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BLEDY SYSTEMATYCZNE W BUDOWIE NASYPOW DROGOWYCH
NA PRZYKLADZIE ANALIZY OBWODNICY
GORZOWA WIELKOPOLSKIEGO

SYSTEMATIC ERRORS IN THE ROAD EMBANKMENTS CONSTRUCT ION TAKING AS
AN EXAMPLE THE RING ROAD OF GORZOW WIELKOPOLSKI

StreszczenieNa przykladzie wysokiego nasypu drogowego, ktdgglurozlegtym uszkodzeniom powierzchni
skarp, obejmujcych ponad 15% ich powierzchni, przeanalizowangotpopetniane podczas projektowania
i w wykonawstwie. Szczegdnuwag zwrdécono na nierealistyczne zadmia przepiséw, ktore wymuszaj
wzmaocnienia korpusu nasypu.

Abstract Taking as an example a high road embankment, whash undergone of the extensive damages
of scarp surfaces, including more than 15% of thesa, were analysed the errors made during thgnileg and
construction. The special attention was paid to timeealistic assumptions of regulations, which dorc
the reinforcements of embankment body.

1. Wstep

Wykonywanie wysokich nasypéw drogowych zgodniezi# dbowhzujacymi przepisa-
mi, na podstawie obserwacji realizacji i wykonywelmyprojektow, budzi watpliwosci.
Dotycz one gtéwnie nachylenia skarp wykopow i nasypowyétprzyjmowane aszgodnie
z [4] w proporcji 1:1,5; kt nachylenia ok. 34 Dalej wymaga 8| zeby warté¢ wspoétczyn-
nika bezpieczgstwa dla tych konstrukcji wynosita 1,5.

Rys. 1. Uszkodzenia zadarnionej skarpy. Brak dnena  Rys. 2. Zniszczenia skarpy nasypu drogowego
na koronie wykopu
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W takich warunkach konstruowanie wysokich nasyf@a wzmocnig nie jest maliwe.
Wkiada s¢ wicc w mag nasypu geosiatki, georuszty, czy inne zbrojenimysprzedajce te
materialy dostarczajprograméw, ktore szybko pokazugdzie i ile zbrojenia naky wiozyc
w nasyp. Zachodzi pytanie, czy konstrukcji takié&@ mazna zaprojektow@d bez takiego
zbrojenia? Jaki powinien bykat nachylenia nasypu z oktenego gruntu, by nie trzeba byto
go zbrot? Mimo zbrojenia wiele nasypow nadal wykazuje m@iesizné¢. Zazwyczaj jest to
osuwanie warstw powierzchniowych tak, jak to pokazys. 1 i rys. 2.

Jak powinna wygldat konstrukcja nasypu, by byta bezpieczna i taniazZkbdzenia skarpy
obwodnicy Gorzowa WIkp. magdobrze postiy¢ za przyktad, na ktorym widabtedy, wady
projektu, wykonawstwa oraz przepisow.

2. Omoéwienie awarii

Obwodnie drogows ukonczono w roku 2006. Ze wzglu na liczne uszkodzenia odwod-
nien i usterki widoczne na skarpach wykopow i nasypd¥a Iprzez pét roku niedopuszczona
do ruchu. W kacu, w listopadzie 2007 roku, mimze usterki nie zostaty usue, obwodni-
ce otwarto. Uszkodzeniaasna skarpach zaréwno wykopow jak i nasypow. Zajnyiesn
tu tylko nasypami nie analizig wykopow.

Obwodnie wykonano z materiatu lokalnego wykorzystjmasy gruntu z wykopow.
W masach skierowanych do budowy nasypu bytydudziat gruntéw spoistych, piaskow
gliniastych, glin piaszczystych.

Roboty wykonywano na jesieni, zim wiosm. Warunki budowy bylty bardzo trudne ze
wzgledu na obfite opady deszczu. Trzeba zaznacz§, ze nie byto jednominosci w decy-
Zjach podejmowanych na budowie, domzrh wywanych gruntow i innych problemow
zwigzanych z formowaniem nasypu. Wymbwaly due r&nice poghdow midzy proje-
ktantami, wykonawg, a inzynierem budowy. Patsz z perspektywy czasu rama powiedzié,
ze kady z nich miat w jakind fragmencie ragj, a w innym jui nie, co tworzyto brak dobrej,
zgodnej atmosfery na budowie. Podkaen to, bo czynnik ludzki nie jest wieiwie docenia-
ny przy powstawaniu awarii, a niekiedy ma on istatnaczenie.

Parametry podane przez Projektanta dla gruntowjheyth nasyp w wartwi:
grunty spoiste —¢ = 18,5

c = 38 kPa
grunty niespoiste —-¢ = 16
c =22 kPa

sa nierealistyczne wwietle obserwacji odstostych gruntow w skarpach nasypow.
Dla sprawdzenia stanu nasypu wykonano 6 sonal@#arU z powierzchni drogi (rys. 3).

wMl e

Rys. 3. Wyniki sondowaCPTU w korpusie nasypu
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Grunty analizowanmtznie, niezalenie od miejsca wyspowania w profilu. Technologia
wykonania nasypu powodujee w kadym punkcie mge sk znale¢ przypadkowy grunt.
W rezultacie uzyskano napujace charakterystyki gruntéw, ktore bugujasyp w badanych
profilach.

Tablica 1. Syntetyczna analiza wynikéw sondawa
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Wyniki naniesiono na wykres Schertmanna (rys. 4)
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Rys. 4.

Komentujc otrzymane wyniki zwraca uwagkategoria grunty ,stabe” — gruntow tych
W nasypie_nie powinno kbywcale Jest ich a 12%, coswiadczy o ziej jakéci pracy wyko-
nawcy i stabej kontroli. Nasyp w przewadze — ok%30vykonany jest z piaskow idej
granulacji i stopniu zagzczenia. Na podstawie obserwacji nisz osuwisk Zpano s
wigkszego udziatu gruntow spoistych w materiale bacumn nasyp.

Rozpatrujc osobno 6 profili sond stwierdzono bardzagdzmiennd¢ zag:szczenia w catym
nasypie. Tylko jedna sonda na catej wysgkoasypu dokumentowata poprayvzadowalajca
jakos¢ i zageszczenie materiatu (17%). Jeszcze trzy (czyli razgnmie mialy na catej wysokoi
nasypu gruntéw stabych (ok. 60% profilu sonddwadz 40% profili nasypu zawierato war-
stewki stabe, ktére zwykle byly jeszcze nieprzepmalne (ilaste), co powodowalze groma-
dzita st na nich woda.
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Zauway¢ nalery, ze przy utracie stateczém decydujce & zawsze najstabsze miejsca.
Czasem 1 mm warstwa staba decyduje o powstariegduosuwiska.

3. Analizy stateczndci

W istniepcym stanie, wskazagym na maliwos¢ zagraenia stateczrigi nasypu, wyko-
nano niezalenie trzy ekspertyzy stateczsm [1][2][3]. Wszystkie one udokumentowaty
bardzo nisk warta¢ wspoétczynnika stanu réwnowagi nasypu. Uwgdgiono w nich obeize-
nie ruchem samochodowym o watb25 kN na koronie drogi.

Obliczenia ITB wykonano metadishopa oraz metadKreya, a ich wyniki przedstawiono
w tablicy 2.

Tablica 2. Minimalne wspétczynniki stanu rownowata analizowanego nasypu [1]

Nr przekroju Metoda Bishopa Metoda Kreya
I 0,95 0,96
I 1,12 1,09
Il 0,99 0,98
\Y/ 0,94 0,94
V 1,17 1,17
© ‘:- >~ / g\l/ /g/ T © < < e r
e C?‘:’J od)f%‘/ -65.00 i
<Y oty
277y x
9) +565.00
Q
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i
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Rys. 5. Przyktady obliczestatecznéci na prawej skarpie nasypu km 2+615

Wartasci nizsze od 1 majlinie paslizgu bardzo bliskie stoku orazetpsze dla nasypéw
zbudowanych w cakei z gruntow spoistych (wariant Il i IV). Wardoi min. F = 1,17 maj
linie paslizgu w korpusie nasypu zbudowanym w caia@ piaskowp = 32.

Wykonane ekspertyzy [1], [2], [3] wykonane przynpacy r&nych programow i przggiu
réznych parametrow praktycznie daty ten sam wynik (B. Ciekawsz sprava maze by jak
eksperci oceniali parametry gruntow.
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Tablica 3. Wartéci przyjete do obliczé statecznéci w opracowaniu dr S. tukasika[1] ITB

NI Parametry gruntowe
wariantu Rodzaj gruntu ) Cc y
[°] | [KN/m? | [kN/m?]
| Kgrpus nasypu wykonany z piaskow 175 10 20.0
gliniastych
" K.orpus nasypu wykonany z glin 25.0 50 20.0
piaszczystych
Korpus nasypu wykonany z dwu warstw:
— warstwadolna (do wysoks&ci 12,7 m) 17,5 10 20,0
n wykonana z piaskow gliniastych na
pograniczu gliny piaszczystej,
— warstwa goérna wykonana z piaskéw 32 0 18,5
drobnych
IV Kgrpus nasypu Wykonany z.pilaskow 16.0 12.0 198
gliniastych na pograniczu glpiaszczystych
Vv Korpus ng§ypu yvykonany Z piaskow 33 0 19.0
drobnych isrednich
B If’od’:qze nasypu — piaskrednie w stanie 34 0 19.0
sredniozagszczonym

Obliczenia wykonywane przez dr A. Wojtasika [2kypmprzygciu 4 r&znych wariantéw
warunkéw geotechnicznych (Przekroje | do 1IV) podigwa
Przekrdj nr 1 —  jednorodny nasyp budowlany, z péasldrobnych na pograniczu piaskéw
gliniastych oy = 19,5 [kN/n]; @, = 20,0 [°]; G = 8,5 [kPa]; Hkb = 1,0[m]
jednorodny nasyp budowlany, z kéas drobnych na pograniczu piaskéw
gliniastych oy = 19,5 [kN/nf]; @, = 22,0 [°]; G, = 10,0 [kPa]; Hkb = 1,0 [m]
Przekréj nr lll = nasyp budowlany zbudowany z:
— piaskéw drobnych o/=17,5 [kN/ni]; &, =30,9 []; G =0,0 [kPa];
Hkb = 0,5 [m] (od géry nasypu doetpokasci 5,0 m);
— piaskéw gliniastych na pograniczu gliny piaszeeysy = 21,5 [kN/n];
&, =14,8 [°]; G =17,0 [kPa]; Hkb = 1,5 [m] (od 5,0 do 17,7 m —dp
podstawy nasypu);
Przekréj nr IV — jednorodny nasyp budowlany, z kiae gliniastych na pograniczu gliny pia-
szczystej oy = 21,5 [kN/m]; ®, = 14,8 [°]; G = 17,0 [kPa]; Hkb = 1,5 [m].
Trzecie opracowanie dr Jana Wojnickiego [3] prayvato dane do oblickena podstawie
wiasnych piytkich (4 m) bada sondowa udarowych i wiercé w skarpach nasypu.
Przyktadowo Skarpa P3/P
Wydzielono warstwy:

Przekréj nr Il —

Warstwa | — nasyp — piaskiednie,srednio zagszczoneg = 0,50, =30, y=18,8,¢c=0

Warstwa 2 — nasyp — piaskrednie lokalnie z wkiadkami gliny lub piasku glistago,
zagsszczonel = 0,70, =34,2,y=19,1,c=0

Warstwa 3 — nasyp — glina piaszczysta, glina pglapiasek gliniasty, przewarstwienia
piasku, twardoplastyczne, ¥ 0,25, = 17,y= 21,3, c = 30 kPa

Warstwa 4 — nasyp — piaskrednie, piaskisrednie zaglinione, zagzczone, g =0,70,
$=34,2,y=19,3,c=0

Warstwa 5 — podtge nasypu — glina piaszczysta, plastyczra 0,48,

Warstwa 6 — podige nasypu — piaskrednie,srednio zagszczoned = 0,60.
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Poréwnujc te wartdci mazna zauway¢ duza zgodndé w ocenie parametrow przez eks-
pertéw oraz faktze przy takich zatzeniach wszystkie ekspertyzy okiay, ze skarpy nasypu
maja warta¢ wspotczynnika rownowagi znaczniezsia niz F =15 wymagan przez
Rozporadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiejdmia 2.03.1999 r. Dz. U.
14.05.1999 w sprawie warunkéw technicznych jakinvipoy odpowiadé drogi publiczne
i ich usytuowanie. Nachylenie skarp 1:1,5 w analiaoym przypadku wymagatoby wzmoc-
nienia skarp nasypu (zbrojenia, gsaiowania itp.).

Generalnie przyjmowane przez ekspertow parameyikanup podobigéstwo do wartéci
podawanych w normie 03020 [5]. Powszechna akceptsich wartéci maze by przedmio-
tem osobnej analizy. Podane wadow normie to wartéci charakterystyczne, jakiea s
rzeczywiste wartéi wystpujace w momencie osuwiska (analiza ,odhka”) to inna sprawa.
Prawd, jest, ze przygcie wartdci charakterystycznych z normy jako podstawbliczer
dobrze odbija stan rzeczywisty obserwowany na sidrgerenu. Jest to zagadka. Norma
03020 [5] wyhcza bowiem parametry tam podane jako stosowaneaa statecznii.

4. Metody likwidacji zniszczea

Liczne (bardzo) osuwiska podobnego do opisanegoyi® typu na wszystkich nowych
polskich drogach sugetyjze mamy tu prawdopodobnie do czynienia gdbn systematycz-
nym. Nie mae tu by mowy tylko o ztej jakéci robot. Na pewno na opisywanej obwodnicy
skumulowaty st rozne bkdy, wicc uszkodz#é jest ogromnie dip. W obliczeniach statecz-
nosci nalezalo uwzgédni¢ bilans mas gruntdw z wykopu i okhe€ w jaki sposob &da
wbudowywane. Naleato zgodnie ze specyfikacjtechniczia wykaza& ich przydatné¢ do
wbudowania, a w szczegokw okresli¢ ich wiasciwosci: wilgotnas¢ optymalry, maksymalny
cigzar obgtosciowy szkieletu gruntowego oraz okli€¢ parametry wytrzymakeziowe.
Konieczne jest tepodanie metody kontroli i odbioru warstw nasypu.

Wykonana w lecie 2008 r. rejestracja uszkadazlereslita dwa typy uszkodze
Typ | — powierzchniowa erozja skarp to ptytkie ubyto 0,5 m od powierzchni nasypu,

Typ Il — gkboka erozja skarp, zniszczenie gbgikasci 0,5 — 1 m od powierzchni potaci skarpy.
L acznie na powierzchni nasypow i wykopow zinwentawyano 61 form osuwiskowo-erozyj-
nych o hcznej powierzchni 22 7007tj. 2,27 ha, w tym na nasypie 39 form, cAizareje-
strowanych. Pozostatd; znajduje si na skarpach wykopéw. Cata powierzchnia skarp
wykopow i nasypow nha rozpatrywanym odcinku drogiota 10 — 12 ha. Udziat zniszaze
nasypu jest bardzo znaczny i wynosi ok. 15% powtenz potaci skarp nasypu. Likwida&cj
uszkodzeé skarpy wykonuje giuzupetniagc ubytki niesortem ze skat magmowych (rys. 6).

Rys. 6. Skuteczne zabezpieczenie przeciwerozyjmeidonarzutu kamiennego
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Sq to ostrokrawdziste odtamki skat o frakcji od 200 mm do ziaremirowych czy nawet
piasku. Niesort nie zawiera pylu ani zanieczysadleestych. Zabezpieczenia, ktore utrzymuj
si¢ ok. 1 roku pokazuyj ze jest to optymalna metoda w tych warunkach. W gainyci mazna
bedzie na kamieniach gniazdowo wprowad@slinnos¢.

5. Uwagi dotyczce projektowania

Przy przygciu ostranych oszacowaparametrowd = 3¢, ¢ = 0) nasyp obliczeniowo jest
stateczny za wytkiem ptytkich powierzchni pdizgu (patrz rys. 5 F = 0,98). Powierzchnie
idace w ghb nasypu maj coraz wiksze wartéci 1,18, 1,19, zatem prawdopodaisévo
0golnego naruszenia statecgeigest mate. Monitoring reperow zalmnych na koronie drogi
I pétce pokazuje milimetrowe walt przemieszcae Jest on okresowo mierzony i ddtnie
sygnalizowat oznak zagtenia czy nadmiernych osiada

Przygcie, ze caly korpus nasypu w jakéinprzekroju wykonany jest z gruntéw spoistych
o podanych parametrach pokazuje,nasyp jest niestateczny, wddioF s bliskie jedndci.

W tym przypadku zagémnie ogoélm utra stanu rownowagi jest znacznie ¢kgze ni
w przypadku piaskow. Natg zaznaczy, ze wartdci parametrow dla gruntow spoistyh c
rowniez stanowa bardzo ostrazne szacowanie (rzeczy$gie s wicksze).

Wprowadzenie spojroi pozornej do oblicze dla piasku o wartei ¢ =5 kPa (jest to
wartas¢ niska, mana obserwowa wyzsze wartéci spojnéci pozornej w zagszczonych
piaskach nawet do 10 — 15 kPa) powodigestateczni ogolna nasypu wzrasta do waio
F=1,25. Naley zauway¢, ze we wrtrzu nasypu zawszegthzie wystpowa spojnacé
pozorna piasku. Spojadta jest wywotana wilgotriwia piasku, niszczysj tylko wysuszenie
lub catkowite nasycenie wadpiasku. Zjawiska te obserwujeg¢sivtasnie na powierzchni
skarp. Wody w korpusie nasypu nie rigisi¢ spodziewa. Wilgo¢ na pewno jest.

Nalezy zauwayc¢, ze bez jakich ,manipulacji” parametrami, bez wzmochi&onstrukcji
nasypu nie mina uzyska wskazywanej w [4] warkei wspoiczynnika bezpiecastwa
F=1,5 niezalenie od zastosowanego gruntu. Natomiastzmaowskazé& wiele starych
nasypow w wymienitej kondycji, ktore nie wykazajzadnych uszkodze a obliczeniowo
wykazywa beda niskie F.

Skarpy nasypow kolejowych [6] uwzglniajg rodzaj gruntu, z ktorycheoa wykonywane
(tabl. 4).

Tablica 4. Typowe pochylenia skarp podtorza [6]
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Miejsce .
- Pochylenie .
L.p. wbudovyanu Grunt podtorza skarpy podtorz Uwagi
aruntow ]
1 Piaski gliniaste drobne i pylaste 1:1,5 do I:1,79 | w rejonach nadmiernie
9 Grunty kamiennezwiry, piaski grube rednie, 115 _ zawilgoconych
pospotki L ) jezeli stosuje sj uktada-
3 Nasyp |Odtamki skalne odporne na wietrzenie 1:1,3" nie pasmami (szczegolrje
4 Piaski bardzo drobne réwnoziarniste (w tym 12 w cz;(smach kravgdzio-
réwniez piaski wydmowe) : m)"‘gg )runtéw suchveh
Grunty piaszczyste i piaszczysto — gliniaste, 157 a g y
5 kamienistezwirowe, pospotki L1, gliniastych,
7 » POSp Toid scementowanych piask¢jw
6 Lessy w rejonach bardzo suchych g itp. Przy gkbokasci
i __ :0,5 przekopu do 8 m -1:1,2¢%);
7 Przekop |Skaty odporne na wietrzenie (lite i mato 1:0.2 przy gkbokaiciach
spekane) - w;/viqkszych -1:1,5
8 i. . lecz tatwo wietrzejce 1:0,5do 1:1,5 sprawdzt stateczn_@c WF
warunkach nawodnienie
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Wydaje s¢, ze jest to przepis stuszny i skarpy nasypéw drogbwiakze mog miec
nachylenie od 1:1,3 przez 1:1,5 do 1:2. W [6] jeskazanieze skarpy musgmie¢ pochyle-
nie zapewniajce statecznig bez podania warfci i metody analizy.

Analizy statecznai wymagag skarpy:

— powyzej 12 m z gruntdw kamienistyciwirowych, pospotek,

— 8 m z gruntow piaszczystych i piaszczysto-glityels,

— 6 m z gruntow gliniastych i ilastych.

Jeszcze uwaga terminologiczna —amyku polskim opisywane zniszczenia skarp mimo
powszechnéci nie maj dobrego terminu ani definicji. 2ywane g terminy erozja skarp,
zerwa ziemna, zerwa glebowa, wyluszczenie skarp$lizg glebowy, osuwisko konse-
kwetno-zwietrzelinowe, sptyw glebowy, jeszczezma by doidczy€ inne. Z podanych powy-
zej autor niniejszego artykutu wskazuje nailizg glebowy ktory powstaje w plytkiej
warstwie gruntu i humusu pokrywaapj stok. Gébokas¢ powierzchni zéizgu jest rownolegta
do stoku i obejmuje strefprzemarzania-odmarzania lub zgsi korzeni rélin zielnych
pokrywapcych stok (zwykle 2660 cm).

Uwaga dotyczca wymagania wartgi wspoétczynnika stanu réwnowagi (wspoétczynnika
bezpieczéstwa) o wartéci F = 1,5 jest na pewno przesadzona dla konstrukgonywanych
przez cztowieka. Eurokod, ktory wejdzie w Polsc0d0 r. kedzie miat ogélne wymagania
dotyczice statecznwi ym, = 1,25 (parametry) y= = 1,0 zatem wymagana waséowspotczyn-
nika stanu rownowagi wynasbedzie F = 1,25.

6. Podsumowanie

Przyktad obwodnicy Gorzowa wskazuje na konieézrmrzeanalizowania zasad budowy
nasypoéw drogowych. Zmiana przepisOw @0 zapewri znacznie oszeziniejsze
projektowanie, bezpieczne i zapewntg wigciwe uzytkowanie.
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