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SLOPE FAILURE IN DEEP EXCAVATION FOR INDUSTRIAL BUI LDING

StreszczeniePraca przedstawia analiprzyczyn awarii zabezpieczenia skarpgbgkiego wykopu. Oméwiony
przypadek jest przyktadem jak niewgave rozpoznanie budowy geologicznej i brak rzedpémalizy warunkéw
geotechnicznych nmie doprowad#i do awarii a nawet katastrofy budowlanej. Innymbpeaem jest niezgodne
ze sztulg inzyniersky zaprojektowanie i wykonanie zabezpieczed@am berlinska. Omawiane zadanie
geotechniczne zgodnie z prawem zalicza dd 3. kategorii geotechnicznej. Z tego powodu powi by
rozwiazywane indywidualnie przez osoby z zm ddwiadczeniem geotechnicznym i wysokimi
kwalifikacjami.

Abstract In the study the causes of slope failure in deepaeation have been presented. The considered
example shows how improper recognition of geologgl &ck of reliable analysis of geotechnical condi
may lead to construction failure. The design anetakion of excavation protection by berliner wabl@ier pile
wall) has been considered as being not in agreemigintengineering art. The described geotechniask s
qualified as 3 geotechnical category accordingetiulations. Because of this it should be solvednbyviduals
with great geotechnical experience and high gealifons.

1. Wstep

Posadowienie diego budynku przemystowego Ssku wymagato wykonania wykopu o
glebokasci od 8 do 10 m. Zaprojektowano go jako otwartyskarpami nachylonymi pod
katem 4% (1:1). Gérna krawdz jednej ze skarp byta oddalona o okoto 7 m od skiegdni,
po ktorej st odbywat s¢ cigzki ruch samochodowy. Na etapieclgienia wykopu, skarp
wykopu wzmocniono poprzez zmniejszenie nachylemigkonujac potke o szerokéci okoto
2m w potowie jej wysokei. Powierzchry skionu skarpy (powiej potki) dodatkowo
zabezpieczono plytamielbetowymi MON. Mimo tych zabiegdw skarpa okazala s
niestateczna i na skarpie powstato osuwisko. Obsaanszony byt dosyptytki i niezbyt
rozlegly. Ustalonoze gkbokas¢ osuwiska wynosita 6,0 — 6,5 m a szergkdochodzita do
20 m. Osuwisko zabezpieczono przyparemry. Przypora musiata lByjednak rozebrana dla
wykonania fundamentow. Zdecydowanoe sivtedy podeprze skarg wykopu $ciam
berlinska. Mimo widocznych uskokéw i powstania osuwiska amyoprojektu i wykonawcy
sciany berlihskiej przygli do obliczer ,usrednione warunki geotechniczne” nie sprawazaj
przyczyn powstania osuwiska. Jako pale zastosowambeowniki 160 mm o diugei 9,5 m
osadzone w otworach wiertniczych. Zostaty one osa€zl,50 m pouagj projektowanego
dna wykopu w warstwie mutowca/iftowca. Rozstaw payjinosit 1,5 m. Opink stanowity
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deski o grubéci 50 mm. Zakotwienie pali przewidziano na trzedzipmach gweadziami z
preta stalowego crednicy 25 mm. Gwadzie zostaly zamocowane przez przyspawanie z
boku dwuteownika. Rozstaw gwari wynosit 1,50 m, a ich dlugé 10 m na pierwszym
poziomie (-1,5m), 8 m na drugim poziomie (-3,5§ m na trzecim poziomie (-5,5 m).
Trzeciego poziomu gwalzi nie zdzono wykon&, gdyz nasapito zerwanie 3 gwadzi (2 na
poziomie drugim i 1 na poziomie pierwszym). Dodatlksn wzmocnieniem byt poziomy
oczep na wysokmi gornego poziomu gwalzi z ceownikéw 80 — 100 mm uonych na
ptask.

Rys. 1. Konstrukcjdciany berlaskiej po awarii. Réne sposoby mocowania oczepu i gani

2. Charakterystyka warunkow geologicznych

Teren, na ktorym prowadzona jest budowa znajduge n& obszarze pogoérniczym
zlikwidowanej kopalni gdzie eksploataayornicz poktadow wgla zak@czono na pocgku
XX wieku. Eksploatacja poktadu dogtpokasci okoto 230 m, ktérego wychodnie stwierdzono
w wykopie pod budynek prowadzona byta w latach 1-89911.

Granica ptytkiej eksploatacji (prowadzonej delgtkasci 100 m) wystpuje na poinoc od
omawianego terenu w odlegéy okoto 350 m.

Warstwy karbonu zapadajw kierunku potudniowo - zachodnim (SSW), podtemn
10° = 2@°. Szerokéé strefy dyslokacyjnej wynosi, co najmniej 60 m. Bug geologiczna
podiaza jest skomplikowana z uwagi na wy@tjace tu zaburzenia zwzane z tektonik
nieciagta.

Profil geologiczny podtza tworz:

— nasypy niebudowlane,
— utwory plejstocéskie,
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— utwory zwietrzelinowe skat karhskich,
— wegiel kamienny,
— utwory karbdaskie,
Budow geologiczi rejonu skarpy przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Przekroj geologiczny wzdtomawianej skarpy

Wyraznie widoczne nieagtosci warstw wegla, wskazuj, ze obszar jest zaangavany
tektonicznie. Wykonanie gbokiego wykopu (otwartego) powoduje og@nie i wywotuje
przemieszczenia. Przy niekorzystnym uktadzie upaatstw oraz drgawywotanych ruchem
samochodowym natato szczegollnie starannie analizéwstateczn& skarp. W podigu
analizowanego terenu stwierdzono jeden poziom wadntgwych zwazanych z
przypowierzchniow serh piaskéw zalegapych pod warste nasypéw oraz lokalnie w
soczewkach gruntéw spoistych. Ten czwardavy poziom wod gruntowych charakteryzuje
sie zwierciadtem swobodnym i zasilany jest poprzeitmatje z wéd opadowych. Poziom ten
w zaleznosci od miejsca wyspowania stabilizuje si na gkbokadsci od 0,3 do 3,6 m.
Zwierciadto wody tego poziomu wygtujagce w soczewkach gruntéw niespoistych,
charakteryzuje gizwierciadtem naptym i stabilizuje s} na gebokasci od 0,8 do 3,6 m.

W badanym podian wystpuje réwnie drugi poziom wodny - poziom karhski,
zwiagzany gtownie z fawicami piaskowcow. Wody tego poziomaj generalnie charakter
zwierciadta swobodnego i stabiliaugic na getbokadsci od 1,4 do 6,7 m. Poziom ten zasilany
jest wodami pochodzenia opadowego infikaymi z pierwszego poziomu wodaimego
(neogéskiego).

3. Charakterystyka warstw geotechnicznych

W zakresie oddziatywawykopdw i obiektow gtéwny udziat w budowie podéomaj trzy
warstwy geotechniczne. Wedlug dokumentacji geoteznhej ich charakterystyka jest
nastpujaca:

Warstwa gruntow plejstoaskich — grunty réne litologicznie od pytéw i glin
piaszczystych po gliny pylaste zwle S to grunty w stanie twardoplastycznym, dla ktérych
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przyjeto stopié plastycznéci |, = 0,12.
Oznaczone dla tej warstwy waftd charakterystyczne parametréw geotechnicznych
Wynosz :

y = 20,5 kN/m
c=3-4kPa
p=29-37

Warstwa zwietrzelin karliskich - grunty zwietrzelinowe utworow kantkich 2z
domieszkami okruchow itowca, piaskowca i wkladekgla. Grunty te o konsystencji
poétzwartej i twardoplastycznej, é&rednim stopniu plastyczdoi I, = 0,05 zalegaj ciagta
warstwa, o grubdci od 0,4 m do 10,0m.

Wartdsci charakterystyczne parametréw geotechnicznych:

y = 20 kN/n?
c=0-4kPa
¢ =31-36

Warstwa gruntow skalistych - to skaty kafiskie, charakteryzage s¢ dos¢ jednorodnym
wyksztalceniem litologicznym. Twogzja mutowce, itowce, lokalnie zawiergje laminy
wegla oraz piaskowce drobno srednioziarniste, stabozwate. Skaly te okrda sk jako
miekkie.

Wsréd gruntéw karbhskich przewaajacy udziat w budowie maj grunty skaliste,
wyksztatlcone w postaci stabozwalych piaskowcéw, mutowcow i itowcow.aSo grunty o
dobrej n@nosci i niewielkiej odksztatcalnii, nadagce s¢ do bezpéredniego posadowienia.
W ich stropie zalegajgrunty zwietrzelinowe o zemicowanej mizszasci od 0,4 m do 10,0
m. Zwietrzeliny przybieraj postg wzajemnie przewarstwiggych s¢ glin, glin pylastych i
pytow piaszczystych, glin pylastych awtych i itdbw oraz lokalnie piaskéw drobnych i
pylastych z domieszkami glin i pytdw. Grunty zaboe do tych warstw charakteryzog se¢
dos¢ dobr nasnoscia i mak scisliwoscia, stanows dos¢ dobre podiee budowlane i nadaj
sie do bezpéredniego posadowienia. dd warstw karbfskich wystpuja poktady wegla
kamiennego. Wgiel (skata mgkka) jest bardzo podatny nackpnia i powstawanie w nim
luster tektonicznych.

4. Analiza statecznéci skarp

Projekt wykonawczy obiektu przewidywat zabezpiedzeskarpy jedynie poprzez jej
odpowiednie nachylenie. Rozwianie to oparto na danych geologicznych pochogzh z
otworéw znajdujcych seé 20 — 30 m od krawdzi skarpy. Profile otworow sugerowalse w
rejonie skarpy pod niewielkim nadktadem nasypow rapudgenicznych i gruntow
neogaskich wystpuja piaskowce i mutowce karlskie.

Powstanie osuwiska powinno d&ysygnatem do ponownej analizy warunkdéw
geotechnicznych w rejonie skarpy. Nowych hadé& wykonano, a po usypaniu przypory i
zasypaniu niszy osuwiskowej wykonagware berlinska. Jezeli powstanie osuwiska nie byto
wystarczajcym sygnatem do analizy warunkow geotechnicznygledaim mogto b§?

Niedostosowanie rozmieszczenia i liczby biada skomplikowania budowy geologicznej
powoduje,ze wyniki wierce nie zawsze wystarczgjo doktadnie pozwalajokresli¢ budowe
geologicza poditaza. Doktadniej budowgeologiczi rejonu skarpy wzdtuulicy rozpoznano
dopiero po awarikciany berlhskiej. Wykonano w tym celu 7 otworow, — z czegoraepl
krawedzia jezdni oraz dwa po jej pétnocnej stronie. Z hadeupetniagcych wynika, ze
skarg; budup utwory plejstocaskie o mazszaci 2,5 - 4,0 m, pod ktérymi zalegaj
karbaiskie utwory zwietrzelinowe. Wod osaddw karbonu wygiuje prawie 1 metrowej
grubcci warstwa wgla. Pokiad wgla jest nachylony w kierunku wykopu. We
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wczesniejszych wierceniach ggla w tym rejonie nie stwierdzono.

Badania sejsmiczne wykonane po awaianki berlhskiej wykazaly, ze podiae
gruntowe w miejscu powstatego osuwiska zostatosrmue do gbokasci okoto 6 m ppt.
Wartci¢ ta jest zbltona do gtbokadsci powierzchni pélizgu obserwowane] po powstaniu
osuwiska. Na rysunku 3 przedstawiono wyniki prafifmia sejsmicznego metpagtytkiej
refrakcji. Zaznaczono na nim rowniavyinterpretowane strefy naruszenia padioprzez
osuwisko na rfrllych gkbokdsciach.
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Rys. 3. Wyniki profilowania sejsmicznego — z@si glebokas¢ osuwiska

Wykorzystupc nowe dane o budowie geologicznej padiow rejonie skarpy
przeprowadzono obliczenia statecgioWyniki obliczer potwierdzag obserwacje terenowe
zarOwno, co ksztaltu jak i zagu powierzchni pdizgu. Poréwnanie przebiegu fiagu w
terenie z ksztaltem i zagjiem powierzchni obliczeniowej pozwala na stwierdegwarstvy
paslizgowa byt wegiel kamienny. W wyniku oblicze ustalono,ze juz przy kicie tarcia
wewretrznego e = 10 i spéjnéei ¢ = 5 kPa wspétczynnik stanu réwnowagi (F) jest
mniejszy od 1.

W niniejszym tekcie wspoétczynnik stanu rownowagi (F) oznacza stekusit utrzymugcych
do sit zsuwajcych w skarpie. Odwrotdé wartasci F okrela sk jako wskanik stanu
rownowagi (imax)-

W strefach sgkan tektonicznych a w szczegokw na powierzchniach luster
tektonicznych wartei parametrow geotechnicznych spadapraktycznie do zera.
Dodatkowym elementem sprzyjaym powstaniu osuwiska jest obeéaavody gruntowej.
Wystarczyty niewielkie opady, aby powierzchnie mggosci nasycity s¢ woda stanowaca
smar znakomicie utatwiagy paslizg migdzy warstwami.

Wyniki obliczex skarpy niezabezpieczonej wykazupnak wartag¢ wspotczynnika stanu
réwnowagi — od 0,71 do 0,86 w zatesci od potaenia zwierciadta wody.

Skarpa w ksztalcie przed podparciem - przy isioigih warunkach geotechnicznych jest
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niestateczna. Osuwisko, ktore powstato nie powilnyé zaskoczeniem. Zabezpieczenie
skarpy za pomagsciany berlaskie] wedtug pierwszego projektu praktycznie nigrnaavito
statecznéci. Wspotczynnik stanu rownowagi uwzdhiajcy 3 rzdéw gwadzi wynosi 0,9
przy zataeniu, ze poziom wody gruntowej zostat dostatecznie otmy. Przyktad oblicze
przedstawiono na rysunku 4. Obliczenia stateg@ncatej skarpy podpartériam berlinska
wskazuj, ze sciana po wykonaniu dwoch pozioméw zakotivienajdowata s w stanie
rownowagi chwiejnej przy F = 1,04.

; ¢ c y )
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Rys. 4. Wyniki obliczé statecznéci skarpy zabezpieczongjiam berlinska

Wykonane zabezpieczenie okazalpriewystarczajce. Czs¢ pali ulegta odksztatceniom
i cafa sciana ulegata systematycznym przemieszczeniom wurkk@ wykopu. Stato si
oczywiste,ze warunki geotechniczne masay¢ inne ni przyjeto w projekcie zabezpieczenia
wykopu a wykonana obudowa nie byta w stanie przémparcia gruntu.

5. Zabezpieczenie skarpy po awarii skarpy beniiskiej

Po szczegoOlowe] analizie warunkow geotechnicznycykowanych przez ITB
ustalono,ze optymalnym rozwizaniem kdzie budowa nowegciany berlaskiej. Nowa
obudowa skarpy zostata wykonana berednio przed istniega $cianka berliska jako
zakotwiona konstrukcja podpiesap. Pale scianki berliskiej zostaly wykonane z
dwuteownikow IPE360 o diugoi 11 m. Rozstaw pali 2,50 m. Przestramicdzy palami
nowej a opink starejsciany berliskiej rozparto klinami drewnianymi oraz wypetniono
gruntem.

Odlegta¢ migdzy stag sciam a nowo wykona# wynikata z technicznych nabwosci
wykonania odwiertu pod pale IPE360. Pale nowe wgkenpomgdzy istnieacymi IPE160.
Rzeczywisty rozstaw byt dopasowany do istggego, ktory wahat giod 120 do 160 cm.
Opinke drewniam stanowity drewniane bale o gruimdb 10 cm. Obliczenia stateczw
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skarpy podpartej z ayciem dwoch rzddéw kotew zgodnie z projektem ITB przedstawia
rysunek 5.

Soil [?i [kam‘] [kN,Vm.] Designation _P.zg _Ig.sz _IE.AS _Ig.sz _ig.sz _F).53 _P.sa _FJAQ
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Rys. 5. Wyniki obliczé statecznéci skarpy podpartej noyéciam berlinska

Kotwienie pali wykonano za poma&otwi systemowych o diugoi 20 m. Czs¢ wolna 12 m
a butawa 8 m. Kt nachylenia kotew wynosi 20v stosunku do poziomu. Wymagana Peiyj
rowniez zatazenie,ze kotwy nowegciany musz by¢ zamocowane poza zagiem osuwiska i
strefy rozli#nionej. Cata konstrukcja (obudowa) stanowi tymcrasaabezpieczenie wykopu
do czasu wykonania kondygnacji podziemnych i zasype

Z uwagi na powstate przemieszczenia skarpy zaejsta obudowa do projektu nowej
sciany przygto parametry zredukowane.

Dla wtasciwej pracy nowegciany berliiskiej konieczne byto obagénie zwierciadta wody
do poziomu poriej dna wykopu.

Dla zapewnienia prawidtowej redystrybucji ngqah pomkdzy poszczegolnymi palami
kazdy poziom kotwienia byt wzmocniony belkami oczepomiy Oczep sktadat z dwdch
ceownikow 220.

Zabezpieczenie skarggiam berlinska pozwolito na realizagjbudowy.

7. Podsumowanie

Rozpoznanie budowy geologicznej i warunkow geatezmych podtaa w problemach
statecznéci skarp musi b§ staranne. Problemy stateczoio naleza do 3. kategorii
geotechnicznej. Zadania w tej kategorii powinnylizeava¢ nie przypadkowe osoby, ale z
dwzym ddwiadczeniem geotechnicznym. Omowiony przykiad wykeazjak wana role
spetnia widciwe rozpoznanie warunkow geologiczno -zyimierskich i geotechnicznych.
Nalezy podkréli¢, ze skarpa wykopu znajdowata; 9dardzo blisko drogi o dym natzeniu
ci¢zkiego ruchu samochodowego.
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Brak wspétpracy midzy nadzorem geotechnicznym a projektantami spowato
nieprawidtowe okrélenie stateczrimi skarpy, powstanie osuwiska a konsekwengjdié
zaprojektowanie pierwszejciany berliiskiej i kolejra awark. Fakt, ze nie doszio do
katastrofy budowlanej natg przypis& wytacznie zbiegowi okoliczriei.

W trakcie wykonywania wykopdéw nale bezwzgédnie sprawdza zgodndé
rzeczywistych warunkéw geotechnicznych z élaeymi w dokumentacji. Za przyczgn
pierwszej awarii skarpy i powstania osuwiska maleizna brak wiarygodnych danych
geologicznych i geotechnicznych ze strefy oddzialyia skarpy wykopu a konsekwencji zty
projekt zabezpieczenia skarpy wykopu. Druga awlayta skutkiem bgdow projektowych i
wykonawczych.

Wykonanie projektu zabezpieczek@mam berlinska a nastpstwie jego realizacja bez analizy
przyczyn powstania osuwiska byteem merytorycznym.

Literatura

1. Dokumentacje i ekspertyzy wykonane przed rozgmem budowy oraz powstate w trakcie
zabezpieczania skarpy wykopu.
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