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Konstrukcje 150-metrowego odcinka nasypu drogi powiato-
wej na terenie Pomorza Srodkowego posadowiono w XIX wie-
ku w ztozonych warunkach geotechnicznych. Konsolidacja pod-
loza stabonos$nego oraz osiadanie nasypu, zmiany warunkow
gruntowo-wodnych w podtozu, a takze intensyfikacja nat¢zenia
ruchu samochodowego doprowadzity do wzbudzenia procesu
osuwiskowego, ktory zagrazal bezpieczenstwu analizowanego
odcinka drogi i stat si¢ przedmiotem badan (rys. 1) oraz eksper-
tyzy technicznej [1].

CHARAKTERYSTYKA PODLOZA
ORAZ KONSTRUKCJI NASYPU

Nasyp drogowy, widoczny juz na mapie archiwalnej
z 1889 roku [3], uformowano na stoku zbocza morenowego,
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ktoérego nachylenie na najbardziej stromym odcinku wynosi-
o blisko 30°. Prawdopodobne, pierwotne uksztattowanie po-
wierzchni terenu pokazano na przekroju pionowym podioza
(rys. 3) za pomoca linii kropkowanej. U podnodza tego zbocza
jest zlokalizowane zaglebienie wytopiskowe wypelnione grun-
tami organicznymi, ktére siggalo woéwczas prawej krawedzi
jezdni (patrzac w kierunku poéinocnym). Powierzchnie tere-
nu na tym obszarze pokrywaty grunty deluwialne, oznaczone
na mapie [3] kolorem zielonym. Sptyw powierzchniowych
warstw gruntu oraz wod opadowych i gruntowych byt wyni-
kiem znacznej deniwelacji terenu sasiedniego. Pomiedzy naj-
wyzszym punktem wzniesienia (okoto 163 m n.p.m.) a pozio-
mem terenu zaglebienia wytopiskowego (okoto 145 m n.p.m.)
odlegtos¢ wynosi 180 + 200 m. Sredni spadek terenu pierwot-
nego na obszarze akumulacji zastoiska oraz budowy nasypu
oscylowat wigc w granicach okoto 10%.

LEGENDA

_0-5 _ |okalizacja, oznaczenie, rzedna wylotu [m.npm.]
145.66@ otworu badawczego

_5-2 @ |okalizacja, oznaczenie, rzedna wylotu [m.npm.]
145,70 sondowania sonda typu DPL, z korficowka krzyzakowag

lokalizacja oraz rzedna, (m.npm.] punktu

153,40 A
v wysokosciowego (reperu roboczego)

lokalizacja oraz rzgdna, [m.npm.] pomierzonego

L)
158,97 punktu wysokoéciowego

lokalizacja oraz oznaczenie
przekroju gectechnicznego

orientacyjna granica niszy osu@}g’wej
(zasigg osuwiska) o

lokalizacja oraz rzedna, [m.npm.] stanowiska
do pomiardw tachimetrycznych

= lokalizacja nitki wodociggu wi10PE

Rys. 1. Lokalizacja osuwiska oraz punktow badawczych i przekrojow geotechnicznych podtoza
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Rys. 2. Zasigg gornej krawedzi niszy osuwiska — widok z kierunku poinocnego

Na zlozone warunki geotechniczne podtoza nasypu skta-
daly si¢: przypowierzchniowa warstwa gruntow deluwialnych
(piaskéw gliniastych i glin, z domieszkami cze$ci organicz-
nych badz gleby) oraz grunty organiczne pochodzenia bagien-
no-jeziornego: namutly, torfy, kredy jeziorne i gytie, o tacznej
migzszosci ponad 4 m. Dopiero nizej wystepuja grunty nos$ne
— nieprzewiercone, plejstocenskie gliny zwatowe, tj. piaski gli-
niaste i gliny piaszczyste. W obrebie glin zwatowych wystepu-
ja wktadki wodnolodowcowych piaskéw i zwiréw gromadzace
wode gruntowg i wody opadowe, oraz sprowadzajace te wody
do zaglebienia wytopiskowego (rys. 3). Poza obszarem zagte-
bienia nosne grunty lodowcowe wystepuja praktycznie od po-
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wierzchni terenu pod warstwa gleby niewielkiej migzszosci
badz deluwium. Jest to budowa podtoza charakterystyczna dla
obszaru Pojezierza Szczecineckiego, przysparzajaca niejedno-
krotnie probleméw w budownictwie ogélnym i drogowym.

Korpus nasypu usypano dawniej z gruntéw mato spoistych
i rzadziej niespoistych — przewaznie piaskow gliniastych, z do-
mieszka glin, rzadziej piaskow srednich i drobnych. Podbudo-
wa asfaltowej nawierzchni drogowej miata okoto 1 m grubosci
i byla zbudowana z piasku sredniego oraz kamieni (mogt to by¢
takze dawny bruk). Stan zagegszczenia gruntoéw w korpusie na-
sypu byt (w czasie badan) luzny, a miejscami bardzo luzny. Stan
zageszczenia podbudowy jezdni oszacowano jako zageszczony
do bardzo zaggszczonego. Wyniki badania sonda krzyzakowa
(FVT) wytrzymatos$ci na $cinanie gruntow budujacych zarow-
no nasyp, jak i jego podtoze, wykazaty, ze wytrzymalo$¢ ta jest
nizsza (okoto dwukrotnie) w obrgbie dolnych warstw nasypu
niz w podscielajacych go, skonsolidowanych gruntach organicz-
nych i deluwialnych.

Woda gruntowa wystegpowata w postaci mniej lub bardziej
intensywnych saczen, w obrebie glin zwatowych, oraz w postaci
zwierciadla swobodnego w gruntach organicznych. W otworach
badawczych, z saczen zwierciadlo wody gruntowej (Z.W.G.)
stabilizowalo si¢ na rzednych, ktore uktadaty si¢ w krzywa de-
presji charakterystyczng przy filtracji wody przez korpus na-
sypu — patrz linia przerywana na rys. 3. Zar6wno poziom, jak
i intensywno$¢ saczen, a takze poziom stabilizowania si¢ wody
w podtozu, byly $cisle zwiazane z porg roku oraz intensywno-
$cig opadow atmosferycznych. Badania prowadzono po dhuz-
szym okresie bezdeszczowym. Najprawdopodobniej w okresie
jesienno-zimowym poziom stabilizowania si¢ wody w podtozu
oraz intensywnos$¢ saczen byty znacznie wyzsze. Woda stagno-
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Rys. 3. Przekrdj geotechniczny ,,P1-P1” korpusu nasypu oraz podtoza rodzimego, z naniesionymi wynikami analizy stateczno$ci ogolnej
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wala takze okresowo na powierzchni zaglebienia wytopisko-
wego. Sptywajaca przez nasyp woda w potaczeniu z rodzajem
materialu budujacego korpus nasypu (piaski gliniaste o ograni-
czonej wodoprzepuszczalno$ci) mialy niewatpliwie niekorzyst-
ny wplyw na stan konsystencji oraz stan zaggszczenia gruntu
nasypowego i mogly przyczynia¢ si¢ do rozluznienia gruntu.

PRZYCZYNY AWARYJNEGO STANU NASYPU

Podstawowsg przyczyng powstania osuwiska w analizowa-
nym nasypie drogi byta budowa geologiczna rodzimego podtoza
gruntowego oraz uksztattowanie terenu pierwotnego, na ktorym
uformowano nasyp drogowy.

Najprawdopodobniej nasyp ten wzniesiono bez prawidto-
wego rozpoznania budowy podtoza gruntowego bezposrednio
na gruntach deluwialnych oraz organicznych, wypetniajacych
zaglebienie wytopiskowe. Po dociazeniu tych gruntow korpu-
sem nasypu o wysoko$¢ okoto 5 m (co daje nacisk rzedu oko-
fo 80 + 100 kPa) rozpoczeta si¢ ich dtugotrwata konsolidacja.
Towarzyszyly temu takze przemieszczenia boczne (poziome)
gruntu organicznego. Potwierdzily to obliczenia symulacyjne
przeprowadzone wedtug zalecen [4] i [5]. Ponad wiekowy pro-
ces konsolidacji gruntow organicznych i deluwialnych o tacznej
maksymalnej migzszosci siggajacej 4 m doprowadzit do czescio-
wego ,,zatonigcia” korpusu nasypu w zastoisku oraz do urucho-
mienia mechanizmu powolnego spetzywania masywu nasypu
po dawnej powierzchni terenu w kierunku zachodnim. Pierwot-
nie powierzchnia ta byta nachylona jedynie pod wschodnig skar-

pa nasypu, za$ pod srodkiem nasypu oraz pod skarpa zachodnia
teren byl praktycznie ptaski. Po uptywie kilkudziesigciu lat, na
skutek nieréwnomiernego osiadania podtoza obcigzonego nasy-
pem, nachylenie dawnego terenu uksztattowato si¢ ze spadkiem
w kierunku zachodnim. Proces ten trwa juz ponad 100 lat i jest
aktywny nadal, czego efektem byto zaobserwowane osuwisko.

Dodatkowym czynnikiem, ktéry wspomagat ten proces, byto
okresowe utrzymywanie si¢ w korpusie nasypu wody gruntowej
oraz grawitacyjny przeptyw tej wody przez korpus nasypu (sta-
nowigcego bariere dla naturalnego sptywu wod opadowych po
dawnym terenie, w kierunku zastoiska). Woda gruntowa oraz
ruch gruntu budujacego nasyp przyczynialy si¢ zarowno do roz-
luzniania gruntu w podstawie nasypu, jak i do niekorzystnych
zmian konsystencji w materiale nasypowym. Prowadzito to do
zmniejszania si¢ wytrzymato$ci na Scinanie gruntu nasypowego,
a w konsekwencji do dalszej aktywizacji ruchu osuwiskowego.
Rozluznieniu i zmniejszeniu wytrzymatosci gruntu w korpusie
nasypu towarzyszyt jednoczesny wzrost wytrzymatosci w kon-
solidowanym pakiecie gruntow organicznych.

Zasigg niszy osuwiskowej, ktorej gorna krawedz byla wi-
doczna jako peknigcie w pasie nawierzchni drogi (rys. 2), do-
brze korespondowaly z wyinterpretowana z wiercen oraz son-
dowan budowa podtoza gruntowego. Ksztalt masywu osuwiska
potwierdzily takze wyniki obliczen statecznosci ogdlnej (rys. 3
oraz tabl. 1).

Z pewnoscig na proces osuwiskowy miato wplyw takze po-
jawienie si¢ wigkszych obcigzen w ruchu drogowym (samocho-
dy do transportu drewna) oraz intensyfikacja tego ruchu. Projek-

Tabl. 1. Wyniki obliczen statecznosci ogolnej nasypu i podloza metodami Bishopa i Janbu, wedlug [2]

Prackréi Pl - P17 — Warianty obliczef Wspotczynnik statecznosci | Liczba analizowanych powierzchni | Powierzchnia poslizgu

) ¥ poslizgu lub numer powierzchni metoda obliczen
Nawierzchnia drogi nieobcigzona 1.19 687* walcowa,
wyznaczanie powierzchni krytycznej - F ’ metoda Bishopa
Obcigzenie nawierzchni 115 kN/os, na obu pasach 0.86 656* walcowa,
wyznaczanie powierzchni krytycznej - F ’ metoda Bishopa
Nawierzchnia drogowa nieobcigzona, 139 owierzehnia nr 1% tamana,
powierzchnia po$lizgu przyjeta z uktadu warstw gruntu ’ p metoda Janbu
Obcigzenie nawierzchni 60 kN/o$, na obu pasach, 1.08 owierzchnia nr 1* tamana,
powierzchnia poslizgu przyjeta z uktadu warstw gruntu ’ p metoda Janbu
Obcigzenie nawierzchni 115 kN/o$, na obu pasach, 0.89 owicrzehnia nr 1* tamana,
powierzchnia poslizgu przyjeta z uktadu warstw gruntu ’ P metoda Janbu
Nawierzchnia drogowa nieobcigzona, 1.40 owicrzehnia nr 2* famana,
powierzchnia poslizgu przyjeta z uktadu warstw gruntu ’ p metoda Janbu
Obcigzenie nawierzchni 60 kN/o$, na obu pasach, 1.09 owierzchnia nr 2% tamana,
powierzchnia poslizgu przyjeta z uktadu warstw gruntu ’ p metoda Janbu
Obcigzenie nawierzchni 115 kN/o$, na obu pasach, 091 owierzchnia nr 2* famana,
powierzchnia poslizgu przyjeta z uktadu warstw gruntu ’ P metoda Janbu
Nawierzchnia drogowa nieobcigzona, 162 owicrzehnia nr 3* tamana,
powierzchnia poslizgu przyjeta z uktadu warstw gruntu ’ p metoda Janbu
Obciazenie nawierzchni 60 kN/o$, na obu pasach, 1.20 owierzchnia nr 3% tamana,
powierzchnia poslizgu przyjeta z uktadu warstw gruntu ’ p metoda Janbu
Obcigzenie nawierzchni 115 kN/o$, na obu pasach, 0.95 owierzchnia nr 3% famana,
powierzchnia poslizgu przyjeta z uktadu warstw gruntu ’ P metoda Janbu

* — patrz rys. 3.
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tanci 1 wykonawcy nasypu drogowego w XIX wieku nie brali
pod uwagge takich obcigzen eksploatacyjnych drogi na nasypie.

Nie mozna takze wykluczy¢ niekorzystnego wptywu, wy-
konanej przed okoto 10 laty, inwestycji wzdhuz pasa drogi, tj.
polozenia w wykopie nitki wodociagu, ktora biegnie wzdhuz
rozpatrywanego odcinka nasypu, po stronie wschodniej (rys. 1).
W trakcie uktadania tego wodociagu z pewnoscia byt wykonany
przez jaki$ czas otwarty wykop liniowy, zapewne o gleboko-
$ci okoto 1,0 m i dlugosci co najmniej kilkudziesieciu metréw,
ktéry mogt gromadzi¢ dodatkowo wody opadowe i utatwia¢ ich
przedostawanie si¢ do podtoza. Wykop ten zapewne zasypano
bez specjalnych zabiegéw zageszczajacych, a poniewaz nitka
wodociagu przebiega w niewielkim zaglebieniu ciggnacym si¢
wzdluz nasypu, wystepowaty tam nadal sprzyjajace warunki do
gromadzenia wod opadowych i zasilania nimi korpusu nasypu.

ANALIZA OGOLNEJ STATECZNOSCI NASYPU

Komputerowa analiza statecznosci ogdlnej nasypu wykonana
metodami Bishopa oraz Janbu [5] potwierdzita zarowno wpltyw
ustalonych badaniami: budowy podtoza i korpusu nasypu oraz
parametréw gruntow na przebieg krytycznych powierzchni posli-
zgu, jak rowniez wptyw zmiennosci obcigzenia ruchem kotowym
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Rys. 4. Wariant ,,A” naprawy nasypu

nawierzchni drogowej na mozliwo$¢ wzbudzenia granicznego
stanu nosnosci podtoza nasypu. Przyktadowe wyniki obliczen
(przekroj P1 — P1) zestawiono w tabl. 1 oraz pokazano na rys. 3.

W ramach ekspertyzy [1] zaproponowano trzy koncepcyjne
rozwigzania zabezpieczenia korpusu nasypu drogi przed pogle-
bianiem si¢ istniejacego stanu awaryjnego, pozostawiajac do
wyboru zarzadcy drogi jeden z nich.

W wariancie ,,A” przewidziano zaprojektowanie i wykona-
nie $cianki szczelnej stalowej (rys. 4) wprowadzanej w korpus
nasypu nieinwazyjng metoda wciskania hydraulicznego w pod-
loze. W zaleznos$ci od wyniku projektowych obliczen statycz-
nych $cianka taka mogtaby pracowac jako konstrukcja wspor-
nikowa lub kotwiona. W odréznieniu od $cianek wbijanych
czy wwibrowywanych technologia wciskania hydraulicznego
nie stwarza dodatkowego zagrozenia statecznosci aktywnego
masywu osuwiska. Dhugos$¢ konstrukcji oszacowano na oko-
to 70 = 80 m, zaglebienie — na okoto 12 + 15 m — dla $cianki
wspornikowej, 8 + 10 m — dla $cianki kotwionej, powierzch-
nie catkowitg — od okoto 560 + 800 m? ($cianka kotwiona) do
840 + 1200 m? ($cianka wspornikowa).

Do zalet tego wariantu nalezy zaliczy¢: szybkos¢ wykona-
nia (1 + 2 tygodni), bardzo krotki czas zajecia pasa drogowego,
praktyczna mozliwo$¢ wykonania bez zamykania ruchu oraz
niszczenia istniejacej nawierzchni. Poza wykonaniem samej
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konstrukceji (zlokalizowanej obok pasa jezdni) bytaby koniecz-
na odbudowa tylko nawierzchni drogi. Natomiast wady tego
rozwigzania to: konieczno$¢ wykonania dodatkowych, uzupet-
niajacych badan na potrzeby projektu geotechnicznego, bardzo
wysokie koszty materiatow oraz wykonawstwa, podatnos¢ na
korozje w okresie eksploatacji, i mozliwe podpigtrzenie zwier-
ciadta wody gruntowej w nasypie.

W wariancie ,,B” zaproponowano catkowita przebudowe na-
sypu drogowego i umocnienie jego korpusu przez wbudowanie
w nasyp zbrojenia gruntu z geosiatek polimerowych (rys. 5).
W tym przypadku nie likwiduje si¢ catkowicie przyczyn po-
wstawania osuwiska, a jedynie naprawia si¢ jego skutki poprzez
usunigcie uszkodzen nawierzchni drogi i cze§ciowe wzmocnie-
nie korpusu nasypu drogowego. Wykonanie konstrukeji z gruntu
zbrojonego o dlugosci 100 + 120 m i zaglebieniu 2,0 + 2,5 m wy-
magatoby przemieszczenia od 5000 m? do 7500 m?® gruntu i wbu-
dowania od 7500 do 9000 m? geosiatki. Zaletami tego wariantu
sa: prostota technologii wykonania, $rednie koszty materialow
oraz trwato$¢. Do wad nalezy zaliczy¢: dhugi czas wykonania
(1 + 2 miesigcy), koniecznos$¢ rozbidrki drogi oraz czesciowej
rozbidrki istniejacego nasypu, duze ilosci mas ziemnych do wy-
wiezienia, przywozu oraz wbudowania, konieczno$¢ wytycze-
nia statych objazdow trasy, mozliwos$¢ wystapienia w przyszto-
Sci deformacji podtoza ponizej zazbrojonej czgsci nasypu.

W wariancie ,,C” przewidziano zmiang trasy drogi. Zapropo-
nowano wykonanie nowego odcinka drogi, ktory bedzie posado-
wiony na no$nym podiozu gruntowym, poza zasi¢giem zdiagno-
zowanego masywu osuwiska (rys. 6). Jak wykazaty wykonane
wiercenia badawcze [1], grunty nosne w podlozu wystepuja
bezposrednio po wschodniej stronie pasa drogi (rys. 3). W takim
przypadku dlugos¢ przebudowywanego odcinka drogi wyniesie
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Rys. 6. Wariant ,,C” naprawy nasypu — zrealizowany

okoto 200 + 230 m, zaglebienie (korytowanie pod podbudowe
i warstwy nawierzchni) — bedzie rzgdu okoto 1,0 + 1,5 m. Obje-
to$¢ mas ziemnych do przemieszczenia i wbudowania (zatozono
pas przebudowy o szerokosci okoto 6 m) — wyniesie od 1200 m3
do 2100 m?.

Do zalet tego rozwigzania nalezg: prosta technologia wyko-
nania, niskie koszty materiatow, trwalo$¢, skutecznosé, moz-
liwo$¢ utrzymania ograniczonego ruchu na istniejacej drodze,
wprowadzenie ograniczenia predkosci na skutek wyprofilowa-
nia dodatkowych zakretow. Natomiast do wad nalezy zaliczy¢:
niewatpliwie dhugi czas wykonania, konieczno$¢ przetozenia
istniejacego wodociagu poza pas drogowy, okresowa (na czas
niektorych robot) konieczno$é zamknigcia ruchu oraz wytycze-
nia statych objazdow trasy, znaczne ilosci mas ziemnych do wy-

Rys. 7. Droga po przebudowie - widok w kierunku p6éinocnym
(biatg linig zaznaczono dawng krawedz drogi)

Rys. 8. Widok w kierunku potudniowym
(biata linig zaznaczono dawna krawedz drogi)
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wiezienia, przywozu oraz wbudowania, zmiana osi jezdni na po-
tencjalnie mniej bezpieczng (z czterema dodatkowymi tukami).

Jak to bywa w warunkach krajowych, w przypadku drog,
ktoére niekoniecznie wpisuja si¢ w ,,medialng mape inwestycyj-
n3”, juz po zaledwie kilkuletnich staraniach o srodki finansowe,
w wyniku szeroko prowadzonych analiz techniczno-ekonomicz-
nych zarzadca drogi wybrat do realizacji wariant ,,C”, ktory po-
myS$lnie sfinalizowano w 2012 roku.

Na rys. 7 1 8 mozna zobaczy¢ efekt blisko szescioletniego
dziatania potgczonych sit nauki i administracji. Chociaz z punk-
tu widzenia atrakcyjnos$ci konstrukcji geotechnicznej nie jest on
specjalnie spektakularny, to jednak ekonomika oraz skutecznosé¢
zastosowanego rozwigzania potwierdzily si¢ w ciaggu dwoch lat
eksploatacji naprawionego w ten sposob odcinka drogi.
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