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Streszczenie: Na budowie obiektu kubaturowego w jednym ze Slaskich miast zaprojektowano umocnienie
skarpy nasypu wokot obiektu w postaci koszy gabionowych. Po krétkim czasie od ich instalacji, jeszcze przed
oddaniem obiektu do uzytkowania, stwierdzono deformacj¢ konstrukcji. Referat omawia wymagania projektu
i specyfikacji oraz przyczyny jakie doprowadzily do uszkodzenia konstrukcji z koszy gabionowych.

Stowa kluczowe: gabiony, awarie konstrukcji oporowe;j.

1. Wstep

Konstrukcje oporowe czy inne konstrukcje zabezpieczajace skarpy coraz rzadziej wyko-
nywane sg metodami klasycznymi. Projektanci, wykonawcy oraz inwestorzy coraz czesciej
sktaniajg si¢ ku wykorzystaniu nowoczesnych technologii geonzynieryjnych. Do takich zali-
czy¢ mozna konstrukcje oporowe z wykorzystaniem koszy gabionowych. Niestety w $lad za
szeroka ofertg producentéw dotyczaca dostawy samych elementéw gabionowych nie nadgza
regulacja w zakresie projektowania konstrukcji, brak tez jednoznacznych wytycznych do reali-
zacji. W przypadku zabezpieczenia skarp bardzo cz¢sto same elementy oblicowujace nie sa
w stanie zastgpi¢ kompleksowego rozwigzania geotechnicznego, szczegdlnie w przypadkach,
gdy brakuje geotechnicznej analizy zagrozenia statecznosci. Czasem zbyt potocznie rozumie
si¢ pojecie "Sciana z gabionéw", jako konstrukcja dla ktérej do zapewnienia statecznosci wy-
starczg same kosze gabionowe.

W referacie opisano skutki wykonania zabezpieczenia skarpy nasypu z oblicowaniem z ko-
szy gabionowych wykonanych bez Zadnej analizy geotechnicznej. Zwrécono uwage na biedy
projektu i specyfikacji oraz na btedy wykonawcze. Omdéwiono przyczyny powstania awarii
1 wskazano mozliwe kierunki naprawy.

2. Opis warunkéw gruntowych oraz charakterystyka przygotowania podloza

Inwestycja w postaci budynku biurowego, przy ktérym zaprojektowano konstrukcje z koszy
gabionowych, zostata zrealizowana na obszarze bedacym przyktadem przywrdcenia terenéw
zdegradowanych dla budownictwa. Geologiczne rozpoznanie podtoza wykonane do gitgbokosci
8,0-12,0 m wykazato, iz teren byl pokryty warstwa nasypéw niebudowlanych o migzszosci
3,5-4,9 m. W sktadzie nasypow stwierdzono wystgpowanie zuzli, piasku, kamieni, cegly oraz
glin w r6znych stanach. Pod warstwg nasypéw stwierdzono wyst¢powanie utworéw wodnolo-
dowcowych wyksztatconych w postaci glin z kamieniami w stanie plastycznym i twardoplas-
tycznym. Dodatkowo, na terenie przeznaczonym pod inwestycj¢, w latach przed i powojennych
prowadzona byta zaréwno ptytka jak i gtgboka eksploatacja gérnicza w poktadach z grup 500
1600. Wykonane badania geofizyczne wykazaty obecno$¢ licznych anomalii w postaci szczelin
i pustek w obrebie planowanej inwestycji. Skutkowato to opracowaniem dokumentacji prac
wiertniczych podsadzkowo-iniekcyjnych w obrgbie planowanego budynku, wskazano miejsca
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otworéw o glebokosciach 40-55 m dla celéw wttoczenia zaczynu cementowo-popiolowego
wodnego majacego wypelni¢ pustki w gérotworze. Projekt uzdatnienia podtoza dla celow
budowlanych zaktadal dwukrotne wykonanie badan geofizycznych metodg profilowania elek-
trooporowego najpierw przed przystgpieniem do wypetniania pustek gérotworu, a nastgpnie po
ich wypetnieniu dla celow weryfikacji skutecznosci likwidacji anomalii w podtozu. Poniewaz
po wykonaniu iniekcji nie stwierdzono wystepowania w podtozu pustek uznano obszar za przy-
datny do zabudowy, nie zarejestrowano rowniez zadnych anomalii $wiadczacych o mozliwosci
wystgpienia zagrozen skutkujgcych deformacjami nieciggtymi terenu. W konsekwencji, po
usunigciu zagrozenia anomaliami geologicznymi, warunki gruntowe dla rozpatrywanego tere-
nu zaliczono do geotechnicznych warunkéw ztozonych, a dla inwestycji przyjeto druga katego-
ri¢ geotechniczng.

Projektant obiektu uwzgledniajgc te warunki gruntowe zdecydowatl o bezposrednim posa-
dowieniu obiektu na plycie opartej na istniejagcym nasypie niekontrolowanym dogeszczonym
technologia zaggszczania impulsowego. Opracowano projekt technologiczny wzmocnienia
podtoza zakladajacy uzyskanie parametréw wzmocnionego podioza opisanych warto$ciami
granicznego oporu obliczeniowego gi na poziomie 260 kPa pod budynkiem oraz 80 kPa
w rejonie czgsci garazowej 1 parkingéw.

Po dogeszczeniu podtoza wykonano badania odbiorowe stosujac metode probnego obcig-
zenia. Stwierdzono skuteczno$¢ wykonanego zageszczenia impulsowego.

Na etapie opracowywania projektu posadowienia zamodelowano grunt do gtebokosci 12 m
przyjmujac, ze nie ma juz zadnych pustek ani nieciaggtosci. Przyjeto dla celéw obliczeniowych
sprezysto-idealnie plastyczny model Coulomba-Mohra. Parametry tego modelu decydujace
o wytrzymato$ci materiatu gruntowego dla stropowej czgsci podtoza (warstw nasypow) osza-
cowano na podstawie analizy wstecznej wynikow probnych obcigzen wykonanych w ramach
kontroli jako$ci wzmocnienia podioza. Catkowite osiadanie ptyty obiektu oszacowano
w przedziale 4,6-6,7 cm.

Mozna wigc uznaé, iz posadowienie przedmiotowej konstrukcji oporowej z gabionéw na
wzmocnionym podtozu, konstrukcji ktdérej naciski na podloze sg zdecydowanie mniejsze niz
przekazywane przez obiekt, nie powoduje ryzyka utraty no$nosci oraz przekroczenia dopusz-
czalnych osiadan podtoza. Poniewaz konstrukcja gabionowa jest konstrukcja podatng, jest
dodatkowo bardziej odporna na nieréwnomierne osiadania. Tym samym uzna¢ nalezy, iz
pOZniejsza awaria nie zwigzana byta z wspoétpraca konstrukcji z podtozem gruntowym.

3. Opis awarii $ciany

W trakcie realizacji inwestycji, jeszcze przed oddaniem obiektu do uzytkowania, stwier-
dzono uszkodzenie $ciany gabionowej polegajace na jej przesuni¢ciu w poziomie elewacji do
40 cm na zewnatrz, przy czym podstawa Sciany pozostala na swoim miejscu. Odksztatceniu
ulegty siatki gabiondw, ktére zostaly poskrecane i powyginane. Widok sciany w trakcie reali-
zacji przedstawiono na rys. 1

W nocy poprzedzajacej stwierdzenie awarii w lokalizacji inwestycji mialy miejsce ekstre-
malne zjawiska atmosferyczne: burze i bardzo obfite opady deszczu. Wg danych IMiGW
spadto nawet 30 litréw wody na 1 m? terenu. Te niekorzystne zjawiska atmosferyczne miaty
niewatpliwie swdj wptyw na niedokonczong budowe $ciany z koszy gabionowych.

W trakcie wizji lokalnej stwierdzono, iz do budowy stosowano kosze gabionowe dwuczgs-
ciowe, w ktérych wypetnienie tylnej cz¢sci kosza stanowi piasek. Wypelnienie kamienne
wykonywane bylo jedynie w cze$ci przy licu konstrukcji. Material zasypowy ulegt lokalnie
przemieszczeniu. Analiza makroskopowa gruntu stosowanego do zasypki wykazata iz byt to
silnie zagliniony piasek drobny i pylasty (clsiSa/siclSa).
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Rys. 2. Widok uszkodzen w dolnej czgsci Rys. 3. Rejon najwigkszego uszkodzenia $ciany
konstrukeji z gabionéw
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Rys. 4. Widok odchylonej konstrukcji z koszy gabionowych wzdtuz budynku

4. Analiza dokumentéw opracowanych dla realizacji projektu

Aby zrozumie¢ przyczyny powstania awarii dokonano analizy dostepnych dokumentéw,
projektu oraz specyfikacji opracowanych dla wykonania konstrukcji z koszy gabionowych.

4.1. Projekt konstrukcji z koszy gabionowych

W projekcie wykonawczym [2] zapisano, iz do budowy muru nalezy uzy¢ koszy gabiono-
wych wykonanych z siatki stalowej zgrzewanej o oczkach kwadratowych 76,2x76,2 mm (nie
dopuszczono do uzycia siatki plecionej). Drut z ktérego jest wykonana siatka musiat by¢
zabezpieczony przed korozja powtoka cynku i aluminium (95% Zn + 5% Al) o grubos$ci min
240 g/m?. Kosze gabionowe-trapionowe powinny by¢ tgczone spiralg z drutu 3 mm w powloce
ZnAl min 240 g/m? lub stalowym drutem wigzatkowym zabezpieczonym powlokg antykoro-
zyjng ZnAl min. 240 g/m?. Pojedynczy kosz mial mie¢ dtugo$¢ 1 m. Wewnatrz kosza znajdo-
wac si¢ miaty 2 rOwnomiernie rozmieszczone §ciggi wewnetrzne, 1gczace Sciang przednia i tyl-
ng kosza. Sciagi wewnetrzne miaty za zadanie ograniczy¢ wybrzuszanie sie kosza.

Jako wypetnienie kosza wg projektu nalezato zastosowa¢ kamien famany, twardy, stabo na-
sigkliwy typu granit, bazalt. Najwigksze uzywane kamienie nie powinny przekracza¢ 2,5-krot-
nego wymiaru oczka siatki czyli ok. 200 mm. Kamien nakazano uktada¢ recznie celem maksy-
malnego ograniczenia pustych przestrzeni pomigdzy kamieniami. Kosze gabionowe wypetnia-
ne winny by¢ kruszywem od gory i zamykane spiralami z drutu Zincalu o $rednicy 3,0 mm.
Projekt zawieral zapis iz szczegétowe informacje dotyczace sposobu wykonania i montazu
koszy gabionowych ujete sg w oddzielnej specyfikacji dotyczacej gabiondw.
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4.2. Specyfikacja techniczna dla konstrukcji z koszy gabionowych

Specyfikacja [6] w zakresie podstawowego opisu byta w 100% kopig zapiséw projektu
przytoczonych w poprzednim podpunkcie.
Dodatkowo specyfikacja uscislita zasady prowadzenia robdt, zwigzanych z wykonaniem
umocnienia skarp koszami gabionowymi w zakresie:
— wyréwnania i zaggszczenia podtoza gruntowego,
— wstepnego montazu pustych koszy gabionowych,
— wbudowania koszy w docelowe miejsce przeznaczenia,
— wypetniania koszy kamieniem o odpowiedniej frakcji,
— montazu pokryw koszy oraz potgczenie konstrukcji w sposéb zgodny z wymogami produ-
centa,
— utozeniu kolejnych warstw az do wykonania catego nasypu.
Specyfikacja zawierata dwa rysunki koszy gabionowych.
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Rys. 1 aib. Rysunki koszy gabionowych zawarte w specyfikacji wykonania konstrukcji

Wedtug zapiséw specyfikacji do wypetnienia koszy gabionowych nalezalo uzy¢ wytrzy-
matych, nie zwietrzatych i odpornych na dziatanie wody i mrozu kamieni. Zalecanymi kamie-
niami byty granit lub bazalt. Powinien to by¢ kamiefn tamany. Minimalny wymiar pojedyn-
czych kamieni nie miat by¢ mniejszy od wymiaru oczka siatki, czyli ok. 75 mm. Najwigksze
uzywane kamienie nie powinny byly przekracza¢ 2,5-krotnego wymiaru oczka siatki czyli ok.
200 mm. Kamien uzyty do wypetnienia mial zosta¢ zaakceptowany przez Inspektora Nadzoru.

W dalszej cz¢sci w specyfikacji zawarto m. in. nast¢pujace zalecenia:

— Szczegbéty montazu nalezalo wykona¢ zgodnie z instrukcjg producenta oraz wskazaniami
Inzyniera.

— W s$rodku kazdego kosza gabionowego w celu zminimalizowania deformacji lica nalezato
zamontowaé wewnetrzne $ciagi. Sciagi powinny by¢ umieszczane na 1/3 i 2/3 wysokosci
kosza o wysokosci 1 m, w przypadku gabionéw o glebokosci 0,5 m wystarczat tylko jeden
poziom $ciggéw w 1/2 wysokosci kosza. Dopuszczono uzycie gotowych §ciggdw dostarczo-
nych przez producenta w liczbie 2 sztuk na jeden poziom. Inny spos6b wykonania §ciggdéw
byl mozliwy pod warunkiem akceptacji Inzyniera i zgodnosci z procedurg producenta koszy.

— Kosz gabionowy nalezato wypetni¢ doktadnie kamieniami tak, aby nie pozostaty pustki.
Wszystkie kamienie wypetniajgce powinny by¢ ciasno upakowane, aby zminimalizowa¢
wolne przestrzenie, kamienie bezwzglednie powinny by¢ uktadane recznie.
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— Kosze gabionowe mialy by¢ wypelniane i stezane $ciggami w odpowiedniej kolejnosci,
partiami o wysokosci 1/3 wysokos$ci kosza. Kosz powinien by¢ wypelniony z pewnym nad-
miarem tak, aby wieko po zamknigciu opierato si¢ na kamieniach.

W pewnym punkcie specyfikacji znalazt si¢ nastepujacy zapis:

—montaz gabionéw na skarpach wykona¢ zgodnie z instrukcja montazu producenta gabionéw,
wypetnianie nalezy rozpocza¢ od uktadania warstwy kamienia w przedziale frontowym,
a nastgpnie nalezy uklada¢ warstwe piasku w przedziale tylnym. Po wypetnieniu catych
koszy gabionowych dolnej warstwy nalezato przystgpi¢ do zabudowy przestrzeni za
koszami. Nasyp nalezato zageszcza¢ mechanicznie warstwami co 25 cm.

W kolejnym miejscu specyfikacji znalazt si¢ nastepujacy zapis:

Do wykonania robét nalezy stosowa¢ materiaty:

— kosze siatkowo — kamienne (gabionowe),

— kosze siatkowo — kamienne (gabionowe) dwukomorowe z przedziatami na kamien i piasek,

— kamien do wypelniania koszy gabionowych (frakcja min 75 mm; max. 200 mm).

W jeszcze innym z punktéw specyfikacji znalazt si¢ zapis:

— w koszach typu dwukomorowego nalezy najpierw uktada¢ warstwe kamienia a potem
piasku. Piasek nalezy zageszcza¢ warstwami maksymalnie co 25 cm.

Poza tymi przytoczonymi zapisami odwotujagcymi si¢ do koszy typu dwukomorowego

i piasku specyfikacja nigdzie nie odnosita si¢ do wymogdéw zasypki, czy uzasadnienia kiedy

konkretny typ kosza nalezy zastosowac.

4.3. Specyfikacja montazu

Poniewaz wg specyfikacji szczegély montazu nalezalo wykona¢ zgodnie z instrukcja pro-
ducenta przeanalizowano réwniez specyfikacj¢ montazu [1] dotagczong do koszy gabionowych
dostarczonych na budowg. Czterostronicowy dokument doktadnie opisuje poszczegdlne etapy
montazu koszy gabionowych, w wielu punktach procedura jest identyczna z zapisami projektu
i specyfikacji. Na ostatniej stronie w tytule uwagi znajduje si¢ jeden akapit przywotujacy kosze
typu dwukomorowego:

W przypadku gabionéw typu dwukomorowego czyli sktadajacych si¢ zdwoch przedziatow
na grubosci $ciany pierwszy przedzial wypetniony kamieniem musi by¢ usztywniony $ciaga-
mi, drugi przedziat wypetniany zazwyczaj piaskiem lub podobnym drobnym kruszywem jest
dodatkowo na $ciankach pokryty geowtdkning i nie wymaga usztywniania za pomocg $ciggow.

5. Analiza przyczyn powstania awarii

Awarii prawdopodobnie udatoby si¢ unikng¢ konsultujac rozwigzanie projektowe ze spe-
cjalistg z zakresu geotechniki na etapie opracowywania projektu. Mozna odnies¢ wrazenie, iz
projektant odwotywat si¢ jedynie do doswiadczenia producenta/dostawcy gabionéw, kilku-
krotnie w projekcie i specyfikacji znalazto si¢ bowiem stwierdzenie, iz prace nalezy wykony-
wac wg instrukcji producenta. Tym samym Projektant poczut si¢ w pewnym sensie "zwolnio-
ny" z obowigzku rzetelnej analizy projektowej Sciany Oczywiscie w swietle Prawa Budowla-
nego zwolnienie takie nie jest mozliwe. Podkresli¢ nalezy, iz nigdzie nie znaleziono odwotania
do jakichkolwiek obliczen statycznych dla $ciany z gabionéw, rozwigzanie konstrukcyjne
zostato przyjete bez weryfikacji obliczeniowej. Nie uwzgledniono tym samym wplywu parcia
gruntéw budujacych nasyp, nie uwzgledniono mozliwego do przewidzenia wptywu zwigkszo-
nego parcia gruntu silnie nawodnionego, nie rozwazono wptywy zmiany materiatu wypetnia-
jacego gabiony na stateczno$¢ konstrukcji. Projekt wykonawczy nie moze ograniczac¢ si¢ do
stwierdzenia, iz konstrukcja ma by¢ wykonana wg instrukcji producenta, gdyz producent,
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dziatajacy w dobrej wierze niekoniecznie musi mie¢ wiedze i do§wiadczenie w projektowaniu
konstrukcji inzynierskich.

Dziatania wykonawcy $ciany nie pozostaly bez wptywu na awari¢. Wykonawca zastosowat
gabiony dwukomorowe wypetnione w tylnej czgsci piaskiem. W projekcie w Zadnym punkcie
nie wspomniano o takich gabionach. Specyfikacja, jak oméwiono w punkcie 4.2 w kilku miej-
scach jednak przytoczyta tg nazwe. Natomiast nigdzie w specyfikacji nie znalazly si¢ szczegd-
fowe wymagania dotyczace postepowania w przypadku zastosowania takiego typu koszy.
Generalnie specyfikacja stwarzata wrazenie kompilacji réznych zapiséw dotyczacych gabio-
néw, czasem wrecz bedacych ze sobg w sprzecznosci. Specyfikacja niestety nie posiadata auto-
ra, byla bowiem jedynie dokumentem przetargowym. Specyfikacja odwotywata si¢ jedynie do
kruszywa kamiennego jako wypetnienia koszy. ROwniez projekt wymagat stosowania kamienia
famanego do wypetniania koszy. Zaréwno projekt jak i specyfikacja nie podaja zadnych wy-
magan dla piasku do ich wypetniania, tym samym mozna uznac, iz stosujac piasek (a w praktyce
bardzo silnie zagliniony materiat drobnoziarnisty) wykonawca odszedt od zapiséw projektu.

Producent gabionéw prawdopodobnie dostarczyt materialy zaméwione przez wykonawce.
Trudno jest jednoznacznie rozstrzygnac¢, czy producent chcac uczyni¢ oferte atrakcyjniejsza
cenowo zaproponowal zastosowanie gabionéw typu dwukomorowego czy tez wykonawca
widzac wyrazne oszczednosci na kruszywie do wypelniania gabionéw zamoéwit kosze ktére
producent okreslit jako "zazwyczaj wypetniane piaskiem". Z pewnos$cig zawiédl w tym momen-
cie nadzér, ktéry powinien zwrdci¢ uwage na rozbieznosci pomiedzy projektem, specyfikacja,
arealizacja i przynajmniej powinien probowac wyjasni¢ watpliwosci z projektantem. Nie udato
si¢ dotrze¢ do jakiejkolwiek korespondencji w tej sprawie. W sprawie awarii wypowiedzieli si¢
projektant [3] oraz dostawca [4]. Obie strony jako przyczyne awarii uznaty intensywne opady
deszczu. Trudno jest si¢ zgodzi¢ z takim wnioskiem.

Bardzo intensywne opady atmosferyczne z pewnoscig byly bezposrednim czynnikiem
powstania awarii. Silnie nawodniony materiat zasypowy spowodowat gwattowny przyrost par-
cia na oblicowanie (zewngtrzng cz¢$¢ koszy wypetnionych kamieniem). W efekcie wykonania
zasypu z zaglinionego piasku caty material zasypowy przybrat form¢ stupa z nawodnionego
piasku, ktéry z duzym prawdopodobienstwem nie jest uwzgledniany w zadnych obliczeniach
konstrukcji gabionowych. Wspomniane opady atmosferyczne niestety nie byty jedynym spraw-
cg awarii, zaré6wno w trakcie opracowywania projektu jak i realizacji popetniono biedy, ktérych
konsekwencjg byto gwattowne przemieszczenie si¢ Sciany, a ktérych mozna byto unikng¢.

6. Podsumowanie i wniosek koncowy

Koncepcja stosowania koszy dwukomorowych z wypetnieniem piaskiem tylnej czesci
wydaje si¢ by¢ rozwigzaniem dos$¢ ryzykownym. Gdyby gabiony petnity jedynie forme
oblicowania, a cata konstrukcja byta dodatkowo zbrojona wktadkami badZ geosyntetycznymi
badZz metalowymi, to podczas analizy statycznej uwzgledni¢ nalezatoby parcie réwniez od
materialu zasypowego i dobra¢ odpowiednie zbrojenie. Tymczasem bez zadnej analizy uzna-
no, iz gabiony utrzymajg parcie od gruntow skarpy, a zastosowanie koszy dwukomorowych
tylko pogorszyto warunki pracy catego uktadu.

Omawiany przypadek pokazuje jak wazna jest odpowiednia wspdtpraca projektanta oraz
autora specyfikacji ze specjalistg geotechnikiem. Wykonanie prostych obliczefn geotechnicz-
nych mogtoby wykazaé ryzyko zwigzane z parciem stupa piasku wypetniajacego tylng czgsé
koszy gabionowych i ich wptyw na stateczno$¢ konstrukcji.

Od roku 1998 funkcjonuje w prawie rozporzadzenie, znowelizowane w roku 2012,
w sprawie geotechnicznych warunkéw posadawiania obiektéw budowlanych [5]. Korzystanie
z zapisOw tego rozporzadzenia nie jest jednak w dalszym ciggu powszechne, cho¢ jest to
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sposOb na znaczne ograniczenie ryzyka zwigzanego z warunkami geotechnicznymi dla kazde;j
inwestycji oraz dla kazdego projektanta. Konstrukcja oporowa z gabionéw réwniez wymagata
opracowania przynajmniej opinii geotechniczne;j.

Wyjas$nienie
Zgodnie z intencja autora opisana w referacie konkretna inwestycja stuzy¢ ma jedynie jako przyktad

dla analizy problemu, z tego powodu wszelkie informacje mogace stuzy¢ do doktadnej identyfikacji
uczestnikéw tego procesu inwestycyjnego zostaly usunigte i oznaczone jako XXXXXX.
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CASE STUDY OF FAILURE OF RETAINING STRUCTURE FORMED
FROM GABIONS

Abstract: At one construction site located in Silesia region a slope embankment protection around building
was designed with use of gabions. Soon after installation, before project was completed, deformation of the
structure was found. This paper describes design and specification requirements, as well as reasons which led
to the failure of the structure made from gabion structure.

Keywords: gabions, retaining structure failure.



