=1 XXVII .
wieencia QW AIE budowlane 2015

zezo| Naukowo-Techniczna

WPLYW PROCESOW GEOLOGICZNYCH NA STABILNOSC
POWIERZCHNIOWA GRUNTOW W SASIEDZTWIE
BUDOWANYCH DROG NA PRZYKEADZIE BUDOWY
AUTOSTRADY ,,KIJOW — ODESSA”

OLGA 1. LAPINA, o.lapina@mail.ru
ALEKSANDER W. SZAPOVALOV
Panstwowa Akademia Budownictwa i Architektury w Odessie, Ukraina

Streszczenie: W pracy dokonano analizy wptywu witasciwosci geotechnicznych, parametréw gruntu oraz
proces6w geologicznych na aktywno$¢ proceséw osuwiskowych na przyktadzie nasypéw drogowych wraz
z konsekwentnymi nast¢pstwami na przykladzie drogi ekspresowej na Ukrainie na trasie Odessa — Kijow.
Analizowano przyczyny i uwarunkowania proces6w osuwiskowych na rzeczywistych obiektach.
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Drogi kotowe, bedace w ciagtej eksploatacji, przejmuja obcigzenia pochodzace od $rod-
kéw transportowych, a takze podlegaja wptywom rozmaitych naturalnych czynnikéw geofi-
zycznych (klimatycznych, geologicznych, hydrologicznych i innych). Te naturalne czynniki
geofizyczne sg Scisle z sobg zwigzane, maja charakter kompleksowy i dynamiczny. Budowa
magistrali drogowej przynosi zawsze zmiany w jej otoczeniu na skutek wykonywanych
nasypoéw i wykopow, zmian w charakterze sptywéw powierzchniowych (przerywanie spty-
wOw lub zmiana ich kierunkéw) oraz zaktécen w formowaniu si¢ pokrywy $nieznej. Budowle
drogowe mogg sprzyja¢ umocnieniu gruntéw, ale i wptywac na powstawanie takich negatyw-
nych skutkéw, jak osuwiska, osypiska, obwaty. Nieuwzglednienie tych czynnikéw w stadium
projektowania moze doprowadzi¢ do deformacji i zniszczenia zarowno pojedynczych elemen-
téw drogi, jak i jej catosci. W artykule rozpatruje si¢ wptywy réznych czynnikéw na wystepo-
wanie procesOw osuwiskowych w czasie budowy drég, a takze s3 omawiane skutki tych pro-
cesOw na przyktadzie obiektéw drogowych na terenie Ukrainy. Znaczne szkody drogowe,
jakie ponosi si¢ z powodu osuwisk wynikaja z btgdéw popelnionych przez wykonawcow drog
oraz stuzby eksploatacyjne. Jezeli jaki$ element zbocza wykazuje oznaki niestabilnosci, to
w okresie budowy tatwo jest naruszy¢ warunki réwnowagi mas ziemnych i spowodowaé
powstanie osuwiska (sg to tak zwane osuwiska budowlane lub antropogeniczne). W przypadku
pojawienia si¢ ich sg mozliwe nastepujace deformacje powierzchni gruntéw:

— przemieszczenie darni i gérnych warstw gruntu na skarpach (0,8—1,0 m) skutkiem nadmier-
nego uwilgotnienia gruntu (np. osuwisko na drodze ,,Kijow — Odessa” km 336 — km 337),

— oderwanie si¢ i przemieszczenie mas ziemnych,

— przemieszczenie catego nasypu na spadzistym zboczu (droga ,,Nikolaev — Domanevka —
Berezki” na odcinku km 168 — km 171; droga ,,Kijéw — Odessa” na odcinku obwodnicy
m. Novogrigorovka),

— zsuwhnie si¢ mas ziemnych po zboczu zalegajacych powyzej nasypu,

— zsuwy skarp wykopéw (osuwiska na drodze ,,Kijow — Odessa”, km 311, km 300).
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Procesy osuwiskowe sa wywotywane facznym dziataniem szeregu przyczyn. Ich laczne
dziatanie (niekiedy dtugotrwate) powoduja przemieszczenia mas ziemnych. Do czynnikéw
wywotujacych te procesy zalicza si¢: budowg geologiczng, rzezbg terenu, wody podziemne,
wody powierzchniowe, opady atmosferyczne, procesy wietrzenia, wstrzasy sejsmiczne oraz
niektore skutki dziatalnosci cztowieka.

Ogo6lne warunki, ktére sprzyjaja tworzeniu si¢ osuwisk nazywa si¢ przyczynami pasywny-
mi, do ktérych zalicza si¢ budowe geologiczng, ruchy tektoniczne oraz rzezbg terenu. Wyste-
powanie powyzszych czynnikow jest charakterystyczne dla drég prowadzonych w rejonach
gorskich. Przyktadowo, na 2347 km wybudowanych drég w goérskich rejonach wybrzeza
Krymu jest notowanych 1500 osuwisk, z ktérych az 232 powoduja zniszczenia na drogach.
Gtéwna przyczyng okresowej aktywizacji danych osuwisk sg geologiczne cykle nasycania si¢
wodg gruntéw, ktore to wystepuja z cyklicznoscig 8—10 lat.

Gtéwng przyczyng deformacji gruntéw gliniastych prowadzacych do ich przemieszczen sg
zmiany stanu napr¢zenia w tych gruntach. W warunkach naturalnych glina znajduje si¢ w stanie
tak zwanego hydrostatycznego $ciskania, kiedy to naprezenia gtéwne pionowe o7 i poziome 0,
03 s3 sobie réwne. Przy naruszeniu istniejagcego stosunku naprezen gtéwnych pionowych
i poziomych powstajaca réznica tych naprgzen powoduje ptyniecie glin. R6znica ta moze
powstawac, kiedy zwieksza si¢ napr¢zenie pionowe przez obcigzenie istniejacych zboczy lub
zmniejszajg si¢ naprezenia poziome w wyniku podcinania zboczy (rys. 1).

Rys. 1. Schemat zmian stanu napr¢zenia gruntéw gliniastych; a) stosunek pionowych i poziomych
sktadowych napre¢zenia w stanie naturalnym (bez ingerencji); b) zwigkszenie sktadowej pionowe;j
naprezenia po zbudowaniu nasypu

Przyktadowo przy prowadzeniu drég w rejonach gérskich i rejonach z poprzecinang rzezba
najwickszg ilo$¢ przypadkow utraty statecznosci powierzchniowej gruntéw w wyniku zjawisk
osuwiskowych objasnia si¢ przecigzeniem skarp naturalnych (zboczy) naktadanymi na nich
nasypami (na drodze ,,Atuszta — Jatta” na Krymie 65% osuwisk powstato na skutek przecigzenia
zboczy). Przy analizie przekroju powierzchniowego osuwiska okazuje si¢, ze wystepuja tam
niewielkie osiadania, ale znaczne przemieszczenia poziome. Przy wykonywaniu projektu
rekonstrukcji drogi ,,Nikolaev — Domanevka — Berezki” na odcinku km 168 — km 171 wydzie-
lono odcinek dlugosci okoto 230 m, na ktérym droga jest prowadzona na pétce wcigtej w zbocze.
Zaobserwowano tu poziome przemieszczenie powierzchni gruntu o wartosci 8—10 m w dot
zbocza (rys. 2) i jednoczesne osiadanie (obnizenie) tej powierzchni, co doprowadzito do
zniszczenia nawierzchni drogi. Na tym odcinku nastgpito uszkodzenie rury przepustu wodnego.
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Ulegta ona nastgpujacym deformacjom i uszkodzeniom: wydtuzenie rury z odkryciem szwow
faczacych poszczegdlne segmenty z jednoczesnym uszkodzeniem elementéw stykowych oraz
zamulenie rury. Skutkiem tych uszkodzen przepust utracit swoja wydolnos¢ hydrauliczng (nie
byt zdolny do przeprowadzenia zwigkszonej ilosci wody w okresie wezbran), co doprowadzito
do podtopienia nasypu. Przez rozwarte szwy upustu woda dostawata si¢ do otaczajgcego gruntu,
nadmiernie nawilzata go, co z kolei powodowato dodatkowe osiadania i deformacje nawierzchni
drogi. W celu zlikwidowania powyzszych skutkéw osuwiska i zapobiezenia dalszej dewastacji
dokonano wymiany urzadzen upustowych opracowano system powierzchniowego odprowadza-
nia wéd (rowy sptywowe, bystrotoki, kaskady). Do tego udrozniono system odprowadzania wod
gruntowych oraz zmieniono profil poprzeczny nasypu (fagodniejsze nachylenie skarp). Ogélny
koszt robét rekonstrukcji wynosit okoto 550 tysigcy dolaréw.

Rys. 2. Poziome przemieszczenie odcinka drogi ,,Nikolaev — Domanevka — Berezki” km 168 —km 171;
na rysunku oznaczono zdeformowang o$ drogi i wielko$¢ przemieszczenia poziomego

Istotnym czynnikiem powodujgcym powstawanie osuwisk jest nadmierne uwilgotnienie
gruntu za sprawg infiltracji wod powierzchniowych i obecno$¢ wod gruntowych. W wyniku
zwigkszonej infiltracji zwigksza si¢ ci¢zar objetosciowy gruntu, a zmniejsza si¢ efektywny kat
tarcia wewnetrznego @' oraz spdjnos¢ c', a w warstwach mas ziemnych tworzg si¢ powierz-
chnie poslizgu, na ktérych wyzej lezace masy gruntowe odrywajac si¢ od masywu, spetzaja
w wyniku dzialania sity ciezko$ci. Przyktadem tego okazuja si¢ zsuwy pojawiajace si¢ na dro-
dze ,,Kijéw — Odessa” juz po jej rekonstrukcji. Prace rekonstrukcyjne tej drogi na odcinku od
wsi Zeszkov do wsi Krasnoznamenka dtugoéci 219 km wykonywane byty w latach 2003-2005
(w 2004 r. byty zakonczone podstawowe prace budowlane) — 0gélny koszt robot wynidst 780
mln $. Dokumentacja projektowa byta wykonywana w przyspieszonych terminach. W czasie
projektowania na niektérych odcinkach byly przewidywane zmiany kierunku trasy (w celu
obejscia zasiedlonej miejscowos$ci lub poprowadzenie trasy po zboczu, aby zmniejszy¢ jej
spadek podtuzny). Poniewaz osobliwoscia odcinka trasy, ktéry przechodzi przez Obwdd
Odeski sg tereny w wigkszosci przypadkéw potozone na wododziale, to kazda zmiana kierun-
ku trasy zmusza do jej prowadzenia po zboczu.
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Juz po zakonczeniu rob6t budowlanych w okresie eksploatacji na takich odcinkach poja-
wily si¢ oznaki osuwisk wywotane réznymi przyczynami i czynnikami. Przytacza si¢ tutaj
niektore tego przyktady.

Na odcinku ,,Kijow — Odessa” km 336 — km 337, latem 2010 r. wystgpito przemieszczenie
gruntu skarp nasypowych (osuwisko) na skutek nadmiernego nawilgocenia gruntu przez wody
powierzchniowe (rys. 3). Przyczyng byto wadliwe dziatanie systemu odprowadzenia wod
powierzchniowych z jezdni drogi. Na tym odcinku nasypy ziemne drogi mialy wysoko$¢ 5—
10 m, spadek podtuzny 30-40%. W celu odprowadzenia wéd z jezdni po lewej stronie szosy
wykonano 15 rynien zrzutowych poprowadzonych po skarpie nasypu do jego podstawy,
wzdtuz ktérej znajdowal si¢ réw odptywowy odprowadzajacy zrzucang rynnami wode. W
czasie eksploatacji drogi nastgpito zamulenie rynien skarpowych w ich gérnej czesci.

W okresie wystgpowania deszczéw nawalnych réw musial przeja¢ wiekszy wydatek wody
niz przewidywano w projekcie, co podwyzszyto poziom wody w rowie odptywowym. Nasta-
pito tez nadmierne napelnianie si¢ cze¢sciowo zamulonych rynien biegngcych po skarpie.
Przelewajaca si¢ woda rozmywata skarpy oraz nawilgacata grunt nasypu. Zwigkszony cig¢zar
objetosciowy gruntu i zmniejszona spojnos¢ wymuszaly przemieszczenie gruntu skarpy
nasypu. Przeglad tego odcinka wykazat nastgpujace rodzaje zniszczen: obsunigcie mas nasypu
skarpy o objetosci 5,5 tys. m?, pie¢ miejsc rozmycia powierzchniowego skarpy z powodu wa-
dliwego dziatania systemu odprowadzania wéd powierzchniowych, zniszczenie betonowego
rowu odptywowego u podnédza nasypu o dtugosci 520 m oraz zniszczenie rynien skarpowych
o facznej dlugosci 370 m.

Rys. 3. Schemat odbudowanej skarpowej czesci nasypu drogi ,,Kijow — Odessa”, odcinek km 336 — km 337

Czasami przyczyng powstania osuwiska staje si¢ jednoczesne dziatanie kilku czynnikéw,
takich jak: bledy w eksploatacji drogi, intensywne opady oraz zjawiska sejsmiczne. Wstrzasy
sejsmiczne znacznie obnizaja stabilno§¢ mas gruntu, poniewaz powoduja w gruncie wzrost sit
$cinajacych. Ponadto, wstrzasy takie mogg uszkodzi¢ systemy drenazu i systemy odprowadza-
nia wody ze skarpy nasypu, co prowadzi, jak wiadomo, do nasycenia mas gruntu woda.
Wedtug posiadanych danych aktywno$¢ sejsmiczna byta przyczyng aktywizacji osuwisk na
drodze ,,Krasnye Okny — Novosamarka”, km 3 i na drodze ,,Kijow — Odessa” na km 311.
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Pierwszego maja 2011 r. w rejonie Wrancza (Rumunia) wystapilo trzgsienie ziemi o sile
5,7 stopni w skali Richtera. Dzien przed tym, na pétnocy Obwodu Odeskiego zanotowano inten-
sywne opady prowadzace do nasycenia gruntu i podniesienia si¢ poziomu wod gruntowych.
Zbieznos¢ tych okolicznosci sprzyjala pojawieniu si¢ oznak osuwiska biegnacej w wykopie
drogi ,,Kijéw — Odessa” na 311 km (rys. 4). Na tym odcinku droga przechodzi w wykopie o gte-
bokosci 17 m. Osuwisko powstato na skarpie wykopu po lewej stronie drogi. Uszkodzony zostat
system drenazowy (wraz z zsuwem mas gruntu nastgpito przemieszczenie rur drenazu i studzie-
nek kontrolnych) oraz system powierzchniowego odprowadzania wody (wraz z gruntem byly
wypchane betonowe korytka potozone na skarpie wykopu) (rys. 5, 6). Zamknigto lewy pas ruchu.

Rys. 5 Przemieszczenie mas gruntowych osuwiska. Rys. 6 Zniszczenie powierzchniowego systemu
odprowadzenia wéd

W likwidowaniu powstatych szkéd zdecydowano ztagodzi¢ nachylenie skarpy wykopu do
1:4, odtworzy¢ system drenazowy, a u podnéza skarpy wykopu wykona¢ $ciank¢ podporowa
o wysokosci 2 m o konstrukcji gabionowe;.

Jednym z najbardziej ztozonych proceséw osuwiskowych na drodze ,,Kijow — Odessa” stato
si¢ osuwisko wykopu po prawej stronie drogi na km 300 (rys. 7). Oznaki osuwiska pojawity si¢
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juz w maju 2007 r. Jak stwierdzono, osuwisko powstato w wyniku niezadowalajacego stanu
systemu drenazowego, a mozliwe, ze miaty na to wplyw btedy przy projektowaniu.

Podobnie jak w poprzednim przyktadzie osuwisko uszkodzito system drenazowy i system
powierzchniowego odprowadzenia wody. W likwidowaniu skutkéw uszkodzen: 1) usunig¢to
masy ziemne zsuwu i zastgpiono je gruboziarnistym narzutem kamiennym, odtwarzajac ksztatt

skarpy oraz 2) pokryto odtworzong skarpe warstwami gruntu gliniastego i ziemi urodzajnej
(humusu) (rys. 8).

Rys. 7. Cyfrowy model osuwiska na drodze ,,Kijéw — Odessa”, km 300 (stan w styczniu 2011 r.)
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Rys. 8. Schemat odbudowy skarpy wykopu po zsuwie na drodze ,,Kijow — Odessa”, km 300; 1 — linia
wyjsciowa (pierwotna) skarpy, 2 — powierzchnia osuwiska (styczen 2011 r.), 3 — powierzchnia osu-
wiska (maj 2009 rok), 4 — materiat kamienny, 5 — grunt gliniasty, 6 — grunt Zyzny (humus), 7 — drenaz,
8 — drenaz skarpy

W projekcie zaktadano, ze przy tak odtworzonej skarpie materiat kamienny bedzie przech-
wytywal wody gruntowe i kierowal je do drenazu usytuowanego w dolnej czesci skarpy.
Nie odtworzono pourywanych ciggéw drenazowych, a podtaczono je do drenazu w podstawie
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skarpy. Prace naprawcze wykonano w lutym 2011 r. kosztem okoto 200 tys. $. W dzien po
zakonczeniu robo6t rekonstrukcyjnych (rys. 9) zaobserwowano deformacje betonowego koryta
u podstawy skarpy nasypu stuzgcego do odprowadzania wody. Deformacje te byty skutkiem
parcia przenoszonego przez material kamienny wypelniajacy skarpe. W ciaggu kilku nastgp-
nych dni material kamienny spelzt az na jezdni¢ drogi. Statecznos$¢ skarpy byla naruszona
ponownie. Nastagpilo to przypuszczalnie na skutek parcia wod gruntowych znajdujacych si¢ na
nizszym poziomie nieuwzglednionego w rozwigzaniach projektowych. Zasieg osuwiska
znacznie powiekszyt sie. Stato si¢ pewne, ze przyczyng gléwna byto wyjscie wod gruntowych,
ktérych poziom ujawniono juz przy pracach wykopowych, nie wzigto tego jednak pod uwage.

Rys. 9. Odbudowana skarpa wykopu przed powtérnym zniszczeniem (luty 2015 r.)

Podsumowanie

Likwidacja osuwisk to dtugotrwaly i kosztowny proces wymagajacy znacznych srodkow
materialnych. W aspekcie technicznym kazdy przypadek osuwiska na swoje osobliwos$ci i wy-
maga oddzielnego podejscia. W celu stabilizacji kazdego odcinka zagrozonego zsuwami
zaleca si¢ nastepujacy kompleks przedsiewziec:

— wykonanie systemu drenazowego,

— wykorzystanie w budowie gabionéw,

— zastosowanie skutecznego powierzchniowego systemu odprowadzania wody,
— wykorzystanie wkrecanych i wbijanych pali,

— budowe $cian podporowych,

— zastosowanie urzadzen kotwiacych.
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GEOLOGICAL PROCESSESS IMPACT ON SOIL SURFACE STABILITY BASED
ON CONSTRUCTION OF HIGHWAY "KIEV - ODESSA"

Abstract: The impact of various factors on the activity of landslide processes on the roads and embankments
are described on an example of transport facilities in Ukraine on the express-way Odessa-Kiev. Individual
approaches are described for classification of landslides, different technical solutions and their complexity are
presented as well.

Keywords: Soil slide, road constructions, geotechnical parameteres, highways, express routes, failures.
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