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Wybrane problemy uszkodzen konstrukcji drogowej
jako wynik niewlasciwego rozpoznania geologiczno-inzynierskiego

FLukasz A. Kumor', Maciej K. Kumor', Zbigniew Mlynarek’

L. Kumor M. Kumor

Z. Mtynarek

Failure of highway embankment as a result of inadequate subsoil iden-
tification. Prz. Geol., 62: 641-644.

Abstract The paper presents problems connected with failure in a road
section of an interchange, which geotechnical causes were manifested in
the initial period of its operation. Genesis of the failure stems from
the stage of investment preparation and construction. The failure was
caused first of all by inadequate identification of geological and engineer-
ing conditions in the area of deposition of unconsolidated Holocene
organic soils. As a result of failure damage occurred in the road embank-
ment and in the subsoil. The paper presents an attempt at an explanation

for the failure.
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Podstawa uzyskania wysokiej jakosci robot ziemnych
w budowie autostrad jest dobre udokumentowanie i wiary-
godne ustalenie wlasciwosci geotechnicznych podloza oraz
precyzyjne rozpoznanie proceséw geologiczno-inzynier-
skich, ktore opisuja budowe podtoza.

W polskich warunkach, postgpowanie inwestycyjne defi-
niuja przepisy krajowe, m.in. Prawo Budowlane, Geologicz-
ne i Gornicze oraz wytyczne Ministerstwa Srodowiska.
Metody badan, stuzace przygotowaniu projektéw geotech-
nicznych, okreslaja szczegétowo normy i rozporzadzenia,
ktore $cisle nawiazuja do zapisow Eurokodu 7 (PN-EN
1997-1; PN-EN 1997-2; PN-EN ISO 14688-2:2006). Pomimo
tak doktadnych przepisow, bardzo czgsto wystgpuja awarie
budowli ziemnych, zwiazane gtéwnie z niedoktadnym rozpo-
znaniem geotechnicznym podtoza. Szczegdlnie wtedy, kiedy
budowa podtoza na terenie inwestycji oraz warunki grunto-
wo-wodne sa ztozone i skomplikowane (Kumor M. & Mtyna-
rek). Taka sytuacja wystapita na budowie drogi ekspresowe;.

Pierwotne przyczyny uszkodzen powstaty juz na etapie
wyboru koncepcji projektu drogi. W trakcie realizacji na-
stapita dalsza ich kumulacja. Zabraklo, w ocenach geolo-
giczno-inzynierskiej 1 oddziatywania na $rodowisko,
technicznych aspektow analizy procesow geologicznych
i ich wplywu na realizacj¢ obiektu. Szczegdlnie nie sfor-
mutowano istotnych prognoz i nie przeprowadzono oceny
ryzyka srodowiskowego, w zakresie mozliwo$ci powsta-
nie inwersji stosunkéw hydrogeologiczno-inzynierskich,
po catkowitej wymianie gruntéw organicznych na dobrze
przepuszczalne, w granicach pasa drogowego (Kumor M.
& Kumor k., 2012; Kumor M. iin., 2014). W efekcie dopro-
wadzito to, poza uszkodzeniem drogi, do nieodwracalnych
zmian w §rodowisku gruntowo-wodnym. Zasieg degrada-
cji wykroczyt daleko poza strefe pasa drogowego.

LOKALIZACJA I WYJSCIOWE
WARUNKI GEOLOGICZNE

Lokalizacja uszkodzen Kkonstrukcji drogi. Analizo-
wany obszar uszkodzen odcinkéw wezta drogowego to
fragment rozbudowywanego ciagu drogi ekspresowe;j.

Charakteryzuje si¢ on bardzo skomplikowana budowa geo-
logiczna 1 ztozonymi warunkami wodnymi. W budowie
geologicznej podtoza przewazaja postglacjalne formy erozyj-
ne, obnizenia, kotliny wypetione miodymi utworami aku-
mulacji wodnej, glownie gruntami organicznymi znacznej
miazszosci.

Wezel komunikacyjny zawiera typowe komunikacyjne
obiekty inzynierskie, takie jak: wiadukty, nasypy korpuséw
drogowych, o wysokosci do 8—10 m, oraz drogi dojazdowe
i serwisowe, o tacznej diugosci kilkunastu kilometrow

(ryc. 1).

strefy uszkodzeri
failure zones

Rye. 1. Lokalizacja uszkodzonych odcinkéw
Fig. 1. Location of damaged expressway sections
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Warunki geologiczne podloza przyjete do projektu
drogowego. Cato$¢ przedsigwzigcia komunikacyjnego,
zaprojektowano na podstawie zawgzonego zakresu badan
geotechnicznych. Do opracowania projektu budowlanego
wykonano proste rozpoznanie geotechniczne. Ograniczo-
no si¢ do wykonania 14 ptytkich wiercen badawczych,
o glgbokosci od 3,0 do 12,0 metrow. Pojedyncze punkty
badan wytypowano w miejscach lokalizacji obiektow inzy-
nierskich, tj. pod posadowienie podpdr wiaduktow, $cian
oporowych i estakad. Materiaty archiwalne, w tym dostep-
ne mapy geologiczne, wskazywaty, ze podloze charaktery-
zuja zte warunki geotechniczne.

Ustalono, ze podtoze gruntowe zbudowane jest z gruntow
organicznych — stabonosnych torfow, zalegajacych od po-
wierzchni terenu do glgbokosci okoto 3—4 m p.p.t. Ponizej
warstwy torfow wystepuja nosne piaski fluwialne w stanie
$rednio zaggszczonym, o stopniu zaggszczenia ID = 0,45—
0,60. Woda gruntowa pojawiala si¢ od powierzchni terenu.
W rozpoznaniu geologicznym blednie zinterpretowano war-
stwy zastoiskowe (gytie), kwalifikujac je do glin zwatowych.
Nie okreslono i nie okonturowano wystgpowania w projekto-
wanym pasie drogowym tektoniki podloza organicznego,
dolin erozyjnych i niecki jezior. Nie ustalono zmienno$ci
i maksymalnej migzszo$ci kompleksu gruntow stabonosnych
(gytii, torfow, migkkoplastycznych glin) oraz potozenia
wcigg, kotlin erozyjnych i zréznicowania morfologii basenéw
sedymentacyjnych mtodych utworow zastoiskowych.

Na podstawie wynikéw badan geotechnicznych, zapro-
jektowano pelna wymiang gruntu w podlozu na obszarze
zalegania gruntéw stabonosnych. Przyjeto, ze miazszo$é
gruntéw do wymiany bedzie wynosi¢ od 1 do 2—-3 m (ryc. 2).
Lacznie do wymiany gruntu organicznego na mineralny
zakwalifikowano ponad 85% powierzchni pasa drogowego.

Na podstawie wykonanych badan przyje¢to, daleki od
rzeczywistych warunkéw geotechnicznych, prosty model
budowy podloza gruntowego, w ktorym brakowato szere-
gu istotnych informacji o tektonice podloza organicznego.
Nie okreslono takze podstawowych informacji o strefach
zasilania 1 lokalnych kierunkach przepltywu wody pod-
ziemnej. Tak uproszczony model warunkdéw gruntowo-

-wodnych byt podstawa dla projektu wykonawczego i roz-
poczgceia robot ziemnych.

BADANIA UZUPEENIAJACE PODLOZA
WYKONANE NA ETAPIE BUDOWY DROGI

Warunki geotechniczne. Wykonawca, po rozpoczgciu
prac ziemnych, stwierdzit razace niezgodnoS$ci, migdzy rze-
czywistymi warunkami geotechnicznymi a danymi przyje-
tymi do projektowania. W celu okreslenia stanu i miazszosci
warstw gruntéw, wykonano dodatkowe badania weryfiku-
jace, za pomoca m.in. sondowan CPTU oraz wiercen (ryc. 2).

Badaniami objgto szeroki obszar, wzdtuz paséw drog.
Rozpoznanie wykonywano co 10-15 m. Stwierdzono
w podtozu utwory organiczne stabonosne w postaci: torfow
i namutéw piaszczystych, o zréoznicowanym stopniu roz-
ktadu, oraz gytii. Warstwy gytii i torfow byty w pelni nasy-
cone i polozone ponizej zwierciadla wody gruntowej. Torfy
zalegaly nierytmicznie na réznych glgbokosciach pomigdzy
warstwami piaskow. Ekstremalnie duze miazszosci torfu
i gytii stanowia (lokalnie do glgbokosci ponad 12 m) wy-
petnienia rynien jeziornych, w ktérych utwory organiczne
osiagaja glebokosci ponad 10 m p.p.t. Wyniki badan wias-
ciwosci gruntdow organicznych zamieszczono w tabeli 1.

Warunki wodne podloza. Warunki wodne przed
wymiang gruntu w podtozu charakteryzowaly si¢ wystepo-
waniem zwierciadla wody gruntowej o charakterze swobod-
nym na poziomie terenu lub lekko napigtym ponizej spagu
gruntdow organicznych. Po wymianie gruntow, gtéwny kieru-
nek przeplywu wody podziemnej ulegt zasadniczej zmianie.
Przed robotami ziemnymi, wody splywaty ku zachodowi,
w strong lokalnej zlewni, ktora stanowit kanat (ryc. 3).

Po pelnej wymianie podloza organicznego na piaski
srednie, w 85% catego obszaru podtoza drogowego, wy-
stapita drastyczna zmiana kierunku przyptywu wody pod-
ziemnej na potudniowy i potudniowo-zachodni. Dobrze
przepuszczalne piaski §rednie, zaczgly dziata¢ jak wielkoob-
szarowy, duzy row odwadniajacy. Lokalnie spowodowato to
obnizenie poziomu zwierciadta wody gruntowej w strefie
pdéinocnej 1 wschodniej wezta od 0,5 do 0,7 m.
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Ryc. 2. Wyniki badania CPTU podtoza w rejonie uszkodzonych odcinkow

Fig. 2. CPTU profiles in the zone of failure sections of expressway
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Tab. 1. Whasciwosci stabonosnych gruntow organicznych
Table 1. Properties of low-bearing organic soils

Grunt | Zawarto$¢é czesci organicznych Wilgotnos$¢ naturalna Modut Kat tarcia Spéjnosé Stopien
Soil Organic fraction content Natural water content Sci§liwosci | wewnetrznego Cohesion rozkladu
Constrained Internal Degree of
[%] [%] modulus friction angle decomposition
min. max. min. max. [MPa] [°] [kPa] [%]
Torf 35,0 79,0 102,0 264,0 1,2 <3 kPa 2,0 H4-H6
Peat
Namut
. 23,3 29,7 43,3 76,6 2-4 - - H1-H3
Alluvium
Gytia >38,0 - 262,0 493,0 0,09 <5kPa 5,0 18-80
Gyttja

A. Direction of
groundwater
flow before soil
replacement

B. Direction of
groundwater
flow after soil
replacement

A. Kierunek
przeptywu wody
gruntowej przed
wymiang

B. Kierunek
przeptywu wody
gruntowej po
wymianie gruntu

Ryec. 3. Zasigg wymiany gruntu, kolor zielono-niebieski, kierunki przeptywu wody A — przed i B — po wymianie
Fig. 3. The scope of soil replacement, green-blue color, water flow directions A — before, and B — after soil replacement

Powierzchnia $ciecia

Plane of shear

[ERET]

Nasyp budowlany Embankment

Gytia/Torf

Gy/Peat O

Ryc. 4. A — niepelne usunigcie torfu, B — obnizenie lustra wody gruntowej w podtozu drogowym po wymianie
Fig. 4. A — incomplete peat removel, road pavement recess, B — lowering of groundwater table following peat replacement
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Nasyp budowlany
Embankment

Ryec. 5. A — zmiana poziomu wody gruntowej po niewlasciwej wymianie torfu, B — deformacje drogi i podtoza
Fig. 5. A — a change in groundwater level after incorrect peat replacement, B — deformations of road embankment and subsoil

USZKODZENIA KONSTRUKCJI DROGOWEJ

Podczas i po wymianie torfu, prawie natychmiast odno-
towano pierwsze uszkodzenia nawierzchni drogowej oraz
elementow drogi. Uszkodzenia powstaty zarowno w fazie
robdt ziemnych, jak i po zakonczonej wymianie oraz po
pierwszych obciazeniach uzytkowych.

Uszkodzenia w trakcie robo6t ziemnych. Na rycinie 4
przedstawiono typowe pgknigcia, zniszczenia nawierzchni
i konstrukcji, powstate przed normalnym uzytkowaniem
drogi. Przekrdj geotechniczny obrazuje niewtasciwie za-
projektowana i wykonana wymiang torfow w podiozu,
skorelowana ze skutkami deformacji drogi.

W wyniku wykonania wymiany torfow, w strefie krawg-
dziowej podbudowy drogi i nasypu drogowego nastapito osu-
wisko wewngtrzne z wyparciem gruntu w strong nieusunicte]
warstwy torfu. Przylegle drzewa torfowiska, rosnace w pasie
drogowym, ulegly przechyleniu w strong drogi, a osiadania
deformacyjne nawierzchni os1qgnq%y warto$¢ ponad 10 cm.

Uszkodzenia powstale po wymianie gruntu. Charakte-
rystyczne zniszczenia, zatamania nawierzchni drogi i chod-
nika oraz usuwiska korpusu drogowego, jakie powstaty po
oddaniu drogi do uzytkowania, dotyczyly przede wszystkim
deformacji bezposredniego otoczenia (korpusu drogowego),
siggajacego poza pas drogowy (ryc. 5).

Podsumowanie powstalych uszkodzen. Przedstawione
przyktady deformacji i uszkodzen drogi wykazaly jedno-
znacznie, ze pominigte zostaly w projektowaniu drogi proce-
sy geotechniczne, ktore wystapily podczas wymiany podtoza
pod korpusem drogowym. W czasie budowy wystapita takze
erozja powierzchniowa wod sptywajacych z nawierzchni dro-
gi na skutek wadliwie wykonanego odwodnienia powierzch-
niowego.

Zasigg zmian poziomu wody gruntowej spowodowat
inwersje kierunku przeptywu i trwale obnizenie dotychcza-
sowego poziomu wody gruntowej. Zasi¢g zmian warunkdéw
wodnych powigkszyl si¢ poza pas drogowy i objal nienaru-
szong strefe zalegania gruntéw organicznych.

WNIOSKI

Awaria na budowie drogi ekspresowej, co potwierdzila
przeprowadzona analiza, miata ztozony charakter. Skutki tej
awarii pozwalaja jednak sformutowac kilka ogdlnych i szcze-
gotowych przyczyn. Do tych przyczyn mozna zaliczy¢:

—na etapie koncepcyjno-lokalizacyjnym wezta, nie opra-
cowano racjonalnego programu badan geologiczno-inzy-
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nierskich i geotechnicznych z uwzgl¢dnieniem materiatéw
archiwalnych. W trudnej, jak si¢ okazalo, sytuacji sSrodowi-
skowej nie dokonano analizy ryzyka w zakresie oceny
oddziatywania skutkéw zmian antropogenicznych, wyni-
kajacych z geotechnicznych probleméw budowy wezta;

—w projekcie wymiany torfow nie uwzgledniono zmian
naturalnych, tj. naruszenia ciaglosci hydrogeologicznej,
dodatkowej konsolidacji filtracyjnej i wielkoobszarowe;j
inwersji kierunku przeptywu wody gruntowe;j;

— mimo uszczegodtowienia bazy wynikow geotechnicz-
nych, za pomocy sondowan statycznych oraz wiercen
badawczych, nie skorygowano przyjetych rozwiazan tech-
nologicznych. Zachowano metodg petnej wymiany grun-
tow organicznych, réwniez pod woda i w strefach bardzo
gltebokich rynien erozyjno-sedymentacyjnych, bez dodat-
kowych zabiegéw geotechnicznych. W tej sytuacji doko-
nana wymiana gruntow organicznych w waskim pasie
drogowym, nie byla wymiana zupeilna, a zasigg zmian
antropogenicznych byl stosunkowo rozlegty.

W podsumowaniu, mozna stwierdzi¢, ze najistotniej-
sze dla prawidlowej realizacji budowli w bardzo ztozonych
warunkach gruntowych, okazuja si¢ by¢ czynniki zalezne
od uczestnikow procesu inwestycyjnego, tj. inwestora,
wykonawcy i projektanta oraz czynniki naturalne, ktore sa
niezalezne od uczestnikow procesu inwestycyjnego. Do
tych czynnikéw zalicza si¢ prawidtowe rozpoznanie budo-
wy podioza i procesow, jakie moga w podtozu wystapié
przy zastosowanej technologii wykonania obiektu.
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