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Zbiornik i zapora w Swinnej Porgbie budowane byly przez pane. Pierwotnie biegta ona w centralnej czesci doliny Skawy,
wiele lat. Budowe t¢ uzupetnia kilka inwestycji towarzyszacych. to jest na terenie dzisiejszego zbiornika wodnego (rys. 1). In-
Jedna z nich jest przektadana linia kolejowa Krakow — Zako- westycja polegata na jej przelozeniu, bowiem dotychczasowa
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Rys. 1. Lokalizacja przetozonej linii kolejowej na odcinku Stryszow-Zembrzyce w rejonie zbiornika wodnego w Swinnej Porgbie
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Rys. 2. Mapa rejonu osuwisk nr 8, 9 122 z zaznaczonymi przekrojami geologicz-
no-inzynierskimi oraz przekrojem obliczeniowym nr 26

trasa zostata zalana. Po przebudowie nowa trasa trawersuje
zbocza gorskie pasma Beskidu Matego. Struktura geologiczna
masywu skalnego zbocza jest tu zroéznicowana i skomplikowa-
na, w wyniku przede wszystkim zaangazowania tektonicznego
i zmiennosci litologicznej masywu, cech charakterystycznych
dla obszaru Karpat fliszowych [14, 15, 16]. Tory poprowadzono
po tak zwanym nasypie hydrotechnicznym, ktory stanowi przy-
porg geologiczng niestatecznych zboczy, wymagajacych ustabi-
lizowania i podpiera az 23 z 74 osuwisk zewidencjonowanych
w sasiedztwie zbiornika [6, 10]. Na dziewieciokilometrowym
odcinku wykonano takze dwa mosty kolejowe, a rownolegle do
torow wybudowano droge.

Celem artykulu jest analiza stateczno$ci zbocza osuwisko-
wego oraz dokonanie oceny skuteczno$ci jego zabezpieczen
na odcinku obejmujacym trzy osuwiska (nr 8, 9, 22) podczas
wykonywania zbiornika wodnego i w okresie jego eksploatacji

(rys. 2).

WEASCIWOSCI MASYWU SKALNEGO
ORAZ PROCESY OSUWISKOWE

Zapora 1 obiekty towarzyszace, a takze zbocza osuwisko-
we znajduja si¢ w obrebie potnocnej, brzeznej czesei jednostki
tektonicznej $laskiej. Struktura geologiczna obszaru jest zroz-
nicowana i skomplikowana w wyniku przede wszystkim silne-
go zaangazowania tektonicznego i zmiennosci wilasciwosci li-
tologicznych masywu. Rejon buduja utwory fliszowe z okresu
kredy. Nadktad czwartorzgdowy przykrywajacy masyw skalny
zbudowany jest z osadow rzecznych (w dnie doliny), za$ na
zboczach z produktow wietrzenia skat. Te ostatnie to gtdwnie
grunty spoiste z rumoszem gliniastym.

Masyw skalny na prawym wschodnim brzegu doliny rzeki
Skawy, na ktorym znajduje si¢ analizowane zbocze zbudowa-

ny jest z kompleksow warstw wyksztalconych w postaci tawic
piaskowca, przewarstwionego tupkiem. Piaskowce — o spoiwie
weglanowym — sg rdznoziarniste, zbite i zwi¢zle. Lupki sg na
ogot ilaste, niekiedy margliste, niepgczniejace. Pod wptywem
wody ulegaja rozmakaniu i wymywaniu. Granica kompleksow
przebiega wzdhuz gtownej dyslokacji w dolinie Skawy. Warstwy
skalne zapadaja pod katem 20 + 40° na SSW. Masyw jest silnie
zaangazowany tektonicznie. Strefy spekan i uskoki zwigzane sa
z systemami dyslokacji odpowiednio rownoleglych i prostopa-
dtych do Skawy. Dyslokacje dziela masyw na bloki przemiesz-
czone wzglgedem siebie w pionie i w poziomie. Na granicach
blokow wzrasta intensywno$¢ spgkania i rozluznienie skat.

Powierzchnia zbocza w miejscu wystgpowania osuwisk nr 8
19 jest bardzo urozmaicona i nieregularna, co $wiadczy o wcze-
$niejszych ruchach osuwiskowych majacych charakter pier-
wotny (osuwiska duze i stosunkowo glebokie), jak i wtornych
(osuwiska ptlytkie w obrebie pierwotnych, czgsto na kontakcie
nadktadu czwartorzedowego z podtozem fliszowym). Powsta-
waniu i rozwojowi osuwisk sprzyjato podcinanie przez rzeke
Skawe ptynaca ponizej zbocza. Liczne wawozy, przebiegajace
zgodnie z nachyleniem zbocza, utrudniaja wtasciwg interpreta-
cj¢ procesow osuwiskowych. Z badan geologicznych wynika,
ze masyw buduja warstwy o réznej zawartosci itotupku, tupku
ilastego 1 piaskowca, a wigc typowe warstwy fliszu [16]. Po-
wierzchnie poslizgu zidentyfikowane poprzez pomiary inkli-
nometryczne zaznaczaja si¢ na glebokosciach 14,5 1 11 m oraz
szczegolnie wyraznie na glebokosci 6 m w twardoplastycznych
warstwach tupku i piaskowca, gdzie w okresie 16 miesi¢ecy na-
stapity kilkucentymetrowe przemieszczenia.

W miejscu wystepowania osuwiska nr 22 projektowany jest
nasyp kolejowy oraz odwodnienie zbocza. Pomimo bliskiego
sasiedztwa osuwisk nr 8 i 9 struktura zbocza jest tu nieco inna,
co wynika z odmiennej litologii masywu skalnego. W tym re-
jonie warstwy stabsze przykryte sa piaskowcami, a wigc skata
o znacznie lepszych charakterystykach geomechanicznych. Te-
ren nie wykazuje tu wyraznych sladow wspotczesnych ruchow
i jest stabilny. Potwierdzaja to wyniki pomiaréw inklinome-
trycznych.

ANALIZA STATECZNOSCI
ZBOCZA OSUWISKOWEGO

Zagadnienie statecznosci zboczy nalezy do jednych z naj-
wazniejszych, a zarazem najtrudniejszych problemoéw mecha-
niki gruntdow. Z jednej strony utrata statecznosci zwiazana z ru-
chem olbrzymich mas gruntu moze doprowadzi¢ do powaznych
i nieobliczalnych w skutkach katastrof. Z drugiej strony na sta-
teczno$¢ wptywa wiele réoznorodnych czynnikow, czgsto okre-
slonych w sposob przyblizony, a ich uwzglednienie w modelu
matematycznym nie zawsze jest mozliwe. Wystepujace wciaz
nowe osuwiska wymuszaja konieczno$¢ lepszego poznania
charakteru zboczy i wystgpujacych w nich zjawisk, a przede
wszystkim oceny ich stateczno$ci. Z kolei ciagly rozwdj teorii
i techniki obliczeniowej sktania do poszukiwania coraz to lep-
szych 1 bardziej efektywnych metod rozwiazania tego zagad-
nienia. Do oceny stateczno$ci zboczy stosuje si¢ wiele znanych
1 ogolnie przyjetych metod obliczeniowych. W przeciagu ponad
dwustu lat od czasu ukazania si¢ podstawowego dzieta Coulom-
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ba zaproponowano okoto stu metod wymiarowania skarp i zbo-
czy. Wyniki analizy mogg by¢ jednak rézne dla poszczegoélnych
metod. Podstawowe metody analizy statecznosci zboczy omo-
wiono m. in. w pracy [11], gdzie szczegdlng uwage zwrdcono
na réznice migdzy nimi oraz wystepujace tu btedy. W ostatnich
latach coraz wigksze zastosowanie przy analizie statecznosci
zboczy znalazty metody probabilistyczne [8, 12] wprowadzaja-
ce dodatkowe miary bezpieczenstwa (niezawodnos$¢).

W niniejszej pracy obliczenia statecznosci zbocza osuwisko-
wego wykonano komercyjnym programem FLAC [7] w ukladzie
ptaskim (2D). Program opiera si¢ na metodzie réznic skonczo-
nych. Model obliczeniowy dzielony jest na réznice skonczone,
ktére — w reakcji na przylozone sity i ograniczenia brzegowe
— zachowuja si¢ zgodnie z prawami materialowymi (to znaczy
sprezyscie, sprezysto-plastycznie, itd.). Material (w rozwaza-
nym zadaniu jest to masyw skalny lub gruntowy) moze ulegaé
uplastycznieniu i plynigciu, co pociaga za soba deformacje siat-
ki réznic skonczonych. Obliczenia wspotczynnika statecznos$ci
F opieraja si¢ na tak zwanej metodzie redukcji wytrzymatosci
[3, 4, 5]. Ta cze¢sto stosowana metoda polega na stopniowym ob-
nizaniu lub zwigkszaniu wartosci parametrow wytrzymalosci na
Scinanie materialu, az do momentu osiagnigcia stanu rownowa-
gi granicznej zbocza. W procesie obliczen wykonuje si¢ szereg
symulacji przy zastosowaniu ,,probnych” wartosci parametrow
spojnosci i kata tarcia i w efekcie stopniowego obnizania lub
zwigkszania tych wartos$ci osiaga si¢ stan rtOwnowagi granicznej
(F=1,0).

Model geomechaniczny oraz obliczeniowy zbocza opraco-
wano na podstawie wynikow wczesniejszych badan oraz pomia-
row inklinometrycznych [1, 6, 10, 13].

Przekrdj obliczeniowy nr 26 wyznaczono pomigdzy geolo-
giczno-inzynierskimi przekrojami osuwisk nr 9 1 22 (por. rys. 2).
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Przekroj ten mozna uznac za reprezentatywny dla zbocza w tym
rejonie. Oprocz geometrii zbocza, najistotniejszym elementem
modelu mechanicznego i obliczeniowego sa parametry geome-
chaniczne opisujace wlasciwosci modelu, szczegolnie spojnosc
i kat tarcia wewngtrznego. Jednoznaczne ustalenie ich wartosci
na podstawie opisow geologiczno-inzynierskich nie byto moz-
liwe, gdyz mieszcza si¢ one w szerokich przedziatach. I tak dla
koluwium osuwiskowego wynosza [2, 9, 6]:

— osuwisko nr 8 — ¢, = 16,1 + 42,4 kPa, ¢, = 16,5 + 26,9°,

— osuwiskonr9 — ¢, = 52,1 kPa, ¢, = 14,9°,

— osuwisko nr 22 — ¢, =20,8 + 36,5 kPa, ¢, = 20,5 + 20,7°.

W zwiazku ze znacznym rozrzutem parametréw geomecha-
nicznych masywu, odpowiedniag metoda wyznaczenia wielko-
$ci ,,miarodajnych” jest metoda analizy odwrotnej. W metodzie
przyjeto pewne ,,probne” wartosci C, 0raz @, i w kolejnych wa-
riantach obliczen zmieniano je do momentu, w ktorym model
zbocza znalazt si¢ w stanie rOwnowagi granicznej. Zatozenie
tego stanu w przypadku analizowanego przekroju jest przybli-
zeniem dopuszczalnym, gdyz charakteryzuje go de facto row-
nowaga dynamiczna objawiajaca si¢ przemieszczeniem zbocza.

W pierwszym przyblizeniu, dla strefy koluwium osuwi-
skowego, przyjeto ¢, = 16,1 kPa, ¢, = 16,5°, to jest najnizsze
wartosci z badan na osuwisku nr 8. Dla statego (nieruchomego)
podtoza ponizej koluwium zatozono ¢, = 150 kPa, ¢, = 35°. Ze
wzgledu na réznice w wynikach kartowania i pomiaréw inklino-
metrycznych zasi¢g koluwium osuwiskowego nie jest doktadnie
okreslony. Dlatego przyjeto migzszos¢ strefy koluwium réwna
okoto 20 m, umozliwiajac w ten sposdb wyznaczenie przebiegu
powierzchni poslizgu w wyniku obliczen numerycznych. W mo-
delu pominigto nadktad czwartorzedowy, uznajac go za mato
istotny. Model zbocza z podziatem na warstwy geotechniczne
przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Podziat modelu zbocza w przekroju P26 na warstwy geotechniczne
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Rys. 4. Pole przemieszczenia poziomego zbocza przy ,,probnych” parametrach wytrzymato$ci na $cinanie
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W wyniku obliczen stwierdzono, ze przy tak niskich warto-
Sciach parametrow przemieszczenia sg bardzo duze i utrzymanie
statecznego zbocza bytoby niemozliwe (rys. 4). Innymi stowy,
gdyby parametry byly takie jak wyzej, stateczne zbocze nie mo-
globy istnie¢. Dalsze symulacje pozwolily wyznaczy¢ parame-
try, przy ktorych zbocze znajduje si¢ w stanie rownowagi gra-
nicznej. Ich warto$ci wynosza: ¢, = 43 kPa; ¢, = 26,9°. Nastgpne
warianty obliczen wykonywano dla modelu z tymi parametrami.

METODY STABILIZACJI ZBOCZA

Kolejnym etapem analizy byto utworzenie modelu z nasy-
pem podpierajacym zbocze nachylonym od strony zbiornika
wodnego 1:2,5, przy napelnionym zbiorniku wodnym (rys. 5).
Stworzylo to stan stateczny zbocza przy oryginalnych parame-
trach masywu. Wowczas, gdy parametry obnizono 1,5-krotnie

Zwierciadio wody

— co odpowiada standardowo zaktadanemu wspotczynnikowi
stateczno$ci F = 1,5 (rys. 6) — uzyskano bardzo duze przemiesz-
czenia.

Ze wzgledu na tak duze przemieszczenia uznano, ze przy
wspolczynniku rownym F = 1,5 statecznos¢ zbocza w dhuzszym
okresie moze okazac¢ si¢ problematyczna, co zagrazatoby kon-
strukcji nasypu i znajdujacych si¢ na nim toréw kolejowych.
Dlatego zaproponowano dodatkowe $rodki stabilizujace zbo-
cze, to jest $cian¢ oporowa, ,,zawieszona” w glebi masywu na
kotwach biernych.

Model zbocza podpartego $ciang zelbetowa o wysokosci 5 m
i grubosci 60 cm przedstawiono na rys. 7. Sciana jest zakotwiona
kotwami biernymi o dlugosci 18 m w statecznym podtozu, po-
nizej strefy poslizgu. Kotwy sa zbudowane z pretow stalowych
wklejanych na zaprawe cementowa na catej dlugosci w otwory
o §rednicy 12 cm w rozstawie 0,5 m.
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Rys. 5. Model zbocza po wykonaniu nasypu i napetnieniu zbiornika wodnego
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Rys. 6. Pole przemieszczenia poziomego zbocza po napetnieniu zbiornika wodnego
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Rys. 7. Model zbocza ze $ciang oporowa zamocowang kotwami w masywie zbocza
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Przemieszczenia zabezpieczonego zbocza z parametrami tajacych w $cianie oporowej i w kotwach (przyktadowy wykres
skaly zapewniajacymi uzyskanie wspotczynnika F = 1,5 sa mate  rozktadu tych sit pokazano na rys. 9).
(rys. 8), co $wiadczy o skutecznosci zastosowanych $rodkow W kolejnym etapie analizy zbadano wplyw szybkiego obni-
stabilizujacych. W praktyce konieczne jest doktadne zwymia-  ;enia poziomu wody w zbiorniku na stateczno$é zbocza i nasy-
rowanie konstrukcji z uwzglednieniem sit wewnetrznych dzia- pu. Zalozono, ze w wyniku tej operacji zwierciadto wody bedzie
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Rys. 8. Pole przemieszczenia poziomego w zboczu zabezpieczonym $ciang oporowa i kotwami
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Rys. 9. Rozktad sit wewngtrznych — momentéw zginajacych w $cianie i sit osiowych w kotwie
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Rys. 10. Potozenie zwierciadta wody w zboczu i nasypie po szybkim oproznieniu zbiornika
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Rys. 11. Pole przemieszczenia poziomego generowanego przy oproznieniu zbiornika wodnego

ksztattowac si¢ jak na rys. 10. Ze wzgledu na dobre whasciwosci
filtracyjne gruntu (wspotczynnik filtracji rzedu 10°) obnizanie
zwierciadta w nasypie powinno zachodzi¢ szybko. Wyniki ob-
liczen dowodza, ze oprdznienie zbiornika nie powinno genero-
wac duzych przemieszczen i stwarzaé sytuacji niebezpiecznych
dla konstrukeji (rys. 11).

UWAGI KONCOWE | WNIOSKI

Szczegbdtowe rozwigzanie problemu stabilizowania zboczy,
w szczegblnosci osuwiskowych, na kilkukilometrowym odcin-
ku i przy zmienionych warunkach zewngtrznych jest niemozli-
we na etapie opracowania koncepcji przetozenia linii kolejowe;j
i wykonania drogi dojazdowej do skupisk ludzkich. Utrudnie-
niem jest niewielka ilo$¢ informacji oraz rozbieznosci przy oce-
nie osuwiskowosci pomiedzy wynikami kartowania geologicz-
nego i pomiaréw inklinometrycznych.

Niezaleznie od powyzszych ograniczen mozna okresli¢ spo-
soby zabezpieczenia osuwisk 8, 9 1 22. Ponizej przedstawiono
proponowane $rodki stabilizujace:

1) Podparcie nasypem. Jest to najskuteczniejszy sposdb
stabilizowania zbocza i jego zastosowanie na calej dhu-
gosci trasy kolejowej pozwolitoby uniknaé wykonywa-
nia innych kosztownych zabezpieczen. Przepisy kole-
jowe i drogowe, a w pewnych przypadkach topografia
terenu ograniczaja jednak mozliwosci stosowania tego
rozwigzania.

2) Drenaz. Drenaz wykonuje si¢ w kazdym przypadku,
takze tam, gdzie o tym nie wspomniano przy opisie
osuwisk. W kazdym przypadku, takze na terenach nie-
-osuwiskowych, konieczne jest wykonanie rowow dre-
nazowych powierzchniowych i podziemnych (,,dreny
»francuskie”), rozmieszczonych z uwzglednieniem to-
pografii terenu. Przy projektowaniu systemu drenazu na
analizowanym zboczu nalezy wykorzysta¢ w szczegdl-
nosci biegnace po upadzie naturalne wawozy, oczyscic¢
i wyréwnaé ich powierzchnig¢ i obudowac plytami oraz
korytkami betonowymi. Wazne sa rowy opaskowe, wy-
konane powyzej nisz osuwiskowych, zbierajace sptywa-
jaca wodg. Bogata szata roslinna — las, krzewy, nawet
chwasty — dzigki transpiracji wod opadowych bedzie
sprzyja¢ poprawie warunkow wodnych, dlatego nalezy
w miar¢ mozliwosci unika¢ usuwania roslin.

3) Konstrukcja oporowa (Sciana + kotwy). Sciana moze
mie¢ wysoko$¢ dostosowang do ksztaltu zbocza. Prze-
strzen za Sciang jest wypelniona gruntem o dobrych
wlasciwosciach filtracyjnych, a w $cianie wykonane
sg otwory w celu odprowadzenia wody. Ze wzgledu na
znaczne obcigzenia wywotane parciem aktywnego osu-
wiska niezakotwiona $ciana mogtaby ulec zniszczeniu
lub przesunigciu. Dlatego konieczne jest jej zakotwienie
w glebi masywu zbocza. Diugosé¢ kotew moze by¢ zroz-
nicowana w zalezno$ci od lokalnych warunkéw geolo-
gicznych. Koncowka kotwigca powinna znajdowaé si¢
w masywie o dobrych wiasciwos$ciach mechanicznych.
Ze wzgledu na mozliwg nieskuteczno$¢ zakotwienia
w masywie znacznie bardziej efektywne jest stosowanie
kotwi biernych, wklejanych na zaprawe cementowg na
catej dtugosci. Wskazane jest przeprowadzenie badania
wyrywania kotwy dla oszacowania jej no$nosci. Nie na-
lezy obawiac si¢ o wytrzymato$¢ stalowego preta kotwy,
gdyz ,,najstabszym ogniwem” jest kontakt wzdtuz Scia-
nek otworu, to jest migdzy skalg na jego obwodzie i za-
prawa cementows.
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