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AWARIA SKARP WYSOKICH NASYPOWORAZ Gt EBOKICH
WYKOPOW NA PRZYKLADZIE BUDOWY
OBWODNICY GORZOWA WIELKOPOLSKIEGO

LARGE SCALE SLOPES FAILURE ON THE GORZOW WIELKOPOLSKI BYPASS ROAD

StreszczenieW niniejszym artykule w spos6b syntetyczny opisanublemy zwizane z stateczfcia wysokich
skarp nasypow i wykopow na przyktadzie zrealizoydneslowy obwodnicy Gorzowa Wielkopolskiego. Budow
ukonczono w listopadzie 2007 r. Zaprojektowane i wykenaasypy lokalnie agjajp okoto 20,0 m, a gbokie
wykopy okoto 12,0 m. Awaria budowlana ngsta w styczniu 2008 r. i objawitaessptywami powierzchniowymi

i wcigciami erozyjnymi skarp na znacznej powierzchnicznie zlokalizowano ponad 60 obszarOw zniszcze
o powierzchni przekraczgjej 2,37 ha. W artykule przedstawiono przykiadovidiceenia stateczrioi skarp
(wykonane w trakcie realizacji budowy), powstatészozenia oraz sposob naprawy powstatych uszkodze

Abstract This paper presents description of a large scalpesktability problem related to the construction
of the Gorzow Wielkopolski bypass road. The corddtom of the bypass was finalized in November 2007.
The slopes that failed are up to 20 m high in theafeas and up to 12 high in cut areas. A largeiper

of slopes failed in January 2008 and resulted mamideep surface failures. A total number of og6rfailed
slope areas of ca 2,37 ha, have been recorded.olsutpresent slope stability calculations, desaripti
of the slope failures and the description of theceked repair works.

1. Wsigp — 0golny opis problemu

W listopadzie 2007 r. zostat oddany do eksploatamjiad 9,4 kilometrowy odcinek zachod-
niej obwodnicy Gorzowa Wielkopolskiego. Prace buldme trwaty przez ponad trzy lata. Trasa
obwodnicy przebiega przez dajinVarty, gdzie droga zostata zaprojektowana na wghok
nasypach oraz przez obszar zbocza wysoczyzny giipga pot@ona jest w stosunkowo
giebokich wykopach. Raine terenu wahajsic od okoto 20 m n.p.m na tarasie akumulacyj-
no-erozyjnym, bezpoednio przy rzece, do okoto 70 m n.p.m. na terer®oczyzny.

Trasa obwodnicy zostata zaprojektowana i wybudowaaabardzo wysokich nasypach
drogowych oraz lokalnie, w stosunkowelgbkich wykopach. Przebieg analizowanego frag-
mentu drogi wraz ze wskazaniem obszarow gp@ivania wysokich nasypow i ggokich
wykopow pokazano na rysunku nr 1.

Przed oddaniem inwestycji do eksploatacji, po aakeniu prac ziemnych, stwierdzono
liczne osuwiska powierzchniowe, zarowno na skarpaasypow jak i skarpach wykopow.
Osuwiska miaty charakter powierzchniowy jednakrichlegta¢ i skala byty bardzo rozlegte.
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Po kilku miesacach eksploatacji drogi, w okresie wiosennym potydiezne nowe osuwiska,

a ich zakres ohf wicksz czg$¢ wysokich nasypdw oraz znagz czes¢ wykopow. Inwenta-
ryzacja powstatych zniszczevykazata,ze do grudnia 2008 r. powstato ponad 60 lokalnych
osuwisk o 4cznej powierzchni ponad 2,37 ha.
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Rys. 1. Orientacyjny przebieg obwodnicy z wydzigtmin strefami wysokich nasypéw igdokich wykopoéw

2. Warunki gruntowo-wodne terenu budowy obwodnicy

Analizowany obszar znajdujessiv obrebie dwoch jednostek geomorfologicznych:

—w km 0+000 — 4+540 to strefa wysoczyzny morenpwej

—w km 4+540 — 9+467 to strefa doliny rzeki Warty.

Wysoczyzna charakteryzujecdbardzo dua zmienndcia uksztaltowania terenu, jej pier-
wotna powierzchnia znajdowata sia rzdnych 20,0+70,0 m n.p.m., a jej deniwelacjgaly
~50,0 m. W zwizku z powyszym zaprojektowana niweleta obwodnicy w niektérych
miejscach zostata poprowadzona na wysokich nasyfasthodzacych do ~20,0m) oraz
w gtebokich wykopach (dochodeych do ~12,0 m).

Dolina (z wyptkiem strefy kontaktu z g&cia wysoczyznow) ksztattuje si na rzdnych
~17,5+20,0 m n.p.m. Zaprojektowana niweleta popameaa zostata na nasypach o wyso-
kosci do ~8,0 m.

Obszar kontaktu doliny z e&cia wysoczyznow oraz istniggcy uktad komunikacyjny,
wymusity zaprojektowanie niwelety na wysokich nasyip (dochodacych do ~18,0 m).

Budowa geologiczna jest charakterystyczna dla wgygoty i doliny. Obszar wysoczyzny
zbudowany jest z osadow lodowcowych i wodnolodowgdw(gliny zwatowe i rénoziar-
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niste piaski). W dolinie domingjosady rzeczne (facji korytowej —zmpziarniste piaski
I pozakorytowej — mady) oraz osady pochodzenihmaego — grunty organiczne.

Woda gruntowa stwierdzona badaniami archiwalnynstypowata:

— na wysoczgnie w postaci gczen (w glinach zwatowych na z#dicowanych giboko-
sciach) oraz w postaci zwierciadta napgo lub swobodnego (w piaskaghodgli-
nowych i wodnolodowcowych);

— w dolinie w postaci swobodnego zwierciadta (wdasdn piaszczystych) naehlokas-
ciach max. do 2,0 m p.p.t. tj. w zakresiedzych 17,0+18,5 m n.p.m. lub lokalnie
w postaci lekko naptego zwierciadta przez nadktad gruntow organicznych

3. Krotki opis projektu obwodnicy

Na obecnym etapie realizacji obwodnicy, zostatazimalowana jako jednojezdniowa o dwoch
pasach ruchu. Szerakgasa ruchu wynosi 3,5 m, a szergkednej jezdni wynosi 11,0 m.

Ponad 1200 m drogi zaprojektowano na wysokich redypo maksymalnej wysokm
lokalnie dochodzcej do okoto 20 m, oraz okoto 1100 m drogi zaprtmelano w gébokich
wykopach, dochodrych lokalnie do okoto 12 m. Przyktadeweometr¢ wysokiego nasypu
pokazano na rysunku nr 3.

Docelowo, w drugim etapie, planujecsiobudowanie drugiej jezdni z dwoma pasami
ruchu a obwodnicagolzie stanowita fragment drogi ekspresowej S3.

Nasypy zostat zbudowane w znacegj czsci z gruntdbw pozyskanych w obszarach wyko-
pow. Nasypy & wiec zbudowane z mieszaniny gruntéw rodzimych, przedeystkim,
gruntéw spoistych z przewarstwieniami gruntéw sgpkiDo budowy nasypéw wykorzystano
wszystkie dosipne grunty, zgodnie z zaleceniami specyfikacji técinej oraz PN-S-02205.
Przyktadowa budowa analizowanego nasypu zostahogis/ rozdziale 4.

4. Analiza statecznéci wybranych obszaréw — nasypow i wykopow

Ze wzgkdu na realizagj bardzo wysokich nasypow, dochadgch lokalnie do okoto
20,0 m oraz na zatenia projektowe (skarpy o nachyleniu 1:1,5 lokalnigdry potka; brak
odpowiedniego wzmocnienia skarp przed uatrsitatecznéci; brak odpowiedniego odwod-
nienia i odprowadzeniu wody powierzchniowej) pojgvaic watpliwosci, co do stateczroi
skarp nasypow. Generalny Wykonawca pbdgcyzg o koniecznéci przeprowadzenia analiz
statecznéci skarp [1]. Niezalenie, sporadzono take dwie dodatkowe opinie dotygze
statecznéci skarp wysokich nasypow, zlecone przez Inwestora.

Pierwsze obliczenia zostaly wykonane dla skarpyp@s w km 4+80fwrzesié 2009
i dotyczyly nasypu o wysokoi ~16,2 m. Obliczenia stateczwo przeprowadzono progra-
mem ,SKARPA dla Windows”, autorstwa Jacka Stasiegk (1999 r.) wykorzystag
uproszczon metod Bishopa, metoglFelleniusa oraz metediorgensterna-Price’a.

Przekrdj obliczeniowy zlokalizowany zostat w km £468budowanej obwodnicy na stabo-
nosnym podiau gruntowym. Parametry geotechniczne pgaltgruntowego zostaty oldlene
na podstawie badaterenowych: sondowiastatycznych CPTU oraz wietitebadawczych
wykonanych w czerwecu i lipcu 2005 r. Warunki gruméy na ktérych zaprojektowano posado-
wienia nasypu drogowego najeuzna& za ztaone. Do gibokasci okoto 8 m p.p.t zalegaly
warstwy gruntow stabodaych w postaci namutow i torféw. Pasj tych gruntéw wysipowaty
piaski drobne oragrednie, rzeczne w stanieedniozagszczonym agrednim p = 0,60. Analiza
statecznéci skarpy przeprowadzona zostata dla dwoch wanantdateriatu, dogpnych do
zbudowania nasypu drogoweg®ariant | zaktadat,ze nasyp zostanie wykonany z materiatu
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niespoistego (piaski drobnérednie) o ajzarze wiaciwym 18,0 kN/ni orazwariant Il przewi-
dywat, ze nasyp drogowy dulzie wykonany z materiatu spoistego (piasku gliegs/gliny
piaszczystej) o ekarze whiciwym 20,0 kN/ni. Wyniki przeprowadzonych analiz wykazaty
jednoznacznie brak statecZnbogolnej skarp nasypu w obu rozaych wariantach. Obliczo-
ne wspotczynniki bezpiecastwa wyniosty F ~ 0,70+0,85. Wymagany wspotczynindzpie-
czerstwa powinien wynosj co najmniej 1,3 (zalecany normami niemieckimi B10B4),

a zgodnie z Rozpogdzeniem Ministra Transportu z 2.03.1999r. Dz. 9.48.430) B1,5.
Dodatkowo stwierdzonoziw obszarach, w ktorych zalegapiazsze poktady gruntéw organi-
cznych poza diym prawdopodobigstwem utraty stateczéo obliczone osiadania znacznie
przekraczaty warkei dopuszczalne.

NASYP Z GRUNTOW NIESPOISTYCH (Pd/Ps) NASYP Z GRUNTOW SPOISTYCH (Pg/Gp)

Rys. 2. Przekroje obliczeniowe dla nasypéw w kmQb+8

Nastpne obliczenia stateczéw skarp nasypow wykonano w marcu 2007 r. i obejatgw
obszar bardzo wysokiego nasypu drogowego w km 3461060 [2]. Przekroj obliczeniowy
zlokalizowano w km 3+868 obwodnicy. Parametry gelotéczne podiga gruntowego zosta-
ly okreslone na podstawie archiwalnych badarenowych wykonywanych podczas budowy
nasypu w ramach prowadzonych badgotechnicznych (w okresie od stycznia 2006 ro— d
lutego 2007 r.) oraz z danych otrzymanych od Wykaya Obliczenia stateczia przepro-
wadzono réwnig za pomog programu ,SKARPA dla Windows”.

Obliczenia stateczioi nasypu drogowego posadowionego na padimineralnym (piaski
srednie) wykonano dla charakterystycznego przekpmjozonego w km 3+868.17 (0 wyso-
kosci 17,7 m).

W przedmiotowym przekroju (uformowanym nasypie) uvei gruntowe przedstawiatyesi
nastpujaco:

— grunty budowlane o z#dicowanym sktadzie i stanie tj. zarébwno grunty sp®i mato-

spoiste (gliny piaszczyste i piaski gliniaste) arsé generalnie twardoplastycznym, jak
I grunty niespoiste (piaski drobne — w stajredniozagszczonym i zagszczonym);

— poniej, w rodzimym podtau, wystpuja piaskisrednie w staniéredniozagszczonym.

Ze wzgkdu na niejednorodny sklad materiatu wbudowanegasym wykonano obliczenia
w réznych konfiguracjach parametrow geotechnicznychyzglednieniem obeizenia od ruchu
drogowego na poziomie 25 kPa.

Do obliczenia statecz§a, ze wzgédu na budow nasypu, opracowano cztery charaktery-
styczne przekroje obliczeniowe, o rngmtjacych parametrach geotechnicznych:

PRZEKROJ nr | — jednorodny nasyp budowlany, z paskirobnych na pograniczu piaskow
gliniastych oy [kN/m°®] = 19,5;q, [°] = 20,0; G [kPa] = 8,5; Hkb [m] = 1,0.
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PRZEKROJ nr Il — jednorodny nasyp budowlany, z kdasdrobnych na pograniczu piaskow
gliniastych oy [kN/m®] = 19,5;q, [°] = 22,0; G [kPa] = 10,0; Hkb [m] = 1,0.
PRZEKROJ nr Il — nasyp budowlany zbudowany z:
— piaskéw drobnych g [kN/m® = 17,5;q, [°] = 30,9; G [kPa] = 0,0; Hkb [m] = 0,5 (od
gory nasypu do gbokasci 5,0 m);
— piaskéw gliniastych na pograniczu gliny piaszeeiys y [KN/m°] = 21,5;q, [°] = 14,8;
Cu [kPa] =17,0; Hkb [m] = 1,5 (od 5,0 do 17,7 m ~dip podstawy nasypu);
PRZEKROJ nr IV — jednorodny nasyp budowlany, z k&g gliniastych na pograniczu gliny
piaszczystej ¢ [kN/m?] = 21,5:q, [°] = 14,8; G [kPa] = 17,0; Hkb [m] = 1,5.
W podiazu nasypu przyjo parametry geotechniczne dla rodzimych piask@gnich w sta-
nie sredniozagszczonym (tjy [KN/m°] = 18,5;q, [°] = 33,3; G [kPa] = 0,0; Hkb [m] = 0,3).
Ponizej przedstawiono schematycznie profil obliczenidprzekroj )

Rys. 3. Przekrdj obliczeniowy dla nasypu w km 3+868

Prezentujc i opisupc wyniki wykonanych oblicze statecznéci skarp, wyr@niono dwie
moazliwosci zniszczenia skarpy:

a) utrat stateczngci ogoélnej skarpy w postaci osuwiska, obejacego masyw catej skar-

py badz znacznej jej oxci;

b) zsuw powierzchniowy (zwany czasami ,wytuszczerileobejmupcy powierzchniowe

partie catej skarpydulZ jej czsci.

Nalezy podkréli¢, ze obie postacie zniszczenia skarpy m@yowadzé do katastrofy
budowlanej, mogrcej powodowa znaczne straty materialne a w skrajnej sytuacparii
z udziatem ludzi.

Wyniki obliczeh (minimalne wspoétczynniki) stateczéw skarpy przedstawiono w tabeli.

Tablica 1. Wartéci obliczeniowe wspétczynnikdéw statecznbskarpy nasypu w km 3+868.

Nr przekroju

Metoda szwedzka

Uproszczona metoda

Metoda Morgensterna-

(Felleniusa) Bishopa Price'a
I 0,96 1,02 1,01
Il 1,08 1,15 1,14
1] 0,87 0,88 0,87
[\ 0,93 0,98 0,98

Na podstawie powaszych wynikdw mena ocend, przyjmupc terminologe zaproponowa-
na przez Instytut Techniki Budowlaneje w kadym z analizowanych przekrojow oblicze-
niowych (geotechnicznych) stwierdzobardzo prawdopodolnutrate statecznéci ogolnej
oraz statecznsti powierzchniowej.
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5. Opis powstatych zniszcaew obszarach nasypow i wykopow

Problemy ze stateczéma skarp nasypow i wykopow, ktore waénéej sygnalizowano
w obliczeniach ujawnity gsizaréwno w czasie budowy jak i po oddaniu obwodudicyytko-
wania. Powstate zniszczenia zostaty opisane i zitavgzowane w ,Raporcie technicznym
z inwentaryzacji uszkodzonych skarp nasypéw i wykap[3]. Wyszczegdlniono zniszczenia
skarp w strefie przypowierzchniowej — tzw. wytuszeia do 0,5 m gbokasci, oraz gtbsze
siegajace do okoto 1,5+2,0 m. Takie przykiady utraty statexci przypowierzchniowej, lo-
kalnie stgajace bardzo gboko, mog prowadzé do katastrofy budowlanej. Nie stwierdzono
przypadkow utraty stateczém globalnej analizowanych skarpadznie, zinwentaryzowano
62 pola o rénej powierzchni (~23 700 Th na diugéci okolo 5,0 km wybudowanej
obwodnicy, w tym 10 obszar6éw na wysokim nasypie,@>61); 30 obszar6w na nasypie
(do 6,0 m); 19 obszarow w wykopie oraz 3 obszaryemanie przylegtym i w skarpie przy-
czotka obiektu inynierskiego.

Powstate uszkodzenia mialy charakter gtéwnie spWwarozyjnych, zsuwéw powierz-
chniowych, wysikbw wody gruntowej i innych zjawisk zwianych z niestateczéma
powierzchniovd. Powodem zniszche oprocz duego nachylenia i przgiej geometrii skarp
(nachylenie 1:1,5; bez odpowiedniego wzmocnierbgd,tez brak zabezpiecheskarp przed
erozyjnym dziataniem wéd opadowych (ablacja deszego

Najbardziej niebezpieczne uszkodzenia skarp nasymvstaty na obszarze bardzo wyso-
kich nasypow (dochodezych do wysokéci 18,0 m) w obgbie wezta nad ul. Kostrziska
(km 4+600+5+000), a take w km 3+500+4+100 oraz w km 2+500+2+700. Naksie
zniszczenia w wykopie stwierdzono w obszarzgbgkich wykopow w km 2+750+3+500.
We wszystkich przypadkach napksz stret zniszczé zaobserwowano w dolnych @z
ciach skarp (nasypu i wykopu), paej potki w przypadku nasypow. W strefie tej maksiama
ne gkbokasci zniszczé siggata od 1,0+2,0 m, w g skarpy. Plytsze uszkodzenia (do 0,5 m)
zaobserwowano w strefie gornej nasypow (peejpotki).

Fot. 1+4. Wybrane przyktady zniszézskarp nasypéw (fot. 1+2) raz wykopéw (3+4)
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6. Naprawa skarp nasypéw oraz skarp wykopow. Spos@iealizacji wykonanych napraw

Dla powstatych zniszcze ktGre opisano i zinwentaryzowano w ,Raporcie technym
z inwentaryzacji uszkodzonych skarp nasypow i wykap[4], w lipcu 2008 r. opracowano
.Projekt wzmocnienia skarp nasypow i wykopéw” [3}, ktébrym przedstawiono sposoby
naprawy uszkodzonych skarp. W projekcie tym uwagiono wykonane ju wzmocnienia
skarp nasypow (w km 3+600+4+100) zaprojektowanep@T Projekt we wrzaiu 2007 r.
| wykonane przed oddaniem obwodnicy dgtikowania [3].

Podstaw przyjctego sposobu naprawy bylo daa@nie narzutem kamiennym o frakcji
0+200 mm (w szczegoldoi dolnych czsci skarp — poriej potki) oraz wzmocnienie zzy-
ciem faszyny oraz biowtdkniny. Dodatkowo w obszaragkopu zaprojektowano wzmocnie-
nie geokrat i zastosowanie ostrog odwada@jch.

Przed zastosowaniem ww. sposobOw wzmocnienia Wykoaazobowiazany zostat do
oczyszczenia skarp zAnego materiatu i faktycznej ocenyhbkasci erozji.

=
o
—
-

Fot. 5+8. Wybane prykiady wzmochnienia uszkodzbnskarp F]'asypéw (fot. 5+6) oraz wykopow (fot. 7+8)

7. Podsumowanie i wnioski.

Przedstawiony przyktad powaej awarii budowlanej, spowodowanej uiratatecznéci
powierzchniowej skarp wysokich nasypow ¢lgpkich wykopéw, jednoznacznie wskazuje na
konieczn&¢ prowadzenia niezlinych analiz na etapie projektowania drég. ZgodriRozpo-
rzadzeniem Ministra Transportu z 2.03.1999 r. Dz. 8.48.430 wszystkie skarpy o wysoko-
sci powyzej 6 m i pochyleniu wikszym ni 1:3 (lub powyej 8 m, bez wzgdu na
nachylenie), wymagajprowadzenia obliczei analiz stateczrigi. Praktyka budowy drdg
w Polsce wskazujeze wigksza¢ wysokich nasypéw wymaga odpowiedniego zbrojenia
geosiatkami lub co najmniej powierzchniowego wzmegia np. geokratami. Nalg takze
zwraca& szczeg6la uwag: na problemy odpowiedniego odwodnienia skarp.
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Przyjty sposéb naprawy zniszczonych skarp obwodnicy GeazWielkopolskiego okazat
si¢ by¢ skutecznym rozwazaniem jednak koszty dodatkowych prac oraz koniegzprowa-
dzenia prac naprawczych na takzgliskale, po oddaniu obwodnicy do eksploatacji, jedno
znacznie dyskwalifikyj taki tok postpowania.

Nalezy podkréli¢ tez, ze wyniki wszystkich prowadzonych dotychczas ansiaecznéci
nasypow analizowanej trasy obwodnicy jednoznacwskazuj, ze nadal znajduj sic one
w stanie granicznym, &l mazlive s3 dalsze powierzchniowe zsuwy gruntu w obszarach
gdzie nie wykonano dotychczas prac naprawczych.
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