midiwosé
weryfikacji wartdgci parametrow obliczeniowych i metod obliézeidzac stok. W innych
zadaniach geotechnicznych posadawiania obiektéwhakazliwosci weryfikacji z reguty
nie mamy (obiekty stajnie wiemy jaki jest zapas bezpietgtva).

Obliczenie stateczioi zbocza (skarpy) jest zadaniem, ktérezenby¢ rozwiazane ré-
nymi metodami. Stopieznajomdci czynnikow, ktére naley uwzgkdni¢ w algorytmie obli-
czeniowym, jest axsto niejednakowy. Zadanie sprawdzenia statecimozwiazywane jest
wiec czsto metodami bardzo prostymi, ale atgjmi dobre wyniki lub metodami doktad-
nymi w sensie teoretycznym — lecz z mato wiarygadnyvynikami. Ocer mozliwego
zaangaowania osuwiskowego ustala; sia podstawie jednej lub kilku metod, opiecagi
przewanie na wyliczonym wskaniku stanu réwnowagiSP).

Przy rozwaaniu stanu réwnowagi statycznej i ogolnego przersizenia konstrukcji Euro-
kod 7 [16] zaktada najprostszasag rownowagi mas i wartei charakterystyczne gruntow:

Edstd < Estoa* Ta 1)
Essca=E{ ) [E:rep; X ; aq} dst (2)

™
Eswa=E{ ) [E:rep; X ; @d} stb (3)

m

Esth:g t T,
SF= Std ” d (uzupetnienie autora) (4)
Edst;d
gdzie:
SF - (safety factoy wspotczynnik stanu réwnowagi

ag — wartd¢ obliczeniowa danych geometrycznych;

Easta — Wartdé obliczeniowa skutku oddziatywiadestabilizujcych (wywracaicych);
Esn:a — Wartd¢ obliczeniowa skutku oddziatywisstabilizupcych (utrzymujcych);
Fep — wartac reprezentatywna oddziatywania;

Tq — warté¢ obliczeniowa catkowitego tarcia, jakie powstajekédobloku gruntu
doznajcego pélizgu lub czsci konstrukcji stykajcej sk z gruntem;

X« — wartdg¢ charakterystyczna wdaiwosci materiatu;

Ve — wspodtczynnik cgsciowy do oddziatywania;

ym  — wspodlczynnik cgsciowy do parametru geotechnicznego @etevosci mate-

rialu) uwzgkdniajacy rowniez niepewné¢ modelu obliczeniowego.
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Szacowanie zapasu bezpiatteva konstrukcji opiera gina teorii niezawodrigi. Ocer
te weryfikuja wystpujace w praktyce katastrofy. Nade zwrécié uwag;, ze w odr@nieniu
od maiej liczby katastrof konstrukcyjnych osuwiska powszechne, zatem mamy wiele
przypadkéw wysipienia stanu granicznego, co zezwala na wyznaczemg@ezywistych
wartasci parametréw materiatowych w momencie zniszczeradem mana scislej okresli¢
wspoétczynnik modelu, tj. porowiavynik obliczeér uzyskany z badaw stosunku do rzeczy-
wistej zrealizowanej wytrzymadoi materiatu w chwili przemieszczenia na powierachn
$ciecia (palizgu).
Wartcici obliczeniowe oddziatywanalezry okresla¢ zgodnie z PN-EN 1990:2002 [16].
W Eurokodzie podawane svartaici uogélnionych oddziatywa

— wartaci A oznaczaj obciazenia @ction)

— wartgci M oznaczaj materialy (naterial)

— wartgci R oznaczaj opory gruntu resistanceg
Podejcie 3., ktére w Polsce prajismy do sprawdzania stanu réwnowagi (stateézip
zakfada:

(A1 lub A2") + M2 +R3

* do oddziatywa z konstrukcji
* do oddzialywa geotechnicznych (parcieegar gruntu)

Al", A2, M2, R3 51 to zestawy wspdtczynnikéw, ktdre najeczyta: z tabel w [16].
W zadaniach obsgien statecznéci w 3 podejciu wartagci wspotczynnikdw castkowych
s to:

A2 =1,0K

M2 == )4=¢.=1,25

R3=1,0 k

Prowadzi to do wnioskuze przy wartéci SF = 1,25 skarp jako bezpieczp mozna
akceptowa

L. Wysokiaski podaje,ze powierzchnia pidizgu znaleziona dla kalego przypadku
doktadnych oblicze, odpowiadajca minimalnemu wskaikowi stanu rownowagi, pozwala
wnioskowa o formie osuwiska i zagju strefy zagrzenia osuwiskowego. Wygiienie
osuwiska nalgy uzn& za:

— bardzo mato prawdopodobne, gdyF> 1,5;

— maio prawdopodobne, gdy 1,BE<1,5;
— prawdopodobne, gdy 1,0S8F<1,3;
— bardzo prawdopodobne, gdySF< 1,0;

Zaskg strefy zagreenia osuwiskowego nale ustalt w zalenosci od dokladnéci
obliczen i waznosci problemu. Bezpieczne wafto wskanika stanu rbwnowagi przy para-
metrach charakterystycznych natgrzyjmowa nie mniejsze 1ti SF= 1,3. Zasig powierz-
chni palizgu o wartgci SF= 1,5 mana uznawé za zasig strefy zagréenia osuwiskowego
terenu powyej krawedzi skarpy.

6.1 Parametry gruntow

Okreslenie parametrow przy liczeniu osuwisk jest barttmdne, wekszas¢ awarii i kata-
strof powstata na skutekdainego okrélenia wytrzymaléci gruntu. Zagadnienie to poruszat
Z. Miynarek [17] w odniesieniu ogo6lnie do katastimfdowlanych. W przypadku osuwisk
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sprawa jest bardziej ztona, g tego liczne przykladyze o katastrofie decyduje milimetrowa
warstewka stabego materiatu lubeéziej powierzchnia nieggtosci, spkanie lub lustro
tektoniczne, ktére nie sposéb jest wykdostpnymi metodami. Gt przy badaniu osuwisk
jako charakterystycanmiarodajm warta¢ X, czesto stosujemy laboratoryjnie wyznaczan
wytrzymatai¢ rezyduali (resztkova) 7.

Badania wytrzymakzi rezydualnejr; rys. 9) mana przeprowadzaw aparacie skrzyn-
kowym (przez kilkakrotne powtérzeniginania tej samej probki) lub w aparacie poée-
niowym (Take wielokrotne scinanie po wytworzonej powierzchriiciccia w aparacie
tréjosiowym przy podnoszonymsciieniu bazowyntz s3 modelem takich bada

F 3 A
Tf ‘Ef
y
————
r
T =T
Tmax !rr J max r
€ £

Rys. 9. Parametry wytrzymaidowe przyjmowane do oblicAestatecznéci

Do liczbowej oceny zmniejszania wytrzymado na scinanie przy przégiu od maksy-
malnej do resztkowej nioa wykorzysté wskanik Bishopalg:

_ Tf —T¢
lg = [100 (5)

Ty

Wskaznik Bishopa magd zalet, ze wyraa bezpérednio maksymalny procent zmniej-
szenia wytrzymakzi, ktéry maze powstd wskutek posipujacego zniszczenia struktury
gruntu. Warté¢ I dla typowych gruntdéw Polski zmieniasiv zakresie 1890% [14] i przy-
ktadowo wynosi dla:

— utworéw lessopodobnych 120%,

— glin zwatowych 3640%,

— gruntdw rzeczno-zastoiskowych (mady80%,

— itow jurajskich 56-60%,

— itow plioceiskich 6G-70%,

— itdw mioceiskich 66G-90%.

Katastrofasciany szczelinowej przy ul. Putawskiej (Europlex\\Marszawie z roku 1998
nastpita wiasnie przy zlekcewzeniu przez geotechnika austriackiego tej zabéci w itach
pliocenskich (przyjpt ¢ = 100 kPa, gdy katastrofa wyptta przyc = 37 kPa).

Dokumentacje geotechniczne dla probleméw drogowgchegulty nie uwzgldniaja
tej zalenosci, std tyle osuwisk na drogach.

W literaturze niemieckiej [18] podawaneg sastpujace wartdci parametrow i wynika-
jace z nich nachylenie skarp, wykopéw i nasypow (tajpl
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Tablica 2. Wartéci nominalne nachyteskarp dla gruntéw spoistych i wastd parametrévécinania [18]

B , Cigzar Parametry §cinania
Typ Wzybsgck;;c Nachylenie | Nachylenie pl\;\/sstly(gérr]]lclg ci objetosciowy - :
gruntow h skarpy skarpy | gruntu Kat tarcia | Spojnosé
[m] wykopu nasypu [%2] y ] c
[kN/m?3] [°] [kN/m?
0do3 1:1,25 1:1,6
3do6 1:1,6 1:2 5
Pyty 6do9 1:1,75 1:2,2 <10 18 25
9do 12 1:1,9 1:2,3 2 5
12do 15 1:2 1:24 '
0do3 1:1,25 1:1,25
Gliny 3do6 1:1,25 1:1,6 10
piaszczyste] 6do9 1:1,4 1:1,8 10 do 20 19 25
i pylaste 9do 12 1:1,6 1:1,9 5+
12 do 15 1:1,7 1:2
Gliny 0do3 1:1,25 1:1,25
piaszczystel 3do6 1:1,25 1:1,7 20
i pylaste 6do9 1:1,25 1:2,1 20do 30 20 17,5
2wiszle 9do 12 1:1,7 1:24 10+
12 do 15 1:1,2 1:2,5
0do3 1:1,25 1:1,25
3do6 1:1,25 114 35
Ity 6do9 1:1,25 1:2,6 30 20 10
9do 12 1:15 1:3,2 17 5+
12do 15 1:1,2 1:3,5 '
*  wartosci spdjnaci z gwiazdl stosuje i do obliczé statecznéi

6.2 Algorytmy obliczeniowe

Klasyczrm metod, analizy osuwisk jest korzystanie z warunkow stagg réwnowagi.
Istnieje kilkadziesit réznych metod analizy statecZwd zboczy. W wgkszaci z nich
analizuje si rownowag Sit.

Wskaznik stanu rownowagiSF jest stosunkiem uogoélnionej sumy sit utrzyamyich,
wywotanych tarciem i spéjscia materiatlu Estb;d do sumy uogélnionych sit abenia
Eusta KtOre wywotane gsitami grawitacyjnymi i sitami filtracji — patrzy.

Dobd6r metody obliczeniowej pozwadap] na oceg statecznéci skarpy lub zbocza
(a take budowli zlokalizowanej wasiedztwie skarpy) zaky od maliwej przewidywanej
postaci deformacji zbocza czy skarpy (najciej sprowadza sito do ustalenia rzeczywistej
lub prawdopodobnej powierzchni giagu).

Przy okrdlaniu modelu zbocza zbudowanego ze skat lub gruntéalery wzia¢ pod
uwag moazliwe rodzaje osuwisk (patrz klasyfikacja rys. Spdezas wybierania metody
obliczeniowej zaleca siuwzgkdnianie:

— warstwowania gruntu,

— wystpowania i nachylenia niegjtosci,

— filtracji i rozktadu cénien wody w zboczu,

— stateczngi krotko- i dtugotrwatej,

— odksztatcé zbocza od pelzania.

Zwykle przyjmuje s, ze masa gruntu lub skaty, bima udziat w procesie osuwis-
kowym, jest ciatem sztywnym lub kilkoma ciatamisahymi (paski) poruszagymi sk
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réwnoczénie. Powierzchnie gitizgu lub powierzchnie kontaktu pogaizy sztywnymi blo-
kami mog, mie¢ rézne ksztalty (m.in. ptaski, cylindryczny) lub dpardziej skomplikowane.

Stosowane sstez metody kinematyczne [19], probalistyczne [20][2hjoréw rozmy-
tych [22], sztucznych sieci neutronowych, algorytwenetycznych. Metody te nie znajaluj
dotychczas szerszego zastosowania. Licznegpiostprogramy komputerowe do oblidze
metodami klasycznymi Bishopa, Janbu, Felleniusan@ podobne algorytmy) pozwalaja
szybkie, praktycznie dowolne modelowanie skarp. @yle s¢ to przez zmiag zalazen
(parametrow wytrzymakeziowych, pozioméw wdd w zboczu) i anajigkutkdw dla statecz-
nosci tych zmian. Wykonanie kilkunastu schematéw datgic przy r&nych zalageniach
pozwala na ocenmazliwosci zmian wartéci wspoétczynnika stanu rownowagi, pozwala te
okresla¢ na jaki czynnik wart& SFjest najbardziej wediwa.

Na rysunku 10 podane przyktadowo wyniki obliczé wartasci wspoétczynnika stanu
rownowagi dla skarpy. Zwréeinalezy uwag; na pole minimalnych warfoi wspotczynnika
statecznéci. Pole to w podanym przykladzie, bliskie wadiom minimalnym, jest d@
obszerne, co pozwala wnioskaiva szerokim zakresie nmlwych powierzchniach pdizgu.

Obliczenia statecznosd
Metoda Bishopa

.= 108

X, =66.77m

¥-=11693m
R=5173m

Ansizn stwtecenose
Snpy Procki]

120

100

[ 10 20 30 40 50 60 70 80 s0 100

Rys. 10. Analiza stateczém Skarpy Ptockiej (metoda Bishopa) programem @B 1,09

W ostatnich 20. latach w zg#ku z rozwojem miiwosci obliczeniowych coraz szersze
zastosowanie ma wykorzystanie metod MES w oblieaenstateczrizi. Modelowanie pro-
gramami do analizy stateczmd MES (jest ich kilka), najszerzej w Polsce i Bpig stoso-
wany jest Plaxis [24] i Z-Soil [25].

Ponizej podajemy przyktad oblicke przy wyciu metody elementéw skozonych
(MES). Istnieje ona od 1968 r. i jest obecnie gigwnetod, obliczen w geotechnice.
Dotychczas dominowaly zadania ptaskie 2D, obecor@z czsciej realizowane gsmodele
przestrzenne 3D. W metodzie tej zakladavearunki brzegowe podparcia modelu i dyskre-
tyzuje si warstwy siath. Obliczenia wykonuje sizwykle w oparciu o konstytutywny
model gruntu Coulomba-Mohra, wykorzysttjmeto@ proporcjonalnej redukcji parame-
tréw wytrzymatdgciowych.

SF= c-o, tgg

C — 0, g, ©
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gdzie:
SF  —wspoitczynnik bezpiecastwa,
G, ¢ — zmienne wartei spojndci i kata tarcia (zredukowane).
Obliczenia przeprowadzagsinetod, iteracyjra az do ustabilizowania wynikow. Przyktad
skarpy obliczonej programem Plaxis podano pegjnirys. 11).

Rys. 11. Model geometrii skarpy prztyj w obliczeniach

Rysunki 12, 13 i 14 przedstawjakolejne fazy oblicze i mozliwosci wizualizacji
wynikéw, natomiast rys. 15 pokazuje wynik obliazgtatecznéci wykonanych przy iyciu
programu Plaxis.

DORDRNINEN
N

gmﬂiﬂ&ﬁﬂ

—ravad

o1

Rys. 14. Zdeformowana siatka elementéw Rys. 15. Wynik obliczé wspétczynnika
(skala przesadzona) bezpieczastwaSF= 1,12

Modelupc wplyw zmian pozioméw wody (@hienie porowe) oraz parametrow
wytrzymatasiciowych (@, ¢) widzimy, ze najwikszy zwykle udziat w zmianach wasth SF
maja wahania wody w osuwisku i wagbspoéjndci (c) (patrz rys. 16).
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Moment

2 — Capacity

Variance: t*m? x 10%

Rys. 16. Udziat réinych czynnikéw w przedziatach ich zmiednbna warté¢ SF— wspotczynnika
stanu réwnowagi [26]

7. Kryterium przemieszcza

Obserwacje przemieszaz@unktow na powierzchni stokow z pomiarow geodegsin
oraz pomiary wewitrz masywu uzyskiwane przez inklinometry dostargziginych o pgd-
kosci przemieszcae punktdw w masywie zbocza. Zazwyczaj pomiary teydnt osuwisk
lub zabezpieczonych osuwisk, ktére sprawgsijuteczné& realizacji zabezpiecheDanych
dotyczicych wstpnej fazy powstawania osuwiska jest mato. Pomiagzyna si zwykle,
gdy istnieje ja powierzchniaciecia, przy daych przemieszczeniach osuwiska. Inklinome-
try dzi§ dostpne, ze wzgldu na konstrukej niszca sie szybko i trzeba je ponownie
zaktad@. Problemy teoretyczne zaviane z przemieszczeniami stabo poznane. Mamy
tu do czynienia ze skomplikowanymi procesami reigiogymi.

W roku 1975 L. Wysokiski [27] sformutowat kryterium ocen dynamiki zbocBodaje
ono dopuszczalne wakm przemieszcze poziomych, ktérych wysgpienie nie powoduje
jeszcze wysipienia osuwiska. Warfei te wynikap z obserwacji i dowviadczenia.

Rozwikzanie zadania, z uwzglnieniem cech reologicznych materialéw twamych
zbocze, umdiwi w przysziaici poprzez analiz predkosci przemieszcze ustalenie przy-
puszczalnych powierzchni glzgu. Obecnie na podstawie istrieych teorii nie ma jeszcze
mozliwosci zbudowania rozwizania, na podstawie ktérego ma by analizowé& tacznie
proces odksztalcenia i moment zniszczenia zboczhwili powstania osuwiska, niezalde
analizujemy proces odksztatcenia i proces znisiazen

Metoda analizy pola przemieszéze&v masywie zbocza wymaga ustalenia kryterium
przyjecia rozwiazania. Kryterium to w zalaosci od celu badai klasy obiektu jest rine.
Przyktadowo mena stwierdzt, ze dla obiektéw budownictwa powszechnego wérto
niebezpiecznej thicy przemieszcze poziomych na diugei obiektu §rednio ok. 30 m)
wynosi od 1+3 cm, gdy dla skarp w kopalni odkrywlawartgcia dopuszczakp moze by
nawet metr.

Duze dawiadczenie w analizie przemieszézazyskano w kopalni Betlchatéw. Poej
podajemy wyniki obserwacji osuwisk dokonywane przegpot geologiczno-geotechniczny
tej kopalni. Rysunek 17 podaje uogolnienie obsejiwaclicznych osuwisk dotycxe
predkosci przemieszcaepoziomych ).
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Zaleznosci te mazna ustakk dla kazdego analizowanego osuwiska (ma tu wplyw jego

wielkos$¢, material, it nachylenia stoku i inne). Analiza inklinometréublreperdéw zatio-
nych na powierzchni osuwiska pozwala kontroléyweoces.
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Rys. 18 Deformacje poziome w rozwoju osuwiska [28]
V, — predkosé¢ alarmowad, — prdkosé¢ krytyczna;V;,, — prdkosé inicjujaca ruch osuwiskowy

8. Zasady wyboru zabezpiecze

W praktyce mamy dwa przypadki:

— zabezpieczamy (likwidujemy) osuwisko,

— projektujemy bezpieczne skarpy wykopu lub nasypu.

Zbocza wchodz na ogét w zakres naszych zainteresowapiero wtedy, gdy na ich po-
wierzchni lub w gsiedztwie projektuje sijakas inwestycg. Obecnie najcgciej jest to droga,
lecz mae by budynek, czy inny obiekt budowlany. Zdarza, sie obiekt ju istnieje,

a osuwisko powstaje w czasie budowy lub po jegousiglvaniu i zagrza bezpiecagstwu
ludzi. Najczsciej wystpuje przypadekze osuwisko pojawia siw czasie robét budowlanych
i wymaga pilnego zabezpieczenia i likwidacji, byzma byto kontynuowébudowe.

Z kolei projektowanie bezpiecznych skarp wykopowzyp zatazonych warunkach
statecznéci (wartdici zapasu bezpiecastwaSF> 1,3 czySF> 1,5) wymaga ustalenia stanu
poczitkowego stateczrici, a po dobraniu konstrukcji wzmacnjeych wykazania na drodze
obliczey, ze przyjta metoda zabezpieczenia jest wystargzaj

Projektupc skarpy nalgy przy ustalaniu warunkéw projektowania i doborzisiziaty-
wan br& pod uwag mazliwos$¢ wystpienia ekstremalnych czynnikéw meteorologicznych:
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deszczy nawalnych, maksymalnych pozioméw wod gmupedr i powierzchniowych, tnic
temperatur, zjawisk sztormowych itp.

Eurokod 7 (PN-EN 1997.1) [16] podaje rgstiace oddziatywania, ktére naie uwzgk-
dnia¢ w obliczeniach stateczéa skarp: ctzar gruntu, skaty, wody; énienie wody grunto-
wej; cisnienie sptywowe; obaizanie naziomu; usuetie obcizenia (odcizenie) np. wyko-
nanie wykopu; obaizenie pojazdami; przemieszczenia gxéine z petzaniem lub osiadaniem
mas gruntowych; ¢xznienie i skurcz spowodowane przez wptywy klimaty zmiany wil-
gotnaici; rosliny; przyspieszenie od tggienia ziemi; wybuchéw lub ohgien dynamicz-
nych; dziatanie zamarzania; sity od napinania. Woteozpér innych konstrukcji, ktére
oddziatywaj na masyw gruntu.

Rodzaj zabezpieczen

N Naturalne K

Konstrukcyjne G

Geosyntetyczne

rowy odprowadzajace

konstrukcje oporowe

N1 wode. Niedopuszczenie K1 masywne, mury Gl ochrona przed erozjg
do erozji i zawilgocenia kamienne
b konstrukcje oporowe ochrona przed
N2 Erzypory Zl gbrl; ego K2 azurowe, kaszyce, G2 deformacjami
ruszywa lub faszyny paloscianki powierzchniowymi
zmiana ksztattu zbocza
N3 e bardne_]_stateczne. K3 kotwy, gwozdzie G3 drenaze i odwodnienia
Tarasowanie, podsypy-
wanie w dolnej czesci
wymiana gruntéw i iak
N4 osunietych na piaski, K4 gabiony G4 siatki  ruazty jako

g g zbrojenie
2wiry, kliniec

zbrojenie wymiany
N5 gruntdw naturalnych np. | K5
faszyna, kotki, bambus

ruszty, siatki, przypory na

powierzchni zbocza & bariery | izolacje

drenaze poziome
wiercone, wgtebne
galerie odwodnieniowe i
drenazowe

zabudowa biologiczna,

Nb obsiew, hydroobsiew

zabudowa biologiczna,
N7 darniowanie, darniowanie
w krate

zabudowa biologiczna,
N8 tarasowanie, nasadzenia
gniazdowe

maty biologiczne,
bawetniane, stomiane,
kokosowe itp. z
nasionami

N9

Rys. 19. Metody stabilizacji i zabezpieazgtokdw [14]

Prawidtowa interwencja w przypadku naruszeniaestat@ci zbocza powinna elimino-
waé przyczyny, ktdre wywoty zagraenie. Podobnie w sytuacji projektowania ngle
rozpatrzy wszystkie sytuacje i oddziatywania ekstremalnez ach koniunkcje, ktére mag
zaistni€ w czasie eksploatacji obiektu oraz fakt, czy pkogotyczy wykonywania wyko-
péw czy nasypow.

Pierwsz zasad w dziataniu dla poprawienia statecZoioosuwiska jest upoaglkowanie
stosunkow wodnych i eliminacja rdavosci zawodnienia skarpy.

Wyboru zabezpieczenia naje dokon& uwzgkdniajac warunki geologiczne, warunki
wodne, wstrzsy, a take wysokd¢ zbocza, maiwos¢ doptywu wdd z otoczenia (powierz-
chnia zlewni).

Zestawienie (rys. 19) pokazuje dgste metody do stabilizacji i zabezpieczania stokéw.
Podzielono je na naturalne — wykorzystg proste roboty ziemne i naturalne materiaty;
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konstrukcyjne — z wykorzystanieaelbetonu, stali w budowie, oraz obecnie szerokoowyk
rzystywane — geosyntetyczne.

8.1 Metody naturalne

Najprostszym przyktadem skutecznej ochrony stolest konstrukcja taraséw. Konstru-
kcje takie znaneasod wiekéw na catyndwiecie. W zalenosci od klimatu tarasy maegmieé
rozne ksztalty i wymiary. Tarasowanie stoku jest skmte przeciwko erozji, lawinom biot-
nym isnieznym.

W Polsce, mimo matej sumy opadéw rocznych (500801mm), przy wysjpowaniu na
powierzchni gruntdéw tatwo ulegajych erozji (pyty, gliny), erozja nieostatych gruntéw
jest bardzo szybka. Nawet niewielki jednorazowycp8@ — 20 mm, przy zlewni kilkuset’m
moze spowodowarynny erozyjne o gbokasci kilkunastu, kilkudziesiciu centymetréw.

) S " (5 ki Aidey Ty

Rys. 20. Przyklad zabezpieczenia przed arsgarpy, faszyna iglasta (nieporasgtaj) ,martwa”
Pionowe rynny erozyjne z reguly zabezpieczaveypetnieniem z grubego materiatu
kamiennego (klfica skat twardych). Rysunek 21 pokazuje system mnzyfrenaowych
na skarpie zniszczonej uprzednio przez eroagbudowanej. Konstrukcje te w Polsce stoso-
wane § od dawna i wykazudjduza skutecznét. Rozstaw przyp6r co 6 — 8 m. €&to wyko-
nuje st elementydczace przypory w formie tukéw lub odcinkdéw prostycheganty”.

Rys. 21. Przypory drempawo-przeciwerozyjne na skarpach wykopowhgkiego przekopu drogowego
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Istotne dla statecz&ci zbocza, jéi to mozliwe, jest takie przebudowanie ksztattu,
by nowy profil byt bardziej stateczny. Zwykle pogsyie zbocza w dolnej ,podtrzynagij”
czesci jest najprostszym dziataniem akszajcym stateczn@. Podobny skutek nie mie
usungcie czs$ci mas gruntu z gornej e&i zbocza. Nie zawsze takie profilowanie jest
mozliwe ze wzgédow funkcjonalnych, ale tam, gdzie to jestaiwe, jest zazwyczaj bardzo
skuteczne. Przykladem poprawienia stateézinta metod, jest skarpa Ptocka (rys. 22).
Wzdhwz ok. 2,5 km odcinka usypano przypaiemn, ktéra poprawita wart@ wspotczyn-
nika stanu réwnowagi o 2025%.

Rys. 22. Przypora z piasku u podaé&karpy nadbudowywana zabezpieczeniem z udziatem
geosyntetykdw. Plock - realizacja 1988

Wymiany gruntow dokonuje gsina powierzchni skarp, ktére ulegly zniszczeniugstz
grunt naturalny (przewaie pylasty lub gliniasty) na powierzchni skarpywa ulega destru-
kcji wskutek przemarzania, nasycania wodysychania, zanim rozwinieesha nim szata
roslinna. W takich przypadkach nale dokon& wymiany osunjtych gruntdw na materiat
o lepszych cechach mechanicznych.

Ze wzgkdu na gruby materiat, z ktérego wykonana jest plan#abezpieczenie to petni
rowniez funkcje drenaowe. Rys. 23 pokazuje konstrukdj wykonanie tego typu zabez-
pieczeé. Zabezpieczenie jest skuteczne np. na skarpacjoadseh.

Rys. 23. Zbocze wykopu zniszczonegebgika erozp zabezpieczone narzutem kamiennym
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W sytuaciji likwidacji osuwiska metadvymiany gruntu, dla poprawienia wytrzymédo
gruntu stosuje si wktadki ,zbrojeniowe”. Materiatem naturalnym wkiakl maze by
bambus, trzcina, kotki sosnowe, faszyna sk jmaja to byt materiaty naturalne. Obecnie
znacznie cgciej, jesli nie wytacznie, stosuje sido zbrojenia gruntu materiaty syntetyczne
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Rys. 24. Przyklad wymiany gruntéw w osuwisku z @aastvaniem zbrojenia geosyntetycznego
i gabionow

Zabudowa biologiczna zbocza, obsiew tatwdrosiew. Skuteczne zazielenienie skarp
wymaga:

— dobrego przygotowania podt

— wiaciwego doboru rdin

— dobrania okresu wysiewu i wzrostu

— piekgnaciji rglin, zwlaszcza w pierwszym okresie.
Czsto, przy bardzo podatnym na ekozjruncie, zbocze chrahitrzeba natychmiast
po jego uksztattowaniu. W tym celu z materiatdwunalnych iywa st gotowej darni zro-
lowanej i uktadanej na przygotowanym podglebiu. rd@avanie wykonuje gi na calej
powierzchni lub cgiciej, darniuje si w krat.
Wazna czynndcia przy zabudowie biologicznej, zwlaszcza przy nasadh krzewdw,
jest stabilizowanie &in na zboczu. Wykonuje gito przy kotkach lub ptotkach faszynowych.
Ptotki te zapewniaj stabilizacg roslin i pozwalaj im na ukorzenienie i wzrost. Gdy nie ma
mozliwosci przygotowania catej powierzchni zbocza do zarighia — nie ma np. miwosci
utrzymania gleby czy humusu na zboczu — wykongj@asadzenia gniazdowe.
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8.2 Zabezpieczenia konstrukcyjne

Konstrukcje tzn. ustroje dne wykonane z trwatych materiatéwelbetonu, betonu, stali
mozna stosowéa jako zabezpieczenie stokéw [16]. Rysunek 25 pojeazorzyktady

mozliwosci przegcia powierzchni pdizgu pod konstrukg oporows. Mozna wskazé wiele

awarii, gdy projektant nie uwzglnit mozliwosci wystapienia powierzchni pdizgu pod

konstrukcg oporowa. Najstarszymi konstrukcjami tego typua sury kamienne, ktérych
niektdre przyktady sprzed kilku tysiy lat dochowaly s do dzisiaj. Wykonuje sije

z trwalych materialtdw — kamienia, betoriglbetonu, cegty, obecnie tak z gabionow.
Projektupc te konstrukcje trzeba zapewniby powierzchnia pdizgu nie przechodzita
ponizej ich podstawy i by pelnity istoanpozytywry funkcje statyczm w przejmowaniu
obciazen ze zbocza i jego drena

Rys. 25. Przyktady warunkéw granicznych utraty ogpbktatecznixi konstrukcji oporowych [16]

Mury oporowe z prefabrykowanych elementéw — driewych (stare konstrukcjezel-
betowych (obecnie) — wykonujeesjako konstrukcje @airowe — kaszyce. Zalgtich jest
tatwos¢ ksztattowania, wykorzystanie oprocz elementéw kaksyjnych miejscowego ma-
teriatu (nasypu), ktérym zasypuje i wypetnia przestrzennie ndzy elementami rimymi
(rys. 26).

Rys. 26.Zelbetowasciana oporowa z kaszyc
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Innym typem konstrukcji arrowych g paldcianki (rys. 27). O ile kaszyce utrzymu;j
odcinek nadziemny, to paldanki stiza do wzmocnienia podziemnej @i osuwiska
i wzmocnienia powierzchni gbzgu. Scinamy, powierzchng pali, ktéra znajduje siw ptasz-
czyznie powierzchni pdizgu uwzgkdnia st w obliczeniach stateczéa (op6r ztamania czy
$ciecia pala). Stosuje sipale ré@nych typow, gtéwnie wiercone. Wstgy wywotane wbija-
niem pali mog uruchomé osuwanie mas ziemnych, zatem aglieh unika.

Hydroobsiew/ Reczny obsiew (miejsca trudnodostepne)

Przypora drenazowa

Gwozdzie gruntowe

\

Pal Zelbetowy

Rys. 27. Fragment zabezpieczenigbgkiego wykopu drogowego z pafianks. Palep 60 cm
w odlegtdciach co 1,80 m. Diugd konstrukcji ok. 60 m, gwalzie gruntowe dt. 6 m

Kotwy i gwazdzie g od niedawna stosowanymi typami wzmodniktérych wykonywa-
nie umaliwit rozwoj technologii w XX w. § to elementy stalowe, trwate, nierdzewne, wiot-
kie wprowadzone w grunt dla przyjmowania sit raegeijacych. Kotwy pracyj, gdy ich
cze$¢ nosna — butawa zlokalizowana jest poza powierzghpilizgu tak,ze ma.e przenosi
sity wyrywajace. Gwadzie pracuj na wyrywanie na catej dtugci, jednoczénie monoli-
tyzuja bryte gruntu.

a)
D)

Rys. 28. Konstrukcja zabezpieczenia skarpyglz@ami a) skarpa z ostarbetonowd; b) skarpa
z odwodnieniem gbokim drenem skarpowym (D)

Wielka zalety technologii gwdédziowania jest wykonywanie ¢doéw gwadzi w miak
pogkbiania wykopu. Daje to od razu efekt zabezpieczskdapy.
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Gabiony § konstrukcy geotechniczp sktadajica sie z powtoki wykonanej z kosza
wzglednie materaca, wykonanego z trwatej siatki przawestalowej ocynkowanej lub pla-
stykowanej i wypetnienia kamiennego (Rys. 24).

Typowe konstrukcje gabionowe spelaidg same funkcje co mury masywne, z tym,
ze maj dodatkowe zalety:

— podatné¢ na odksztatcenia — bez widocznych oznak przenonawet kilkucentymetro-

we nieréwno mierne osiadania;

— wodoprzepuszczaléd — ze wzgtdu na wykonanie z grubego kamienia konstrukcje
gabionowe wymienicie oddaj i przewodz wock. Nadaj sie do ochrony brzegéw
rzecznych i morskich;

— trwalas¢ — druty gabionéw sprawdzane szy maj zadowalajca odpornd¢ na koro-
zjg, kamier jest sprawdzany na mrozoodposéonasikliwose;

— fatwas¢ montau — gabiony wykonuje sibardzo prosto nawet przez przyuczonych
pracownikow.

Gabiony g przyjazne dlgrodowiska, nie wykazajnegatywnego oddziatywania w trak-
cie budowy i uytkowania. Gabiony umidiwiaja praktycznie dowolne ksztaltowanie zabez-
pieczé.

Materace gabionowe o grutmd ok. 30 cm § wykorzystywane do zabezpiedzprzeciw-
erozyjnych.

Stalowe siatki i kotwyzelbetowe ruszty, przypory wykonane na powierzchyocza.
Gtéwm funkcja zabezpieczenia, tak jak @ jest przeciwdziatanie zsuwaniu materiatu
z powierzchni. Stosuje sie na silnie nachylonych powierzchniach, na kt@ryxudno jest
utrzymywa gleke. Przy zabezpieczaniu wykopéw w zboczach skalnymroie stosuje si
bardzo wytrzymate siatki stalowe kotwione do zboga@zdziami.

| B

Rys. 29. Spadagy gtaz — schemat statyczny do analizy zabezpiecze

Konstrukcje rusztow projektowane s r&znych rozpgtosciach i wymiarach belki nawet
0 wysokdci do 0,8—-1,0m przy szerade 20 — 30 cm. Midzy elementami rimymi
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wykonanymi zgodnie ze spadkiem zbocza wykonujeementy (rygle) do utrzymywania
mas ziemnych. Konstrukcje te stosowanezwykle przy nachyleniach wkszych od 1:1.
Niekiedy konstrukcje utrzymuage wykonane gsjak na rys. 30, gdzie zakotwione w zboczu
pale spezone (kotwy) dociskajkoztowe rusztyelbetowe.

- S vy ¢ e

Rys. 30. Zdjcie rusztuzelbetowegodczacego gtowice spronych palizelbetowych
Galerie drensowe, drenae poziome. W przypadku, gdy zachodzi konieézrmagtego
obnizania poziomu wody gruntowej w skarpie przy jejzgm doptywie trzeba budowa
systemy drenswe. W skrajnym przypadkwy €0 galerie drensowe budowane metodami
odcinkowymi, tunelowymi, przeciskami. Systemy tekdbizowa® nalery poza maliwa
powierzchng paslizgu na doptywie wod, by odgt ich naptyw do osuwiska.

8.3 Zabezpieczenia z wykorzystaniem geosyntetykow

W drugiej potowie XX wieku w wyniku rozwoju syntezhemicznych powstata nowa
gahz witokiennictwa produkujca tekstylia techniczne. Tekstylia te i inne prdgukyko-
nane z tworzyw sztucznych — polimeréw — znalaztydba szerokie zastosowanie w geote-
chnice. Powstata nazwa opigtq te produkty jako geosyntetyki. Materialy te afiec
stosuje si do poprawy parametrow fizykochemicznych gruntévgmecnigr konstrukcyj-
nych skarp i zmiany warfoi wspotczynnika filtracji wody, tate wytwarzania barier wodo-
szczelnych, jako materialy izolacyjne i materiadydzielajice warstwy gruntu.

Geosyntetykamisstakze wyroby krdace kompozytami zkonymi z tworzyw sztucznych
i innych materiatdw np. piasku, betonu, bentoniteaty). Produkty geosyntetyczne mog
by¢ fabrycznie przygotowane, w giiszych lub mniejszych seriach, w zaprojektowany-spo
s6b do okrélonego wykorzystania. Pozwala to na dowolne ksatedhie materiatow i ele-
mentéw budowlanych do projektu.

Ochrona przed eragjW celu ochrony przed erazpowierzchni stokéw zaprojektowane
zostaly specjalne materiaty typu ,runa” (rys. Htfire jako maty rozktadaesha zboczu.
Ochrona przed erozj deformacjami powierzchniowymi — geokraty. Dlahoany przed
erozp, ale z funkcj zabezpieczenia powierzchni skarpy przed deformacgtosuje s geo-
kraty (rys. 32).

Bardzo istotn rolg w budownictwie ziemnym (nasypy, wykopy) spetaiajajprostsze
wyroby geosyntetyczne — jak widkniny, tkaniny, kiaPowszechnie znajduzastosowanie
przy rozdzielaniu warstw gruntéw ozmej granulacji oraz jako materiaty filtracyjne iedr
narskie. Z ich pomectatwo obecnie siwykonuje np. rowy odwadniage, dreny itp.
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Rys. 31. Mata przeciwerozyjna. Struktura Rys. 32. Geokrata wypetniana kruszywem
materiatu do ochrony przed erazj

N "\\

Zbrojenie gruntow. ZasadnitZunkcja geosyntetykédw w zabezpieczaniu zboczy jest
zbrojenie. Réane stany graniczne, ktére mpgvystpi¢c w konstrukcji zbrojonej pokazuje
rys. 33.

(a) (b) {e)
T i
Ll
L I'l

(d) () ()

P

a H

{9) (h) (i
Rys. 33. Stany graniczne konstrukcji z gruntu zimepgo [18]

Liczne programy do obliczestatecznéci, ktére dostarczajdostawcy materiatow, po-
zwalap obliczy¢ liczbe, rozstaw wktadek oraz zalecany przez producenypwrtateriatu.
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8.4 Dobér metody zabezpieczenia do typu stoku, wamkow geologicznych
i nawodnienia

Pokazane zestawienie metod zabezpiecaezna uzna za niekompletne, b geszcze
inne metody wzmacniania chemicznego, np. zabezgme kdciota sw. Anny w Warszawie
w roku 47. dwudziestego wieku przyyeiu tzw. cebertyzacji.

To co odré@nia zabezpieczanie osuwisk od innych d#ialeachnicznych czy budowla-
nych to niepowtarzalrié sytuacji i konieczn& indywidualnego pogpowania w kadym
przypadku. Mimo tego mima probowa pogrupowdé metody i warunki, by wskazywa
mozliwe rozwiazania.

Z cah pewndcia mazna stwierdzi, ze maliwosci rozwiazan kazdego przypadku jest
kilka. Zwykle decyduje koszt. Mma take stwierdz, ze liczne przypadkisrozwiazywane
nieprawidiowo bo zabezpieczenie osuwisk jest nadzajytrudne i walka z nimi trwa cate
lata, a niekiedy nawet wieki.

Upraszczajc sytuacg mozna poda nastpujacy schemat mdiwych warunkéw (tabl. 3).

Tablica 3. Uproszczony schemat zboczy (patrz kikagfa Rys. 5) do wyboru typu zabezpietze

Lp. Budowa geologiczna Warunki wodne zbocza
1. Zbocza skalne a such_e
b zawodnione
2. Zbocza zwietrzelinowe a suchg
b zawodnione
. . a suche
3. Zbocza z gruntéw spoistych b Zawodnione
P a suche
4. Zbocza z gruntéw piaszczystych b Zawodnione

Dla bezpiecznego prowadzenia prac w chwili rozgoania inwestycji, gdy teren ma du-
ze spadki i ranice wysokdci, miejsce przyszitej budowy nalezaliczy¢ do jednej z porit
szych grup aktywnici:

A — zbocze stateczne, béladéw osuwisk i petzania; wykluczaesbsuwiska i powolne
deformacje powierzchni terenu (petzanie);

B — zbocze stateczne, mpwystpi¢ powolne deformacje powierzchni terenu — konieczne
jest przygotowanie konstrukcji obiektu do ich priesienia;

C - zbocze o potencjalnych alisvosciach powstania osuwiska; zabudowa w strefie zagro-
zenia osuwiskowego wykluczona bez uprzedniego zabezgnia i stabilizacji zbocza;

D — zbocze osuwiskowe, nale réwnolegle z zabudowdokon& peilnego zabezpieczenia
i ustabilizowania zbocza.

Zagrazenie wzrasta z wysokoia skarp.

Przy zabezpieczeniu skarp wykopow, np. drogowyathoru metody dokonuje esi
uwzglkdniajac poziomy wys¢powania wod gruntowych,ak nachylenia, wysokd gruntu,
wartas¢ wspétczynnika stanu réwnowagi po wykopaniu, belzezpieczé. Zaktadana war-
tos¢ wspoéitczynnikeSF po zabezpieczeniu powinnadawg obecnych przepis6®&F> 1,5.

Wiekszai¢ osuwisk na drogach powstaje na skutek pgmigizbocza, np. na drogach
wojewodztwa rzeszowskiego na 100 osuwisk stwierdzae a 98 z nich bylo ,zaproje-
ktowane" przez ludzi, z ktérych tylko dwa odcinkdd przecinaly osuwiska czynne, ktérych
projektanci ,nie zauwgyli" lub zlekcewayli pozostate w wjkszdci podcinay zbocze,

a material z wykopu wykorzystujjako podparcie zbocza. Ten nasypany materiat zvykl
po pewnym czasie wyfaie osiada i powoduje osuwisko w drodze.
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Grupa aktywnosci Metody stabilizacji Przewa.zajqce
warunki wodne
A Zbocze stateczne 1a
bez petzania $ladow
o 22
o1 4a
Zbocze wymaga gtéwnie zabudowy - 3a
biologicznej i ochrony przed erozjg
Zbocze stateczne mozliwe
B powolne deformacje typu N1
“pijany las” na terenie 2a
3
°
Przemieszczenia dotycza warstw
powierzchniowych
C Slady dawnych osuwisk
mozliwo$¢ uruchomienia i
i
3aib
Wzmozona ostrozno$¢, Srodki zabezpieczajace
w czasie budowy, eliminacja mozliwych
zagrozen - przyczyn, ewentualne wzmocnienie
konstrukcyine
D Zbocze osuwiskowe
20
3b
Zabezpieczenie, wymiana lub
zatrzymanie mas ziemnych
y V

Rys. 34. Schemat doboru metody zabezpieeb®cza (patrz tablica 3 np. 3b — zbocze z gruntéw
spoistych zawodnione)

Do tej grupy wywotanych przez cziowieka najéez osuwiska poeksploatacyjne fia-
nach wyrobisk: glinianekzwirowni czy tez wiekszych kopalni odkrywkowych. Osuwiska
powstaj réwniez w wadliwie zaprojektowanychaldZ niewtasciwie odwodnionych przeko-
pach drogowych i kolejowych. Najeztszym btdem jest zbyt strome wyprofilowanieian
wykopu.

Duwze zagrgenie na niektorych terenach wykamych tendengj do ruchow zboczy,
powoduje niekontrolowana chaotyczna eksploatacijgmaddw budowlanych (glin, piaskow
i zZwiréw, wapieni itp.). Bardzo géme w skutkach i rozlegte osuwiska powstaj wyniku
wadliwego zainstalowania, uszkodzenigbbraku konserwacji sieci melioracyjnej. Naje
jeszcze wspomnéeo zaostrzeniu tendencji osuwiskowej w niektéryefomach na skutek
zniszczenia szaty tnnej (wyciecie lasow).

W zabezpieczeniach skarp ralezawsze stosowazabudow biologiczry. Prawidtowo
dobrana zielke najlepiej chroni skakpprzed eroz, stabilizuje wilgotné¢, nie pozwala na
przesuszenie, powstanie szczelin, wzmacnia powiaigrzeciwdzialac matym lokalnym
osuwiskom. Metody zabezpiedzralezy dobierg indywidualnie, dostosowa je do budowy
geologicznej i stopnia wzmocnienia (przy zakladavesjtcici koniecznej do spetnienh).
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8.5 Dzialanie w przypadku zagraenia osuwiskowego

W przypadkach katastrof, awarii czy wimgch sygnatéw zageenia osuwiskowego
nalezy przestrzegaostraznych metod pogpowania. Rozréni¢ nalezy dwa typy posipowa-
nia w celu likwidacji zagreenia:

a. dor&ne

b. docelowe

W pierwszym etapie natg skoncentrowé sig na zabezpieczeniach natychmiastowych,
ktorych celem jest ograniczenie skutkow znisiczeeliminacg przyczyn (przewanie
ewakuacja, odecie doptywu wody). Dopiero po wykonaniu szczegétgweozpoznania
nalezy wskazywé metody petnego zabezpieczenia.

Natychmiastowe, dorazne obserwacje,
pomiary, oceny

Ewentualnie - ewakuacja ludzi
wykonanie zabezpieczen bezposrednich

Program badan i pomiaréw. Ekspertyza.
Analiza mozliwo$ci, metod i wariantéw zabezpieczen

Wykonanie zabezpieczen

Monitoring, repery powierzchniowe, inklinometry, inne

Rys. 35. Schemat pegiowania w przypadku zagrenia osuwiskowego

Zagospodarowane tereny osuwiskowe halaonitorowa prowadac obserwag:

— pozioméw wdd gruntowych lub étiienia wody w porach gruntu, aby ama byto
przeprowadzi analiz napezen efektywnych,

— pionowych i poziomych ruchéw gruntu (reperéagby mana bylo przewidzié dalsze
odksztatcenia terendw,

— glebokasci powierzchni pélizgu w powstatym osuwisku w celu wyprowadzeniagsar
metréw wytrzymatéciowych gruntu

— predkasci ruchdw, aby ostrzec przed ztdjacym sk niebezpieczistwem. W takich
przypadkach wigciwy maze by¢ zdalny odczyt cyfrowy z inklinometrow lub reperéw
oraz zdalny system alarmowy.
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