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Streszczenie. W niniejszym artykule zaproponowano metodologie prowadzenia analizy przyczyn
powstawania awarii konstrukeji korpuséw drég samochodowych. Zasadniczo skupiono si¢ na uszko-
dzeniach nasypow drogowych, ktore stanowia gléwny odsetek tego typu awarii. Na wstepie przed-
stawiono obowigzujace wspolcze$nie normatywy, przepisy oraz zasady sztuki budowlanej, ktérych
przestrzeganie powinno zapewni¢ wlasciwg jako$¢ wykonywanych budowli, a co za tym idzie, powinno
réwniez zmniejszaé ryzyko powstawania awarii. W dalszej czgéci skupiono si¢ na zestawieniu przyczyn
powstawania awarii drogowych na poszczegoélnych etapach prowadzenia inwestycji. Zaproponowano
metodyke oceny przyczyn powstawania awarii konstrukcji drogowych oraz metodologi¢ postepo-
wania w przypadku ich wystapienia. W koficowej czesci, na wybranych przykladach, przedstawiono
praktyczne zastosowanie wynikéw analiz.
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1. Wprowadzenie

W trakcie wznoszenia obiektéw budowlanych niezmiernie istotne jest prze-
strzeganie zasad ogélnie rozumianej sztuki budowlanej, przez co rozumie si¢
realizacje przedsiewziecia zgodnie z przepisami, normatywami, najnowszg wiedzg
techniczng w danym zakresie i z nalezytg dokladno$cig i starannoscia. Spetnie-
nie wymagan zawartych miedzy innymi w przepisach techniczno-budowlanych
odnosnie do projektowania i wykonywania powoduje minimalizacje¢ ryzyka
zaistnienia awarii budowlanych oraz powstawania istotnych wad usuwalnych
i nieusuwalnych.
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W ocenie autoréw najwazniejsza obowigzujacg ustawa w zakresie projekto-
wania, budowy, nadzoru, utrzymania oraz rozbiérki wszelkiego rodzaju obiektow
budowlanych jest Prawo budowlane [3]. Wedle tej ustawy obiekty budowlane nalezy,
po uwzglednieniu przewidzianego okresu uzytkowania, projektowac i budowac
w sposob okreslony w przepisach, w tym techniczno-budowlanych, oraz zgodnie
z zasadami wiedzy technicznej [3].

W trakcie prowadzenia inwestycji oprdcz przestrzegania zalecent Prawa budow-
lanego oraz warunkoéw technicznych dotyczacych drég nalezy réwniez przestrzegac
innych przepiséw zawartych w ustawach i rozporzadzeniach. Wazniejsze z nich
zostaly przedstawione na rysunkach 1.1 oraz 1.2 [m.in. 10, 11, 12].

Rozporzadzenie Ministra Prawo budowlane,

Infrastruktury z dnia 23 wrzes- Prawo ochrony
nia 2003 r. w sprawie szczego-| $rodowiska, Prawo
towych warunkéw zarzadzania wodne
ruchem na drogach oraz
wykonywania nadzoru nad tym
zarzadzaniem (Dz.U. Nr 177,
poz. 1729)

Rozporzadzenie Ministra
Transportu i Gospodarki
Morskiej z dnia 2 marca
1999 r. w sprawie warunkéw
technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ drogi publiczne
i ich usytuowanie (Dz.U. Nr
43, poz. 430)

\ / Rozporzadzenie Ministra
Transportu, Budownictwa

) i Gospodarki Morskiej z dnia

Przepisy —» | 25 kwietnia 2012 r. w sprawie
ustalenia geotechnicznych
warunkéw posadowienia

obiektéw budowlanych (Dz.U.

2012 poz. 463)

Rozporzadzenie Ministra
Infrastruktury z dnia 3 lipca
2003 r. w sprawie szczego- |

towego zakresu i formy

projektu budowlanego (Dz.U.
2003 Nr 120, poz. 1133) l l

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska
z dnia 24 lipca 2006 r. w sprawie
warunkéw, jakie nalezy spetni¢ przy
wprowadzaniu $ciekéw do wad lub
do ziemi oraz w sprawie substancji

szczegolnie szkodliwych dla $ro-
dowiska wodnego (Dz.U. 2006 Nr

Rozporzadzenie Ministra Transportu
i Gospodarki Morskiej z dnia
30 maja 2000 r. w sprawie warunkéw
technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ drogowe obiekty
inzynierskie i ich usytuowanie (Dz.U.

137, poz. 984) 2000 Nr 63, poz. 735)

Rys. 1.1. Podstawowe przepisy dotyczace projektowania drog [opracowanie wlasne]

Dodatkowo konieczne jest dostosowanie si¢ do znanych instrukgji, katalogéw
iréznych wytycznych (m.in. WPD-1, WPD-2, WPD-3, WPU,WT 1, WT 2, WT 4, WT'5)
oraz opracowanych przez inwestora specyfikacji istotnych warunkéw zamoéwienia
i specyfikacji technicznych wykonania i odbioru rob6t budowlanych. W dokumen-
tach tych szczegoétowo okreslone s3 wymagania co do wlasciwosci wbudowywanych
materialdw, sposobu wykonania, ujetych w harmonogramach poszczegolnych robot
budowlanych oraz sposobu kontroli ich jako$ci. Wsrod wytycznych wykonywania
robdt istotnym zagadnieniem jest okreslenie rodzaju oraz czestotliwos¢ badan
i pomiaréw wraz z mozliwymi do zaakceptowania odchytkami.

Kolejnym waznym elementem s3 normy, ktére uzupelniajg przepisy i ustalaja
wytyczne oraz zasady odnosnie do poszczegolnych rodzajow dziatan budowlanych,
a takze okreslaja wymagania stawiane wyrobom.
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Rys. 1.2. Przepisy prawne stosowane przy wykonywaniu obiektéw budowlanych
[opracowanie wiasne]

Do stosowanych w Polsce norm zaliczajg si¢ Polskie Normy (PN), normy branzowe
(BN) czy tez normy europejskie wprowadzone do Polskich Norm (PN-EN) [12].

2. Zestawienie przyczyn powstawania awarii
konstrukcji drogowych

Niezwykle istotne znaczenie dla prawidlowego przeprowadzenia procesu
budowlanego ma prawidlowe rozpoznanie podioza gruntowego oraz warunkow
wodnych. Na podstawie badan prowadzonych przez ITB [5, 6, 9] mozna zauwazy¢,
ze przyczyny powstawania awarii sg rozne i nalezy ich szuka¢ na kazdym z etapoéw
procesu inwestycyjnego, tj.:

— na etapie projektowania,

— na etapie prowadzenia robdt budowlanych (gdzie za awarie odpowiedzialni
s3 zarowno wykonawcy, wytworcy materialéw i prefabrykatow, jak i osoby
pelnigce nadzér nad pracami budowlanymi),

— podczas eksploatacji, obejmujacej wszelkie czynnos$ci zwigzane z utrzyma-
niem oraz uzytkowaniem obiektu.

Zdarza si¢ jednak, ze awarie powstajg na skutek skumulowania si¢ powyzszych
bledéw lub w wyniku dzialania sit natury. Z danych wynika [5, 6], ze za ponad
80% awarii odpowiadaja btedy ludzkie. Kolejnym waznym problemem s3 réznice
zdan i pogladow uczestnikéw procesu budowlanego, ktérzy czgsto dochodza do
kompromisu nie zawsze bedacego najlepszym rozwigzaniem.
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2.1.

Dokumentacja geologiczna

Statystyki wykazuja, Ze ponad potowa wszystkich awarii (zar6wno dotyczacych
budownictwa komunikacyjnego, jak i kubaturowego) jest nastepstwem nieprawidlowej
oceny wspolpracy gruntu z obiektem budowlanym oraz zlego rozpoznania podtoza
gruntowego, tj. zlego okreslenia warunkdéw geologiczno-inzynierskich, hydrologicznych
i parametréw geotechnicznych gruntéw. Pewnego rodzaju alternatywnym rozwigza-
niem jest stosowanie metody obserwacyjnej w trakcie budowy nasypéw drogowych,
na co zezwalaja wspoltczesne normatywy [12], jakkolwiek takie rozwigzania byty juz
wczesniej stosowane w Polsce [11]. Podstawowymi bledami popetnianymi przy wyko-
nywaniu dokumentacji geotechnicznej sa bledy zwigzane z okreslaniem zakresu badan
oraz bledy przy realizacji. Do najczestszych bledow i ich nastepstw zaliczamy [8]:

zbyt maly zakres prac terenowych, co prowadzi do koniecznosci inter-
polowania wynikéw badan z odlegtych otworéw, a to z kolei skutkuje
przeoczeniami geotechnicznych gruntéw ,,stabych” i ,mocnych” oraz nad-
interpretacja wynikéow,

bledne rozmieszczenie otworéw badawczych czy tez wiercen, co daje zle
rozpoznanie stosunkéw wodnych oraz stanu gruntdéw,

brak mozliwosci wykonania dodatkowych wiercen wynikajacych z warun-
kéw umowy w celu dokladniejszego ustalenia zasiegu wystepowania gruntow
nieno$nych,

bledy w interpretacji wynikéw rozpoznania podloza gruntowego (w szcze-
golnosci sondowania statyczne i dynamiczne oraz ustalenie warunkéw
wodnych — kierunki przeptywu i zmienne poziomy),

konczenie wiercen na zbyt matych glebokosciach, co nie daje doktadnego
obrazu warunkéw gruntowo-wodnych, moze to réwniez skutkowac nie-
uzyskaniem wymaganej nosnosci, gdy ponizej poziomu wiercenia zalegaja
grunty nienosne.

Podczas badan laboratoryjnych pobranych probek gruntéw réwniez zdarzaja
sie bledy zwigzane z [8]:

niedoktadnoscia i brakiem doswiadczenia pracownikéw, w tym niepo-
prawny pobor probek czy tez nieodpowiedni dobdr badan do danego
typu materialu,

zle dobranym sprzetem do danego typu badania lub postugiwanie sig¢
sprzetem uszkodzonym czy tez nieposiadajacym aktualnych wzorcowan,
niespelniajgcym wymagan norm,

wykonywaniem badan w sposéb niezgodny z zasadami i metodyka
opisanymi w normach i instrukcjach,

niewlasciwym sposobem pobierania i ksztaltowania probek,

bledng interpretacja wynikéw badan laboratoryjnych, w tym niewlasciwa
obrobka statystyczna,
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« ograniczeniem liczby probek — niewystarczajacej do obrobki statystycznej —
oraz zbyt malg liczba badan, ktéra nie daje obrazu stanu rzeczywistego.

Bledne rozpoznanie podloza z kolei ma wplyw na prace projektowe i wykonawcze.
W wyniku blednego rozpoznania budowy geologicznej projektant wykonuje projekt dla
zle przyjetych parametréw warunkéw wodnych i parametréw geotechnicznych gruntéow
w podlozu. Skutkuje to zastosowaniem nieodpowiedniej metody wzmocnie-
nia podtoza lub jej brakiem, réwniez czestym bledem jest niewlasciwy sposéb
odwodnienia badz bledny doboér zabezpieczen przeciwwodnych w wypadku
niewlasciwej interpretacji warunkéw wodnych. To z kolei moze prowadzi¢ do
odwrotnego efektu niz zamierzony. Czesto si¢ zdarza, ze bledy te sa stwierdzane
podczas wykonywania wzmocnien lub w trakcie badan kontrolnych wzmocnien
juz wykonanych. Wtedy mozna naprawi¢ zaistnialy blad przez zalecenie badan
uzupelniajacych i poprawienie projektu wykonawczego. Jednak skutkuje to dodat-
kowymi robotami, opdznieniami i podniesieniem kosztow budowy.

2.2. Projektowanie

Najwieksza liczba bledéw popelnianych przez projektantow wynika ze zle
przyjetych zatozen projektowych. Kolejnym czg¢stym bledem jest niedbatos¢ pro-
jektantow oraz takie czynniki jak bledy rachunkowe, niedostateczny stan wiedzy,
stosowanie zlych (nieobowiazujacych, przestarzalych) norm i rozwigzan.

Bledy zdarzajg si¢ zaréwno w rysunkach, obliczeniach, jak i w cze¢sci opisowej
projektu oraz specyfikacjach technicznych wykonania i odbioru robét budowla-
nych. Przyczyng powstawania bledéw w dokumentacji jest zta organizacja biur
projektowych i male doswiadczenie projektantéw oraz brak nadzoru nad nimi.
Nieraz brakuje zgodnosci miedzy projektem a specyfikacjami technicznymi, ktére
wykonywane sg na zasadzie ,kopiuj-wklej” z tekstow istniejacych juz specyfikacji
[8]. Skutkuje to tym, Ze oba te dokumenty opisuja rézne rozwiazania lub rézne
wymagania i zakresy robot.

2.3. Wykonawstwo

Do najczestszych przyczyn niezapewnienia jakosci przez wykonawcow nalezg:

— niedbalos¢ wykonawcow,

— niedostateczny stan wiedzy,

— niedostateczne kwalifikacje,

— odstepstwa od projektu,

— zlajako$¢ elementéw, w tym prefabrykatow,

— zla jako$¢ polaczen.

W trakcie budowy przy kazdym z rodzajéw rob6t mozna popelni¢ wiele
btedéw. Najczesciej wystepuja one podczas wznoszenia nasypow, co zwigzane
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jest z tym, ze wykonawca nie stosuje si¢ do wytycznych zawartych w normie
PN-§-02205:1998, co z kolei moze prowadzi¢ do utraty stateczno$ci nasypu.

Wiele bledéw popelnianych jest w trakcie wbudowywania geosyntetykow, ktore
s3 uszkadzane podczas niedbalego transportu lub uzycia nieodpowiedniego sprzetu
do przemieszczania. Material moze ulec przerwaniu przy taczeniu pasm, podczas
ulozenia na niewyréwnanym, nieoczyszczonym z korzeni i gruzu podiozu lub tez
w przypadku, gdy zostanie dopuszczony ruch po geosyntetyku. Zatem w trakcie
wbudowywania geosyntetykéw celowe jest zapewnienie stalego nadzoru doradcy
technicznego wbudowywanych materiatéw, co pozwala na uzyskanie dodatkowych
gwarancji od producenta materialu oraz przetozenie na niego odpowiedzialnosci
za potencjalne btedy wykonawcze zwigzane z niezachowaniem wtasciwej (przewi-
dzianej przez producenta materialu) technologii prac.

Bledem podczas wykonywania odwodnienia powierzchniowego jest nienadanie
odpowiednich spadkéw poprzecznych i podtuznych w obrebie pasa drogowego, tj. jezdni,
i warstw konstrukcyjnych poczynajac od warstwy mrozoochronnej, poboczom i rowom
przydroznym. Kolejna zlg praktyka jest nieumacnianie dna i skarp rowéw o duzym
nachyleniu, co prowadzi do niszczacych dziatan, jak np. erozja, podmywanie, osuwa-
nie. Wplyw na niszczenie nawierzchni ma réwniez zastosowanie materialéw sypkich
i geowtoknin o nieodpowiednich parametrach w warstwie odcinajacej. W przypadku
drendw i saczkéw nieobsypanie lub obsypanie ich materialem o zbyt matym wspot-
czynniku filtracji oraz za male lub za duze nachylenie powadzi do ich zamulania
czy tez podmycia oraz zapadniecia. W konsekwencji nieodpowiedniego dobrania
rozstawu i $rednic drenazu obnizenie poziomu wod gruntowych bedzie niedosta-
teczne i nastgpi degradacja konstrukeji korpusow, a takze ostabienie jej no$nosci.

2.4. Eksploatacja

Btedy popelniane podczas eksploatacji obiektu budowlanego sa zwigzane
z nieprawidlowym uzytkowaniem oraz utrzymaniem danego obiektu.

Jezeli chodzi o uzytkowanie, to gtéwnym powodem powstawania awarii jest
poruszanie si¢ po drogach pojazdéw przecigzonych, czego skutkiem jest koleinowanie
nawierzchni oraz utrata statecznos$ci nasypu. Znaczny wplyw na stan konstrukgji
ma réwniez ciagly przyrost ruchu pojazdéw cigzkich, a co za tym idzie wzrost
kategorii ruchu i szybsze osiagnigcie stanu krytycznego uzytkowania oraz no$nosci,
a wiec skrocenie czasu ,,zycia” konstrukeji. Poprzez dzialalno$¢ ludzka moze dojs¢
do zmiany warunkéw wodnych, co w konsekwencji doprowadzi na przyktad do
osiadan konstrukeji, spekan nawierzchni, sptywania skarp.

Zaniedbania zwigzane z brakiem inspekcji i przegladéw, ktdre sa podstawowym
zadaniem zarzadcy drogi, prowadzg do zlego stanu technicznego urzadzen odwad-
niajacych takich jak rowy, przepusty, zbiorniki retencyjne itp. Skutkuje to zniszcze-
niami konstrukeji nawierzchni i korpusu drogowego, szczegélnie w okresie przejscia



Analiza przyczyn awarii konstrukcji korpusow drogowych 145

przez temperature 0°C. Dodatkowo nalezy zwréci¢ uwage, ze juz w dokumentacji
projektowej powinien zosta¢ zawarty zakres niezbednych robét utrzymaniowych oraz
nalezy poda¢ okresy trwalosci poszczegdlnych elementéw (warstw nawierzchni).

Trzeba tu zwroci¢ uwagg, ze wystepuja réwniez awarie powstale na skutek zdarzen
losowych i wyjatkowych, do ktérych zalicza sie dzialanie sil natury, np. huragany,
wstrzasy sejsmiczne, erozje rzeczng, intensywne opady atmosferyczne i powstajace
w ich nastepstwie osuwiska.

3. Metodyka post¢powania w razie wystapienia awarii

Polskie prawo budowlane nie zawiera wytycznych co do metodyki postepowania
w wypadku wystapienia awarii, opisane sg tylko zasady odnoszace si¢ do katastrof
budowlanych. Nie ma réwniez zadnych odgérnie przyjetych procedur, funkcjonuje
co najwyzej tzw. ,dobra praktyka”

Z awariami mamy do czynienia zaréwno podczas budowy, jak i w trakcie
eksploatacji. W zwiazku z tym nalezaloby opracowac i wdrozy¢ instrukcje poste-
powania dla obu przypadkow. Na jednej z konferencji naukowo-technicznych
zaproponowano schemat postepowania po stwierdzeniu awarii [6]. Opiera si¢ on
w znacznej mierze na zapisach zawartych w Prawie budowlanym w odniesieniu do
katastrofy budowlane;j.

W przedstawionym schemacie najwazniejszym etapem jest wykonanie eksper-
tyzy, na podstawie ktorej mozna podja¢ decyzje wykonawcze [8]. Ekspert bedacy
osoba bezstronng po okresleniu celu i zakresu ekspertyzy przystepuje do oceny
stanu technicznego obiektu budowlanego, korzystajac z analiz obliczeniowych,
badan terenowych i laboratoryjnych. Ocena ta polega przede wszystkim na analizie
projektu oraz jakosci wykonawstwa.

3.1. Ocena projektu

Analizujac projekt, ekspert sprawdza go pod katem poprawnosci przyjetych zatozen
w odniesieniu do danych geotechnicznych oraz prawidtowosci przyjetych rozwiazan
projektowych poprzez dokonanie analiz obliczeniowych. Sprawdza si¢ poprawnos¢
przyjecia konstrukeji nawierzchni, grubos¢ poszczegélnych warstw i rodzaj materiatow
z jakich nawierzchnia jest wykonana. Ocenia si¢ rowniez poprawno$¢ przeprowadze-
nia analizy przebiegu odksztalcen, deformacje podltoza na gruntach stabono$nych
w trakcie projektowania nasypow.
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3.2. Ocena wykonawstwa

Na podstawie dziennika budowy oraz dokumentacji fotograficznej prowadzonej
zaréwno przez wykonawce, jak i nadzor, ekspert $ledzi kolejnos¢ wykonywanych
robét, ich kompletnos¢ oraz zgodno$¢ z wytycznymi i zaleceniami projektanta,
nadzoru, a takze organéw ochrony $rodowiska. Ocenie podlega prawidtowos¢
wykonania poszczegélnych prac budowlanych w stosunku do rozwigzan opisanych
projektem oraz specyfikacjami technicznymi. Analizie poddaje si¢ jako$¢ stosowanych
materialow, to czy spelniaja wymagania specyfikacji, czy maja komplet wymaganych
badan badz posiadajg odpowiednie aprobaty techniczne, czy tez inne $wiadectwa
dopuszczenia do powszechnego stosowania w budownictwie, np. certyfikaty lub
deklaracje zgodnosci z Polska Norma, atesty i opinie potwierdzajace jako$¢ pro-
duktéw. Przy ocenie stosowanych materiatéw wykonywane sg badania kontrolne,
polowe i laboratoryjne, zaréwno materiatéw, jak i podioza gruntowego.

Przy przeprowadzaniu analizy przyczyn powstawania awarii konstrukeji drogo-
wych nie wykonuje si¢ w kazdym przypadku wszystkich powyzej opisanych badan.
Sa one dobierane dla kazdego przypadku osobno, jednak mozna zalozy¢, ze dla
poszczegdlnych grup awarii badania beda podobne, a nawet takie same.

Tak tez podczas osiadan konstrukeji nalezy spodziewac si¢ blednego rozpoznania
podloza na etapie projektowym lub wbudowania w konstrukcje nieodpowiednich
gruntéw (spoistych czy tez organicznych). Dlatego tez wlasciwe w tym przypadku
beda sondowania do wstepnego rozpoznania budowy geologicznej, wiercenia i bada-
nia laboratoryjne pozwalajace na okreslenie rodzaju gruntéw wbudowanych w nasyp
i zalegajacych pod konstrukcja nasypu. W przypadku znalezienia w podtozu grun-
tow watpliwych badz wysadzinowych nalezy zbada¢ wskaznik nosnosci (CBR), aby
ustali¢ rzeczywista grupe nosnosci podioza gruntowego.

Gdy mamy do czynienia z uszkodzeniami skarp, nalezaloby wykona¢ wszystkie
badania opisane powyzej, a dodatkowo sprawdzi¢ spéjnos¢ oraz kat tarcia wewnetrz-
nego w celu obliczenia statecznosci nasypu.

W przypadku peknieé warstwy bitumicznej o kierunku réwnolegltym, prostopa-
dtym lub uko$nym do osi jezdni, przyczyn nalezy szuka¢ w nieodpowiednim potaczeniu
warstwy $cieralnej i wigzacej, a wiec trzeba wykona¢ odwiert nawierzchni i sprawdzic¢
poprawnos¢ wykonania warstw (ich grubos¢, jakos¢ materialow, z ktérych zostaly
wykonane) oraz sczepnos¢. Natomiast gdy wystepuja spekania krawedziowe, nalezy
sprawdzic jakos¢ wykonanego odwodnienia i spadki poprzeczne. Przyczyn wystepu-
jacych garbdéw i kolein nalezy szuka¢, wykonujac badania mieszanki asfaltowe;.
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4. Ocena wybranych przypadkéw awarii drogowych
4.1. Obnizenie konstrukcji nasypu drogowego

Pierwszym analizowanym przypadkiem jest niekontrolowane obnizenie niwelety
konstrukcji drogi ekspresowej o wartos¢ od 4 do 10 cm, ktdre nastapito na odcinku
100 metréw w miejscu wczesniejszego wystepowania jeziora. Awaria ta pojawila sie
jeszcze przed oddaniem drogi do eksploatacji.

W celu wykonania ekspertyzy zlecono badania polowe oraz laboratoryjne,
w wyniku ktérych stwierdzono wystepowanie wkladek gruntéw spoistych w war-
stwie stabilizowanej cementem oraz obecno$¢ w podfozu nasypu torféw i namutéw
bedacych osadami jeziornymi w siedmiu na dziesi¢¢ otworéw badawczych. Wyste-
powaly one na glebokosciach od 1,8 do 6,1 m pod poziomem terenu, a ich migzszos¢
miedcila si¢ w przedziale od 0,4 do 5,0 m. Przykryte byly warstwa 1,0 m osadow
mineralnych. W wyniku osuszenia jeziora doszto do zjawiska dostosowywania sig¢
wod gruntowych do zmian w morfologii terenu i wyciskania wody z konsolidowanych
torfow, co wplynelo na to, ze poziom wod gruntowych po osuszeniu jest wyzszy od
pierwotnego lustra wody w jeziorze.

Na podstawie badan stwierdzono réwniez, ze oprécz stabonosnych gruntow
organicznych, gruntami o niedostatecznych parametrach geotechnicznych byty
takze luzne nasypy piaszczyste oraz warstwy gruntéw spoistych w stanie miekko-
plastycznym i plastycznym.

Zaobserwowano, ze nasypy zostaly zbudowane ze zréznicowanych gruntow.
Mozna je podzieli¢ na dwie warstwy:

— dolng, w ktérej stosowano stabilizatory i ktéra charakteryzuje si¢ zréznico-
wanym zageszczeniem, zbudowang z gruntéw niespoistych oraz piaskow
gliniastych,

— gorna, ktdra siega od 2 do 3 metréw pod poziom terenu, zbudowanag
wylacznie z piaskéw oraz generalnie dobrze zageszczong.

Po przeanalizowaniu wynikéw badan oraz dokumentacji geologicznej, projektowej

i wykonawczej za przyczyne osiadania nasypu uznano obecno$¢ stabonosnych
gruntéw organicznych w podlozu, co z kolei byto nastepstwem blednych dziatan
na kazdym z etapow budowy.

Podczas rozpoznania budowy geologicznej otwory badawcze, na podstawie
ktérych opracowano przekroje geotechniczne, wykonane zostaly poza misg jeziora,
gdzie nie stwierdzono wystepowania gruntéw organicznych. Mimo to w tekscie
dokumentacji zawarto informacj¢ odno$nie do mozliwoséci wystepowania torfow
w zastoiskach. Ze wzgledu na niedoktadne okreslenie wystepujacych w podiozu
gruntow oraz rozbiezno$ci miedzy tekstem dokumentacji geologicznej, projektant
nie uwzglednil wzmocnienia konstrukeji na danym odcinku.
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Bez watpienia bledem wykonawczym bylo niekompletne usuniecie zalegajacych
torfow. Nie zostalo to wlasciwie przypilnowane przez nadzoér, czego dowodem
jest brak jakiejkolwiek wzmianki w dokumentacji budowy odnosnie do odbioru
wykopu ani o rodzaju i stanie gruntéw pozostatych na dnie jeziora. Poza tym
wykonawca do budowy nasypu uzyt bardzo zréznicowanych gruntéw, w tym
gruntow stabono$nych, ktére miejscami niedostatecznie zagescil.

4.2. Rozmycia skarp rowow, przepustow

Na odcinku ocenianej drogi ekspresowej w trakcie eksploatacji, w wyniku
intensywnych opadéw deszczu na przetomie maja i czerwca, doszlo do pojawienia
sie licznych uszkodzen drég dojazdowych, skarp nasypow i wykopow, przepustéw
i rowow [8]. Przyklady uszkodzen zostaly przedstawione w zamieszczonej doku-
mentacji fotograficznej (rys. 4.114.2).

Rys. 4.1. Zniszczenie wlotu kanalizacyjnego oraz osuniecie i rozmycie skarp rowu

W celu wykonania ekspertyzy w miejscach wystepowania uszkodzen wykonano
wiercenia, w trakcie ktorych pobrano probki do badan laboratoryjnych. Na ich podstawie
wiekszos¢ probek oznaczono jako grunty nienadajace sie do bezposredniego wbudowania
w nasyp, s3 to gliny piaszczyste, gliny zwiezle, pyly piaszczyste oraz piaski gliniaste.
Grunty spoiste nie zostaly poddane stabilizacji, ktora zostala przewidziana w projekcie
jako wzmocnienie cementem, co jest poprawne jedynie dla gruntéw niespoistych.
Dla gruntéw spoistych odpowiednie jest wykonanie stabilizacji wapnem.
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Rys. 4.2. Zniszczenie przeciwskarp — sptyw humusowania

Dokumentacja geologiczna zostala wykonana w sposob prawidtowy, podczas
badan kontrolnych i powykonawczych nie wykazano zadnych rozbieznosci. Projekty
wykonawczy i budowlany w zakresie obejmujacym wzmocnienie i zabezpieczenie
skarp zostaly wykonane przez dwie rézne osoby i znacznie roznig si¢ od siebie. Projekt
wykonawczy nie uwzglednia wymagan zawartych w projekcie budowlanym, ktéry
stanowit podstawe do uzyskania pozwolenia na budowe. Zawiera on zasadnicze
odstepstwo przy umocnieniu skarp geokrata, przewiduje jedynie jej zastosowanie
przy skarpach o pochyleniu wiekszym niz 1:1,5 oraz wyzszych niz 8 m, w innych
czedciach nasypu zaprojektowano jedynie umocnienie humusem. Z kolei projekt
budowlany przewidywat takie umocnienia w szerszej lokalizacji z uwzglednieniem
wlasciwosci gruntéw spoistych po nawodnieniu oraz zaznaczal, ze ostateczng decyzje
odnosnie do lokalizacji umocnien ma podejmowa¢ nadzor.

Wykonawca wnioskowat do inzyniera budowy i inwestora o konieczno$¢
zmiany w projekcie odno$nie do wzmocnien. Zaznaczyt w pismie ryzyko pojawie-
nia si¢ niekontrolowanych erozji podczas ulewnych deszczéw przy umocnieniu
skarp o wysokosci powyzej 2,5 m. W zwigzku z tym prosil o zgode¢ na zastoso-
wanie systemu komorkowego dla wszystkich skarp i przeciwskarp o wysokosci
powyzej 2,5 m. Wniosek swoj popart opinig techniczng wykonang przez osobe
doswiadczong w tej dziedzinie, jednak nie dostat pozwolenia na takie dzialania.
W tym przypadku jednak wykonawca nie pozostal bez winy, gdyz niewlasciwie
wykonat dolne warstwy nasypow, wbudowal w te partie grunty wysadzinowe i nie
zrobil zabezpieczenia antyerozyjnego. Nalezy zaznaczy¢, ze grunty te nie s3 odpo-
wiednim podiozem pod humusowanie bez zastosowania systemu komoérkowego,
a takze powodujg powstawanie lokalnych wysiekéw wod opadowych, co z kolei
wplywa na ostabienie skarp.
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Deszcze nawalne ujawnily jedynie popelnione bledy projektowe i wykonawcze
poprzez spowodowanie rozmycia skarp i poboczy oraz wysiekdéw wod gruntowych.
Dodatkowo woda, wnikajac w konstrukecje przez gorne warstwy nasypu, spowodowata
zawilgocenie warstw spoistych stanowiacych stabe podloze. Doprowadzilo to do tego,
ze humus nie byl w stanie utrzymac sie na nieodpowiednio zabezpieczonych skarpach.
W konsekwencji tego grunty z umocnien, w tym humus, sptywaly do pobliskich
rowow, powodujac ich zanieczyszczenie oraz zamulenie przepustow.

Kolejny przyklad rozmycia skarp stanowi budowa odcinka autostrady [8].
Zgodnie z PN-§-02205:1998 ppkt 2.8.9 wyprofilowane skarpy drogowe nalezy nie-
zwlocznie zabezpieczy¢ przed erozjq. Przepisy geotechniczne dla robét ziemnych,
np. zgodnie z PN-B-06050:1999 pkt 3.6, rdwniez nakazuja zabezpieczanie skarp
dna wykopu badz koron nasypéw bezposrednio po wykonaniu. Na przedmioto-
wym odcinku autostrady takich prac nie wykonano, co w polaczeniu z duzymi
opadami (zgodnie z dostarczong dokumentacja opady w marcu stanowily 115%
wieloletniej $redniej sumy opadéw dla tego miesigca) spowodowato powstanie
przedmiotowych uszkodzen (rys. 4.3).

Rys. 4.3. Uszkodzenia poboczy oraz skarp

W trakcie ogledzin tego odcinka stwierdzono, ze powierzchnia zbocza po
wystapieniu zsuwu miata bardzo nieregularne ksztalty. Widoczne byly réznego
rodzaju nabrzmienia, garby, zapadliska, teren w rejonie szkod (szczegélnie przy
zbiorniku retencyjnym) byl grzaski, a w wielu miejscach obserwowano wyptywy
wody. Taki charakter zniszczenia §wiadczy, ze jedynym czynnikiem, ktéry wywo-
tal ruch osuwiskowy, byta woda opadowa. W przypadku niezabezpieczonych
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powierzchni skarp o nachyleniu 1:1,5 brakuje systemu odwodnienia — sptyw
powierzchniowy wody pochodzacej z gwattownego i bardzo duzego opadu i roz-
topdw byl wzglednie maly, tak wiec znaczna jej cze$¢ lokalnie wnikala w glab,
powodujac rozluznienie struktury.

Rozmiary erozji wynikaly z braku dostatecznego zabezpieczenia skarp, w nie-
ktérych miejscach zabezpieczenia nie wykonano pomimo uptywu kilku tygodni
od ich wykonania.

Przyklad niewlasciwie prowadzonego nadzoru inwestorskiego stanowi przy-
padek uszkodzen wzmacnianych skarp drogi ekspresowej stanowiacej obwodnice
duzej aglomeracji miejskiej w Polsce [8]. W wyniku prac eksperckich stwierdzono,
ze gléwna przyczyna powstania analizowanych uszkodzen (rozmy¢ skarp nasypow)
bylo btedne zastosowanie technologii mat przeciwerozyjnych na wzmacnianych
skarpach (rys. 4.4).

Rys. 4.4. Widoczne faldy geosyntetyku $wiadczace o splynieciu tego materialu (czerwone strzatki)
wraz z humusem pod geosyntetykiem, widoczne s miejsca przytwierdzenia kotwami materiatu
wzmacniajacego do skarpy, material wzmacniajacy (czarny) jest odkryty przez wyplukanie
z jego struktury humusu

Bledny sposob wykonania wzmocnienia zostal narzucony przez inzyniera kon-
traktu, ktory po uplywie kilku miesigcy przyznal, ze rozwigzanie to jest niewlasciwe.
Nalezy w tym miejscu nadmienic, ze fizycznie nie byla to ta sama osoba, jakkolwiek
byta to ta sama firma prowadzaca nadzor inwestorski.
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5. Podsumowanie

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze najczgstsza przyczyng powstawania awarii sg
bledy wykonawcze oraz projektowe, ale rdwnie czgste i majace powazne konsekwencje sa
btedy popelniane podczas rozpoznania podloza, gdyz negatywnie oddziatuja na dalsze
etapy inwestycji. To juz na tym etapie powinno sie dotozy¢ jak najwiekszych staran, aby
w jak najlepszym stopniu okresli¢ stan podloza gruntowego i warunki wodne.

Blednie wykonana dokumentacja geotechniczna skutkuje zasadniczymi trudno-
$ciami w projektowaniu i wykonawstwie. W celu poprawnego rozpoznania podtoza
nalezy rozmyslnie dobiera¢ odlegtosci pomiedzy punktami badawczymi, w zaleznosci
od warunkéw terenowych oraz glebokosci rozpoznania. Szczegétowos¢ rozpoznania
musi wynikac z celu, jakiemu ma stuzy¢. Nie nalezy ogranicza¢ si¢ do ustawowego
minimum zakresu badan, poniewaz poprzez interpolacj¢ wynikéw moze to owo-
cowac¢ nadinterpretacja i przeoczeniami. Dodatkowo zdarza sie, ze trzymanie sig
harmonogramu robét objetego umowga ogranicza mozliwo$¢ doktadnego okreslenia
zakresu wystepowania gruntéw nienosnych. Nie jest jednak dobrym rozwigzaniem
wykonywanie duzej liczby plytkich otwordéw, glteboko$¢ badan musi by¢ uwarun-
kowana warunkami posadowienia. Nalezy zwroci¢ uwage, aby wykonywane byly
badania kontrolne w trakcie wykonywania danego obiektu oraz po wykonaniu.

Btedy projektowe z kolei wynikaja z nieuwzglednienia wszystkich zapisow
dokumentacji geologicznej rozpoznania warunkéw posadowienia, nieodpo-
wiedniego dobrania wzmocnien podloza i skarp nasypéw. Duzym bledem jest
wykonanie projektu budowlanego i wykonawczego przez dwie rézne osoby majace
odmienne wizje co do danego projektu. Nie nalezy dokonywa¢ odstepstw od
projektu budowlanego (na podstawie ktérego wydano pozwolenie na budowe),
a w wypadku zgody na zmiane trzeba dostosowac inne elementy drogi do wpro-
wadzonych zmian. Dodatkowo nalezy podkresli¢, Ze wazne jest przestrzeganie
przez projektantéw wytycznych projektowych oraz wlasciwe wykonywanie wery-
fikacji projektéw przez osoby wykwalifikowane, ktére nie powinny by¢ zwigzane
w zaden sposob z projektantem.

W odniesieniu do wykonawstwa istotnym i najczgstszym bledem jest niepra-
widlowe wykonanie nasypu. Dlatego trzeba zwraca¢ uwage, aby:

« wykonywac¢ nasypy metodg warstwows,

» wbudowywa¢ w jednej warstwie grunty o takich samych wilasciwosciach,

« wykonywac¢ kolejne warstwy dopiero po zageszczeniu poprzednich do

wymaganego wskaznika zageszczenia,

 nie robi¢ zbyt grubych warstw, co uniemozliwia osiggniecie wymaganego

stopnia lub wskaznika zageszczenia,

« réwnomiernie wznosi¢ nasypy,

« tak ksztaltowac nasyp i powierzchnie wykopu, aby nie powodowac zastoisk

wody,
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przestrzega¢ zasad odno$nie do sposobu zaggszczania, ktore mowig, ze nalezy
zageszczanie rozpocza¢ od krawedzi nasypu i kierowac sie do jego osi w przy-
padku przekroju daszkowego lub od nizszej krawedzi do wyzszej przy przekroju
o jednostronnym nachyleniu,

osiggac opisane w normie BN-77/8931-12 wskazniki i stopnie zageszczenia
w poszczegdlnych strefach nasypu,

nie stosowa¢ gruntow niespelniajacych wymagan opisanych w specyfikacji
technicznej,

réwnomiernie wykonywac¢ warstwy nasypu po obu stronach przepustu,
wykonywa¢ wyciecia stopni w poszerzanych skarpach,

nie prowadzi¢ prac przy opadach deszczu, kiedy wilgotnos¢ gruntu prze-
kracza wartos¢ dopuszczalna, lub z gruntu zawilgoconego oraz przy tempe-
raturach uniemozliwiajacych osiagniecie wymaganego wskaznika zagesz-
czenia, nalezy takze unika¢ wbudowywania gruntéw zamarznietych czy
tez zmieszanych ze $niegiem lub lodem,

usuwac powierzchniowe zanieczyszczenia przed przystapieniem do wyko-
nania kolejnych warstw,

zabezpiecza¢ skarpy przed erozjg powierzchniows.

Bezkrytyczne stosowanie si¢ do projektu stanowi kolejng przyczyne awarii spo-
wodowanej przez wykonawcéw. Jako profesjonalisci nie mogg oni $§lepo odtwarzac
projektu, musza stosowac si¢ do aktualnej wiedzy technicznej. Zadaniem wyko-
nawcow jest nie tylko prawidlowe czytanie projektu i jego realizacja, lecz takze
przestrzeganie zasad sztuki budowlane;j.

Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze bezpieczenstwo konstrukeji zalezy w duzej

mierze od obowiazujacych przepiséw i normatywdéw. Jednak nie zapewnia one
wyeliminowania btedéw ani zaniedban popelnianych przez ludzi, bardzo istotnym
zagadnieniem jest przestrzeganie wlasciwych procedur postegpowania przez uczest-
nikow procesu inwestycyjnego.

Praca powstala w ramach dzialalnosci statutowej uczelni.

Artykut wplyngt do redakcji 8.04.2016 r. Zweryfikowang wersje po recenzjach otrzymano 23.05.2016 t.
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Analysis of causes of construction failure of road embankments

Abstract. The paper proposes a methodology for conducting the analysis of causes of con-struction
failure of road embankments. First of all, it is focused on damaged road embankments, which represent
a substantial percentage of this type of failure. At the beginning, current norms, regulations and rules of
building art are presented, compliance with which should ensure a proper quality of construction, and
thus should also reduce the risk of failure. In the next part, the paper is focused on the juxtaposition
of the causes of construction failure of road at various stages of carrying out the investment projects.
It is proposed a methodology for evaluating the causes of the construction failure of road and the
methodology followed in the event of their occurrence. In the final part, practical applications of
analytical results for the selected examples are presented.
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