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1. Charakterystyka geomorfologiczna

Omawiany obiekt jest potozony we wsi Polana (gmina Czarna, powiat bieszczadzki,
wojewodztwo podkarpackie). Pod wzglegdem geograficznym teren ten znajduje si¢ w potu-
dniowej czesci Pogorza Przemyskiego.

Uszkodzony odcinek drogi biegnie péinocnym stokiem Gor Ostrych przecinajac nasy-
pem na tuku doling bezimiennego potoku o glgbokosci okoto 8 metrow. Potok przeptywa
przez przepust. Pétnocna czes$¢ korpusu drogi ulegta obsunigciu w wyniku ruchéw osuwisko-
wych. U podnoéza skarpy korpusu drogowego, w dnie doliny wystgpuja podmoktosci zwiaza-
ne z wysigkami wdd podziemnych.

Rys. 1. Sposoéb osunigcia si¢ skarpy w Polanie

* Geotim Sp. z 0.0., Warszawa
** Zaktad Specjalistycznych Robot Wiertniczych mgr inz. Jacek Bosak, Gdynia
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2. Warunki gruntowo-wodne

W podtozu korpusu drogi wystepuja piaskowce i tupki ilaste neogenu przykryte zmienna
migzszoscia zwietrzelin. Skaty te sg silnie zaburzone tektonicznie. Ich strop zapada ku potno-
cy pod katem 16-31° stanowiac potencjalng powierzchni¢ poslizgu. Korpus drogi zbudowany
jest ze zmiennej miazszosci (2—16 m) gruntéw nasypowych glownie pyléw i glin znajdu-
jacych si¢ gtownie w stanie twardoplastycznym, plastycznym i migkkoplastycznym. W osi
doliny na skale wystgpuja, stabo obtoczone, okruchy piaskowca zaliczone do starszych holo-
censkich aluwiow oraz nasypowe begdace konstrukcja przepustu. W rejonie tuku drogi mamy
do czynienia ze strefa zrodliskowa. U podndza skarpy korpusu drogowego do doliny gtowne;j
dochodza 3 dolinki boczne, prowadzace stale lub okresowo wodg powierzchniowa [4]. Budo-
we geologiczng w czgsci przypowierzchniowej przedstawia rysunek 2.

Wysokods pigtrzenia wody
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Rys. 2. Przekroj geologiczno-inzynierski osuwiska w Polanie

Wody gruntowe wystepuja w spekaniach skat oraz w postaci wod zawieszonych w bar-
dziej przepuszczalnych przewarstwieniach zwietrzeliny i gruntdw nasypowych. Ich zasilanie
odbywa si¢ w drodze infiltracji wod opadowych oraz sptywu w obrebie zlewni podziemne;.
Woda ta wyplywa w postaci saczen na calej dtugosci dna dolin po pdinocnej stronie drogi.
Zaobserwowano tez jedno zrodto o niewielkiej wydajnosci.

Nalezy podkresli¢, ze ruchy masowe wystapity jedynie w obrgbie gruntdw nasypowych
1 sa typowo antropogeniczne.

3. Istniejace zagospodarowanie terenu

Analizowany obiekt jest droga wojewddzka o klasie technicznej Z, jednojezdniowa
dwukierunkowa z poboczami gruntowymi o zmiennej szerokosci od 0,25 do 1,0 metra,
szeroko$¢ pasow ruchu 2x2,75 metra. Odbywa si¢ na niej ruch kotowy dwustronny
i pieszy. Omawiany jej odcinek wchodzi w sklad tzw. ,,Matej Obwodnicy Bieszczadz-
kiej” wykonywanej w latach 1962—1969. Droga przebiega tu przez teren niezabudowa-
ny, pokryty lasem wysokopiennym.
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Konstrukcja nawierzchni jest typu podatnego z podbudowa tluczniowa stabilizowana me-
chanicznie i warstwami asfaltowymi z betonu asfaltowego. Na wysokosci osuwiska szerokosé¢
jezdni wynosifa okoto 5,5 metra a w wyniku osunigcia zmniejszyla si¢ do okoto 3 metrow.

Po poludniowej stronie drogi znajduje si¢ system odwodnienia przejmujacy wodg¢ ze
stoku gdry. W jego sktad wchodzi réw przydrozny oraz dolinka wspomnianego wyzej po-
toku, przegrodzona nasypem drogi, odwadniana przepustem o skomplikowanej konstrukcji.
Przepust nie byt widoczny, od strony wlotu byt zakryty koszami siatkowo-kamiennymi, od
strony wylotu po awarii byt urwany i zasypany koluwium.

4. Prawdopodobna konstrukcja uszkodzonego przepustu

Brak jest dokumentacji technicznej przepustu. Wedlug dokumentacji geologiczno-inzynier-
skiej 1 zebranych w trakcie prowadzonych robét przy odbudowie drogi, informacji, dno potoku
zostalo zasypane okruchami skat miejscowych (piaskowca) przykrytych nasypem gliniastym.
Korpus przepustu od strony wlotu stanowily utozone prawdopodobnie pozniej kosze kamienno-
siatkowe (gabionowe) a sekcje wylotowa zbudowano z krggu betonowego o srednicy 1500 mm.

5. Przyczyny powstania deformacji korpusu drogowego

Osuwisko ma w najszerszym miejscu zlokalizowanym wzdtuz zachowanego fragmentu
drogi 70 metréw szerokosci i zweza si¢ do okoto 1020 metrdw w jego cz¢sci dolnej. Maksymal-
na dhugos¢ jezora osuwiskowego osiaga 200 metréw ponizej drogi, natomiast niszy osuwiska 60
metrow. Ponizej drogi odstania si¢ gtadka powierzchnia, po ktdrej nastapit zsuw czgsci korpusu
drogowego. Ruch osuwiskowy miat gwattowny, sptywowy charakter, na co wskazuja znaczne
przemieszczenia mas koluwialnych, ktére w niektérych miejscach wyptynety ponad doling po-
toku ($lad blota na drzewach na wysokosci okoto 3 metréw). Osuwisko spowodowato takze wy-
rwanie oraz przewrdcenie licznych drzew rosnacych w dolnych partiach skarp doliny (rys. 3).

Rys. 3. Powyrywane drzewa przez przemieszczajace si¢ koluwium
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Do deformacji korpusu drogi doszto w wyniku wspotdziatania kilku czynnikow:

— drenujacego — przeptyw wod w nasyp w obrebie doliny na dtugosci okoto 1 km,

— dlugotrwalych opadéw i wywotanego nimi sptywu wdd warstwy filtracyjna w obregbie
korpusu,

— spigtrzenia wody powyzej przepustu i powstania zbiornika wod powierzchniowych,

— zwigkszenia wilgotnosci osaddw w korpusie drogi stanowiacym w danym momencie
zapor¢ wodna (infiltracja w skarpe nasypu i podtoze zbiornika),

— przebicia hydraulicznego i gwattowngo wyptywu wody z kamiennego przepustu — spo-
wodowalo to podciecie skarpy korpusu i powstanie osuwiska,

— sptywu wody o duzym nat¢zeniu dolinkami majacymi ujécie ponizej przepustu powo-
dujac rozmywanie osuwajacych si¢ gruntdw i wynoszenie ich w dét doliny potoku.

6. Dobor rozwigzan technologicznych przy odbudowie drogi

Na podstawie rozporzadzenia [6] dotyczacego geotechnicznych warunkow posadowie-
nia obiektéw budowlanych omawiany obiekt zostal zaliczony do trzeciej kategorii geotech-
nicznej. Najwazniejszym etapem projektowania jest doprowadzenie odtwarzanej konstruk-
cji do stanu sprzed wystapienia ruchow masowych, zapewniajac jej wskaznik statecznosci
nie mniejszy niz 1,5 (dla drég publicznych) [7]. Pierwszym krokiem bylo sprawdzenie czy
posadowienie nowego korpusu bezposrednio na podtozu jest mozliwe. Wykonana analiza
statecznosci wykazata, ze wszystkie mozliwe plaszczyzny poslizgu przechodza przez podto-
ze, a wskaznik statecznosci wynosi $rednio 0,79 sugerujac z duzym prawdopodobienstwem
wystapienie ruchow masowych w podlozu. W zwiazku z tym podtoze korpusu drogowego
nalezato wzmocni¢ lub wymienié. Ze wzgledu na duza ilo$¢ gruntu jedynym rozwigzaniem
byto jego wzmocnienie, jednak wybor metody musiat uwzglednia¢ trudne (teren podgor-
ski, zalesiony) warunki terenowe. Nalezalo wybra¢ metodg, w ktorej wykorzysta¢ mozna
byto lekkie maszyny, a nie ci¢zkie, jak ma to miejsce w przypadku standardowych robdt
geotechnicznych podczas wzmacniania podloza. Zdecydowano si¢ na zastosowanie wgleb-
nego mieszania gruntu (kolumny DSM), ktére mozna wykona¢ przy uzyciu lekkiego sprze-
tu geotechnicznego. Rozwiazujac problem zwiazany z posadowieniem konstrukcji nalezato
jeszcze wykonac obliczenia hydrologiczne 1 dobra¢ odpowiedniej wielkosci nowy przepust
w miejsce bardzo nietypowego (cho¢ dziatajacego 40 lat) starego przepustu oraz rozwigzac
problemy zwiazane ze wznoszeniem nasypu do rzednej niwelety drogi. Ze wzgledu na to, iz
nasyp przecinajacy doling bedzie miat wysoko$¢ 8 metrdéw, a zachowanie pochylenia skarp
1:1,5 niosto by za sobg duze ilosci gruntdow nasypowych, zdecydowano si¢ na jego odbudo-
we w technologii gruntu zbrojonego. Technologia gruntu zbrojonego musiata spetni¢ wyma-
gania zwigzane z duzym pochyleniem skarp, a jednoczesnie pozwalajac na swobodny rozrost
roslinnosci. Dodatkowo nalezato rozwiaza¢ problem z wlotem i wylotem wody z przepustu
oraz odprowadzeniem jej w dot doliny. Aby zachowa¢ naturalny charakter terenu zdecydo-
wano si¢ na uzycie materacy gabionowych utozonych w formie kaskady. Uzycie materacy
gabionowych powoduje zastosowanie 99% produktéw naturalnych jaki stanowi kamien do
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ich wypetnienia. Dodatkowo waznym czynnikiem bylo odwodnienie catej konstrukcji. Prace
projektowe [2] wykonato Biuro Inzynierii Drogowej z Sanoka.

7. Charakterystyka wykorzystanych technologii geotechnicznych

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

Wzmocnienie podtoza w trudnych warunkach i przy uzyciu lekkiego sprzetu (rys. 4) zre-
alizowano w technologii kolumn DSM (Deep Soil Mixing — wglgbne mieszanie gruntu).

Rys. 4. Wglebne mieszanie gruntu w podstawie nasypu

Technologia cementowych kolumn DSM oparta jest na koncepcji poprawiania wiasciwo-
$ci mechanicznych gruntu, w tym gtéwnie wytrzymatosci i cisliwosci poprzez wymieszanie ich
z materiatami wigzacymi, ktdre reaguja chemicznie z gruntem i woda gruntowa. Do wzmacnia-
nia gruntow uzywa si¢ przede wszystkim réznych typow cementdw [8]. Wykorzystany zestaw
do mieszania wglgbnego gruntu na mokro obejmowat maszyng SOILMEC PSM 980B, na pod-
woziu gasienicowym, wyposazong w specjalne mieszadlo oraz stacje przygotowania i poda-
wania zaczynu (rys. 4). Konstrukcja mieszadta dostosowana byta do rodzaju gruntu i momentu
obrotowego maszyny. Wymieszanie gruntu z zaczynem cementowym tworzy kolumne z tzw.
cementogruntu. Omawiane wzmocnienie podstawy nasypu drogowego wykonano kolumnami
DSM, o $rednicy 0,4 metra, w rozstawie trojkatnym o boku 1,5 metra. Dugo$¢ kolumn zalezna
byta od glebokosci podtoza skalnego i wahata si¢ od 8 do 15 metréw.

W celu wyeliminowania osiadan, na podtozu wzmocnionym kolumnami DSM zostaty
utozone 2 warstwy geosiatki poliestrowej ParaLink™ (rys. 6) o wytrzymatosci na rozciaga-
nie 250 kN/m. Geosiatki te tworza kompozyt sktadajacy si¢ z dwdch polimerdw: poliestru
i polietylenu. Kazda pojedyncza podtuzna tasma posiada rdzen z wysokowytrzymatego po-
liestru w polietylenowej ostonie (rys. 5).

409



CXXrrxxxixd

Szerokos¢ tasmy >

wldkna poliestrowe polietylenowa

Rys. 5. Budowa geosiatki wzmacniajacej podtoze

Poliester to polimer, ktory posiada bardzo dobre wiasciwosci wytrzymatosciowo-od-
ksztatceniowe, natomiast jest mato odporny na dziatanie warunkow atmosferycznych, takich
jak promieniowanie ultrafioletowe lub zwiazki chemiczne zawarte w gruncie. Role ostony
pelni wowczas polietylen dodatkowo moletowany na powierzchni (zwigkszenie kata tarcia
pomigdzy gruntem a geosyntetykiem), ktory jest odporny na warunki atmosferyczne.

1. Rozktadanie 2 warstw geosiatki Paralink™
na kolumnach DSM
2. Rozkladanie prefabrykowanego elementu
Green Terramesh™ na geosiatkach ParaLink™
3. Wypelnianie grunlem | zageszezanie
4. Ukladanie kolejne) warstwy
5. Gotowy blok gruntu zbrojonego
na wzmocnionym podiozu

Rys. 6. Etapy wznoszenia nasypu z gruntu zbrojonego w Polanie

Wytrzymato$¢ geosiatki zostala obliczona na podstawie normy brytyjskiej [1] dotycza-
cej wzmacniania gruntow geosyntetykami z uwzglednieniem czastkowych wspotczynnikow
dotyczacych pelzania polimeru geosiatki, degradacji srodowiskowej, biologicznej i chemicz-
nej oraz wptywu uszkodzen podczas transportu i wbudowywania.

Na podtozu wzmocnionym kolumnami DSM i geosiatka przewidziano budowe nasypu.
Konstrukcje t¢ zrealizowano wykorzystujac technologie zbrojenia gruntu, bazujac na goto-
wych prefabrykowanych elementach o nazwie Green Terramesh®, ktore umozliwiaja szybkie
wznoszenie nasypu o stromych skarpach, na ktérych moze rozwija¢ si¢ roslinnosc¢ [3]. Szyb-
kos$¢ instalacji i mozliwo$¢ uzyskania stromych porosnietych roslinnoscia skarp byta decy-
dujacym czynnikiem za zastosowaniem omawianej technologii gruntu zbrojonego. Prefabry-
kowany element sktada si¢ z panelu heksagonalnej siatki, z podwojnym zabezpieczeniem
antykorozyjnym, stanowiacej zbrojenie gruntu i zabezpieczenie skarp nasypu, nadajac odpo-
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wiedni kat nachylenia. Powierzchnia elementu Green Terramesh® tworzaca po wbudowaniu
lico skarpy wylozona jest od wewnatrz biomata kokosowa (rys. 7). Siatka zbrojaca grunt
spetnia wymagania normy [5] dotyczacej wykonawstwa konstrukcji z gruntu zbrojonego.

el

biomata kokosowa i .
&= " Krata z pretow stalowych

usztywnienia z pretow stalowych

Zbrojaca grunt
siatka stalowa

druty wzmacniajgce

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

Zastosowanie omawianej technologii umozliwia uzyskanie nasypdéw o nachyleniu skarp
od 45° do 70° i wysokosci do kilkunastu metrow. W przypadku wznoszenia konstrukcji po-
wyzej 8 metrow stosuje si¢ zbrojenie pomocnicze w postaci geosiatek jednokierunkowych,
wysokiej wytrzymatosci o odpowiednim zabezpieczeniu rdzenia z wtokien poliestrowych.

W ramach odbudowy nietypowego przepustu dokonano obliczen maksymalnego dopty-
wu do przepustu uwzgledniajac opad nawalny 200 mm, trwajacy 2 godziny na powierzchni
8,8 hektara zlewni i retencji 50-55%. W wyniku ktérych otrzymano doptyw na poziomie
1,35 m?/s. Zdecydowano sie na uzycie przepustu z rury stalowej ocynkowanej, karbowanej
o przekroju tukowo-kotowym o przeptywie miarodajnym 1,86 m?/s. Wylot przepustu zostat
umocniony konstrukcja oporowa z koszy gabionowych, co przedstawiono na rysunku 8.

Odprowadzenie wody z przepustu zrealizowane zostato za pomocg materacy gabiono-
wych utozonych na geosyntetycznej barierze itowej (macie bentonitowej) w ksztatcie niecki.

= pran - s

ony koszami gabionowymi i ptyta zelbetowa

Rys. 8. Wylot przepustu umocni
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Ze wzgledu na duzy spadek materace gabionowe zostaty utozone w postaci kaskady (rys. 9).
Odwodnienie wglgbne wykonano w postaci drenéow wierconych ze skarpy pod korpusem
drogi na glebokos$¢ kilkunastu metréw. Woda z wylotow drendw wyprowadzona jest na ma-
terace gabionowe, ktore odprowadzajq ja do kaskady (rys. 9). Wszystkie rozwiazania geo-
techniczne wykonat Zaktad Specjalistycznych Robot Wiertniczych mgr inz. Jacek Bosak
z Gdyni specjalizujacy si¢ w odbudowie i zabezpieczaniu osuwisk drogowych.

Rys. 9. Odbudowane osuwisko drogowe w miejscowosci Polana

8. Whnioski

Omawiany przyktad osuwiska pokazuje, jak nietypowy przepust drogowy spowodowat
katastrof¢ budowlang i pozbawit na rok okolicznych mieszkancéw mozliwosci swobodnego
przemieszczania si¢ wydtuzajac ich droge do pracy, szkét o 18 km. Przypadek ten wskazuje jak
wiele czynnikow natozyto si¢, aby spowodowac wystapienie ruchow masowych obejmujacych
konstrukcje drogowa. Odbudowa tej drogi z wykorzystaniem nowoczesnych technologii geo-
technicznych pozwolita na zmniejszenie ilosci wbudowanych gruntdw, a co za tym idzie zmniej-
szenie kosztow inwestycji i czasu potrzebnego do jej wykonania. Dodanie innego materiatu do
gruntu (w tym przypadku cement, siatki stalowe, geosyntetyki) o znacznie lepszych parametrach
wytrzymatosciowych stwarza kompozyt (grunt + zbrojenie) o parametrach wytrzymatosciowo-
odksztatceniowych nadajacy si¢ do odbudowy drog w bardzo trudnym terenie. Rysunek 9 po-
kazuje jak odpowiednio dobrane technologie wpisuja si¢ przyrodniczy charakter terenu. Do-
bierajac rozwiazanie zawsze trzeba zwrdci¢ uwage na otaczajacy krajobraz, tak by odtwarzana
konstrukcja komponowala si¢ z nim i byta widoczna w jak najmniejszym stopniu. Zastosowanie
technologii gruntu zbrojonego umozliwiajacego w efekcie uzyskac¢ porosnigte roslinnoscia skar-
py, zniwelowato wplyw istniejacej konstrukeji na otaczajacy bieszczadzki krajobraz.
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