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TERRAMESH JAKO RÓD O OSZCZ DNO CI
PRZY REKONSTRUKCJI NASYPÓW DROGOWYCH

1. Charakterystyka geomorfologiczna

Omawiany obiekt jest po o ony we wsi Polana (gmina Czarna, powiat bieszczadzki, 
województwo podkarpackie). Pod wzgl dem geografi cznym teren ten znajduje si  w po u-
dniowej cz ci Pogórza Przemyskiego.

Uszkodzony odcinek drogi biegnie pó nocnym stokiem Gór Ostrych przecinaj c nasy-
pem na uku dolin  bezimiennego potoku o g boko ci oko o 8 metrów. Potok przep ywa
przez przepust. Pó nocna cz  korpusu drogi uleg a obsuni ciu w wyniku ruchów osuwisko-
wych. U podnó a skarpy korpusu drogowego, w dnie doliny wyst puj  podmok o ci zwi za-
ne z wysi kami wód podziemnych.

 * Geotim Sp. z o.o., Warszawa
 ** Zak ad Specjalistycznych Robót Wiertniczych mgr in . Jacek Bosak, Gdynia

Rys. 1. Sposób osuni cia si  skarpy w Polanie
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2. Warunki gruntowo-wodne

W pod o u korpusu drogi wyst puj  piaskowce i upki ilaste neogenu przykryte zmienn
mi szo ci  zwietrzelin. Ska y te s  silnie zaburzone tektonicznie. Ich strop zapada ku pó no-
cy pod k tem 16–31° stanowi c potencjaln  powierzchni  po lizgu. Korpus drogi zbudowany 
jest ze zmiennej mi szo ci (2–16 m) gruntów nasypowych g ównie py ów i glin znajdu-
j cych si  g ównie w stanie twardoplastycznym, plastycznym i mi kkoplastycznym. W osi 
doliny na skale wyst puj , s abo obtoczone, okruchy piaskowca zaliczone do starszych holo-
ce skich aluwiów oraz nasypowe b d ce konstrukcj  przepustu. W rejonie uku drogi mamy 
do czynienia ze stref ródliskow . U podnó a skarpy korpusu drogowego do doliny g ównej
dochodz  3 dolinki boczne, prowadz ce stale lub okresowo wod  powierzchniow  [4]. Budo-
w  geologiczn  w cz ci przypowierzchniowej przedstawia rysunek 2.

Wody gruntowe wyst puj  w sp kaniach ska  oraz w postaci wód zawieszonych w bar-
dziej przepuszczalnych przewarstwieniach zwietrzeliny i gruntów nasypowych. Ich zasilanie 
odbywa si  w drodze infi ltracji wód opadowych oraz sp ywu w obr bie zlewni podziemnej. 
Woda ta wyp ywa w postaci s cze  na ca ej d ugo ci dna dolin po pó nocnej stronie drogi. 
Zaobserwowano te  jedno ród o o niewielkiej wydajno ci.

Nale y podkre li , e ruchy masowe wyst pi y jedynie w obr bie gruntów nasypowych 
i s  typowo antropogeniczne.

3. Istniej ce zagospodarowanie terenu

Analizowany obiekt jest drog  wojewódzk  o klasie technicznej Z, jednojezdniow
dwukierunkow  z poboczami gruntowymi o zmiennej szeroko ci od 0,25 do 1,0 metra, 
szeroko  pasów ruchu 2×2,75 metra. Odbywa si  na niej ruch ko owy dwustronny 
i pieszy. Omawiany jej odcinek wchodzi w sk ad tzw. „Ma ej Obwodnicy Bieszczadz-
kiej” wykonywanej w latach 1962–1969. Droga przebiega tu przez teren niezabudowa-
ny, pokryty lasem wysokopiennym.

Rys. 2. Przekrój geologiczno-in ynierski osuwiska w Polanie
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Konstrukcja nawierzchni jest typu podatnego z podbudow  t uczniow  stabilizowan  me-
chanicznie i warstwami asfaltowymi z betonu asfaltowego. Na wysoko ci osuwiska szeroko
jezdni wynosi a oko o 5,5 metra a w wyniku osuni cia zmniejszy a si  do oko o 3 metrów.

Po po udniowej stronie drogi znajduje si  system odwodnienia przejmuj cy wod  ze 
stoku góry. W jego sk ad wchodzi rów przydro ny oraz dolinka wspomnianego wy ej po-
toku, przegrodzona nasypem drogi, odwadniana przepustem o skomplikowanej konstrukcji. 
Przepust nie by  widoczny, od strony wlotu by  zakryty koszami siatkowo-kamiennymi, od 
strony wylotu po awarii by  urwany i zasypany koluwium.

4. Prawdopodobna konstrukcja uszkodzonego przepustu

Brak jest dokumentacji technicznej przepustu. Wed ug dokumentacji geologiczno-in ynier-
skiej i zebranych w trakcie prowadzonych robót przy odbudowie drogi, informacji, dno potoku 
zosta o zasypane okruchami ska  miejscowych (piaskowca) przykrytych nasypem gliniastym. 
Korpus przepustu od strony wlotu stanowi y u o one prawdopodobnie pó niej kosze kamienno-
siatkowe (gabionowe) a sekcj  wylotow  zbudowano z kr gu betonowego o rednicy 1500 mm.

5. Przyczyny powstania deformacji korpusu drogowego

Osuwisko ma w najszerszym miejscu zlokalizowanym wzd u  zachowanego fragmentu 
drogi 70 metrów szeroko ci i zw a si  do oko o 10–20 metrów w jego cz ci dolnej. Maksymal-
na d ugo  j zora osuwiskowego osi ga 200 metrów poni ej drogi, natomiast niszy osuwiska 60 
metrów. Poni ej drogi ods ania si  g adka powierzchnia, po której nast pi  zsuw cz ci korpusu 
drogowego. Ruch osuwiskowy mia  gwa towny, sp ywowy charakter, na co wskazuj  znaczne 
przemieszczenia mas koluwialnych, które w niektórych miejscach wyp yn y ponad dolin  po-
toku ( lad b ota na drzewach na wysoko ci oko o 3 metrów). Osuwisko spowodowa o tak e wy-
rwanie oraz przewrócenie licznych drzew rosn cych w dolnych partiach skarp doliny (rys. 3).

Rys. 3. Powyrywane drzewa przez przemieszczaj ce si  koluwium
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Do deformacji korpusu drogi dosz o w wyniku wspó dzia ania kilku czynników:
drenuj cego — przep yw wód w nasyp w obr bie doliny na d ugo ci oko o 1 km,—
d ugotrwa ych opadów i wywo anego nimi sp ywu wód warstw fi ltracyjn  w obr bie—
korpusu,
spi trzenia wody powy ej przepustu i powstania zbiornika wód powierzchniowych,—
zwi kszenia wilgotno ci osadów w korpusie drogi stanowi cym w danym momencie —
zapor  wodn  (infi ltracja w skarp  nasypu i pod o e zbiornika),
przebicia hydraulicznego i gwa towngo wyp ywu wody z kamiennego przepustu — spo-—
wodowa o to podci cie skarpy korpusu i powstanie osuwiska,
sp ywu wody o du ym nat eniu dolinkami maj cymi uj cie poni ej przepustu powo-—
duj c rozmywanie osuwaj cych si  gruntów i wynoszenie ich w dó  doliny potoku.

6. Dobór rozwi za  technologicznych przy odbudowie drogi

Na podstawie rozporz dzenia [6] dotycz cego geotechnicznych warunków posadowie-
nia obiektów budowlanych omawiany obiekt zosta  zaliczony do trzeciej kategorii geotech-
nicznej. Najwa niejszym etapem projektowania jest doprowadzenie odtwarzanej konstruk-
cji do stanu sprzed wyst pienia ruchów masowych, zapewniaj c jej wska nik stateczno ci
nie mniejszy ni  1,5 (dla dróg publicznych) [7]. Pierwszym krokiem by o sprawdzenie czy 
posadowienie nowego korpusu bezpo rednio na pod o u jest mo liwe. Wykonana analiza 
stateczno ci wykaza a, e wszystkie mo liwe p aszczyzny po lizgu przechodz  przez pod o-
e, a wska nik stateczno ci wynosi rednio 0,79 sugeruj c z du ym prawdopodobie stwem

wyst pienie ruchów masowych w pod o u. W zwi zku z tym pod o e korpusu drogowego 
nale a o wzmocni  lub wymieni . Ze wzgl du na du  ilo  gruntu jedynym rozwi zaniem
by o jego wzmocnienie, jednak wybór metody musia  uwzgl dnia  trudne (teren podgór-
ski, zalesiony) warunki terenowe. Nale a o wybra  metod , w której wykorzysta  mo na
by o lekkie maszyny, a nie ci kie, jak ma to miejsce w przypadku standardowych robót 
geotechnicznych podczas wzmacniania pod o a. Zdecydowano si  na zastosowanie wg b-
nego mieszania gruntu (kolumny DSM), które mo na wykona  przy u yciu lekkiego sprz -
tu geotechnicznego. Rozwi zuj c problem zwi zany z posadowieniem konstrukcji nale a o
jeszcze wykona  obliczenia hydrologiczne i dobra  odpowiedniej wielko ci nowy przepust 
w miejsce bardzo nietypowego (cho  dzia aj cego 40 lat) starego przepustu oraz rozwi za
problemy zwi zane ze wznoszeniem nasypu do rz dnej niwelety drogi. Ze wzgl du na to, i
nasyp przecinaj cy dolin  b dzie mia  wysoko  8 metrów, a zachowanie pochylenia skarp 
1:1,5 nios o by za sob  du e ilo ci gruntów nasypowych, zdecydowano si  na jego odbudo-
w  w technologii gruntu zbrojonego. Technologia gruntu zbrojonego musia a spe ni  wyma-
gania zwi zane z du ym pochyleniem skarp, a jednocze nie pozwalaj c na swobodny rozrost 
ro linno ci. Dodatkowo nale a o rozwi za  problem z wlotem i wylotem wody z przepustu 
oraz odprowadzeniem jej w dó  doliny. Aby zachowa  naturalny charakter terenu zdecydo-
wano si  na u ycie materacy gabionowych u o onych w formie kaskady. U ycie materacy 
gabionowych powoduje zastosowanie 99% produktów naturalnych jaki stanowi kamie  do 
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ich wype nienia. Dodatkowo wa nym czynnikiem by o odwodnienie ca ej konstrukcji. Prace 
projektowe [2] wykona o Biuro In ynierii Drogowej z Sanoka.

7. Charakterystyka wykorzystanych technologii geotechnicznych

Na etapie budowy wykorzystano kilka specjalistycznych technologii geotechnicznych 
takich jak: wg bne mieszanie gruntu, zbrojenie gruntu siatkami stalowymi, zbrojenie podsta-
wy nasypu geosyntetykiem, konstrukcje z koszy i materacy gabionowych i drena  wg bny.

Wzmocnienie pod o a w trudnych warunkach i przy u yciu lekkiego sprz tu (rys. 4) zre-
alizowano w technologii kolumn DSM (Deep Soil Mixing — wg bne mieszanie gruntu).

Technologia cementowych kolumn DSM oparta jest na koncepcji poprawiania w a ciwo-
ci mechanicznych gruntu, w tym g ównie wytrzyma o ci i ci liwo ci poprzez wymieszanie ich 

z materia ami wi cymi, które reaguj  chemicznie z gruntem i wod  gruntow . Do wzmacnia-
nia gruntów u ywa si  przede wszystkim ró nych typów cementów [8]. Wykorzystany zestaw 
do mieszania wg bnego gruntu na mokro obejmowa  maszyn  SOILMEC PSM 980B, na pod-
woziu g sienicowym, wyposa on  w specjalne mieszad o oraz stacj  przygotowania i poda-
wania zaczynu (rys. 4). Konstrukcja mieszad a dostosowana by a do rodzaju gruntu i momentu 
obrotowego maszyny. Wymieszanie gruntu z zaczynem cementowym tworzy kolumn  z tzw. 
cementogruntu. Omawiane wzmocnienie podstawy nasypu drogowego wykonano kolumnami 
DSM, o rednicy 0,4 metra, w rozstawie trójk tnym o boku 1,5 metra. D ugo  kolumn zale na 
by a od g boko ci pod o a skalnego i waha a si  od 8 do 15 metrów.

W celu wyeliminowania osiada , na pod o u wzmocnionym kolumnami DSM zosta y
u o one 2 warstwy geosiatki poliestrowej ParaLink™ (rys. 6) o wytrzyma o ci na rozci ga-
nie 250 kN/m. Geosiatki te tworz  kompozyt sk adaj cy si  z dwóch polimerów: poliestru 
i polietylenu. Ka da pojedyncza pod u na ta ma posiada rdze  z wysokowytrzyma ego po-
liestru w polietylenowej os onie (rys. 5).

Rys. 4. Wg bne mieszanie gruntu w podstawie nasypu
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Poliester to polimer, który posiada bardzo dobre w a ciwo ci wytrzyma o ciowo-od-
kszta ceniowe, natomiast jest ma o odporny na dzia anie warunków atmosferycznych, takich 
jak promieniowanie ultrafi oletowe lub zwi zki chemiczne zawarte w gruncie. Rol  os ony
pe ni wówczas polietylen dodatkowo moletowany na powierzchni (zwi kszenie k ta tarcia 
pomi dzy gruntem a geosyntetykiem), który jest odporny na warunki atmosferyczne.

Wytrzyma o  geosiatki zosta a obliczona na podstawie normy brytyjskiej [1] dotycz -
cej wzmacniania gruntów geosyntetykami z uwzgl dnieniem cz stkowych wspó czynników
dotycz cych pe zania polimeru geosiatki, degradacji rodowiskowej, biologicznej i chemicz-
nej oraz wp ywu uszkodze  podczas transportu i wbudowywania.

Na pod o u wzmocnionym kolumnami DSM i geosiatk  przewidziano budow  nasypu. 
Konstrukcj  t  zrealizowano wykorzystuj c technologi  zbrojenia gruntu, bazuj c na goto-
wych prefabrykowanych elementach o nazwie Green Terramesh®, które umo liwiaj  szybkie 
wznoszenie nasypu o stromych skarpach, na których mo e rozwija  si  ro linno  [3]. Szyb-
ko  instalacji i mo liwo  uzyskania stromych poro ni tych ro linno ci  skarp by a decy-
duj cym czynnikiem za zastosowaniem omawianej technologii gruntu zbrojonego. Prefabry-
kowany element sk ada si  z panelu heksagonalnej siatki, z podwójnym zabezpieczeniem 
antykorozyjnym, stanowi cej zbrojenie gruntu i zabezpieczenie skarp nasypu, nadaj c odpo-

Rys. 5. Budowa geosiatki wzmacniaj cej pod o e

Rys. 6. Etapy wznoszenia nasypu z gruntu zbrojonego w Polanie
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wiedni k t nachylenia. Powierzchnia elementu Green Terramesh® tworz ca po wbudowaniu 
lico skarpy wy o ona jest od wewn trz biomat  kokosow  (rys. 7). Siatka zbroj ca grunt 
spe nia wymagania normy [5] dotycz cej wykonawstwa konstrukcji z gruntu zbrojonego.

Zastosowanie omawianej technologii umo liwia uzyskanie nasypów o nachyleniu skarp 
od 45° do 70° i wysoko ci do kilkunastu metrów. W przypadku wznoszenia konstrukcji po-
wy ej 8 metrów stosuje si  zbrojenie pomocnicze w postaci geosiatek jednokierunkowych, 
wysokiej wytrzyma o ci o odpowiednim zabezpieczeniu rdzenia z w ókien poliestrowych.

W ramach odbudowy nietypowego przepustu dokonano oblicze  maksymalnego dop y-
wu do przepustu uwzgl dniaj c opad nawalny 200 mm, trwaj cy 2 godziny na powierzchni 
8,8 hektara zlewni i retencji 50–55%. W wyniku których otrzymano dop yw na poziomie 
1,35 m3/s. Zdecydowano si  na u ycie przepustu z rury stalowej ocynkowanej, karbowanej 
o przekroju ukowo-ko owym o przep ywie miarodajnym 1,86 m3/s. Wylot przepustu zosta
umocniony konstrukcj  oporow  z koszy gabionowych, co przedstawiono na rysunku 8.

Odprowadzenie wody z przepustu zrealizowane zosta o za pomoc  materacy gabiono-
wych u o onych na geosyntetycznej barierze i owej (macie bentonitowej) w kszta cie niecki. 

Rys. 7. Pojedynczy element do budowy nasypów 
w technologii gruntu zbrojonego

Rys. 8. Wylot przepustu umocniony koszami gabionowymi i p yt elbetow
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Ze wzgl du na du y spadek materace gabionowe zosta y u o one w postaci kaskady (rys. 9). 
Odwodnienie wg bne wykonano w postaci drenów wierconych ze skarpy pod korpusem 
drogi na g boko  kilkunastu metrów. Woda z wylotów drenów wyprowadzona jest na ma-
terace gabionowe, które odprowadzaj  j  do kaskady (rys. 9). Wszystkie rozwi zania geo-
techniczne wykona  Zak ad Specjalistycznych Robót Wiertniczych mgr in . Jacek Bosak 
z Gdyni specjalizuj cy si  w odbudowie i zabezpieczaniu osuwisk drogowych.

8. Wnioski 

Omawiany przyk ad osuwiska pokazuje, jak nietypowy przepust drogowy spowodowa
katastrof  budowlan  i pozbawi  na rok okolicznych mieszka ców mo liwo ci swobodnego 
przemieszczania si  wyd u aj c ich drog  do pracy, szkó  o 18 km. Przypadek ten wskazuje jak 
wiele czynników na o y o si , aby spowodowa  wyst pienie ruchów masowych obejmuj cych 
konstrukcj  drogow . Odbudowa tej drogi z wykorzystaniem nowoczesnych technologii geo-
technicznych pozwoli a na zmniejszenie ilo ci wbudowanych gruntów, a co za tym idzie zmniej-
szenie kosztów inwestycji i czasu potrzebnego do jej wykonania. Dodanie innego materia u do 
gruntu (w tym przypadku cement, siatki stalowe, geosyntetyki) o znacznie lepszych parametrach 
wytrzyma o ciowych stwarza kompozyt (grunt + zbrojenie) o parametrach wytrzyma o ciowo-
odkszta ceniowych nadaj cy si  do odbudowy dróg w bardzo trudnym terenie. Rysunek 9 po-
kazuje jak odpowiednio dobrane technologie wpisuj  si  przyrodniczy charakter terenu. Do-
bieraj c rozwi zanie zawsze trzeba zwróci  uwag  na otaczaj cy krajobraz, tak by odtwarzana 
konstrukcja komponowa a si  z nim i by a widoczna w jak najmniejszym stopniu. Zastosowanie 
technologii gruntu zbrojonego umo liwiaj cego w efekcie uzyska  poro ni te ro linno ci  skar-
py, zniwelowa o wp yw istniej cej konstrukcji na otaczaj cy bieszczadzki krajobraz.

Rys. 9. Odbudowane osuwisko drogowe w miejscowo ci Polana
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