ARTYKULY PROBLEMOWE

GEOTECHNIKA

Geotechniczne rozwiazanie wzmocnienia skarpy
osuwiskowej przez wykonanie Scian oporowych
potaczonych ze schodami w historycznej czesci miasta

The landslide slope fixing geotechnical solution by retaining walls erecting combined

with stair descent in the city historical area

dr inz., doc. Siergey lhnatov (ORCID: 0000-0002-5747-291X), asystent w Katedrze Geotechniki

i Drog, Wydziat Budownictwa Politechniki Slaskiej

DOI 10.5604/01.3001.0053.8498

Streszczenie: Artykut dotyczy realizacji zintegrowanego rozwia-
zania architektoniczno-budowlanego i urbanistycznego wzmoc-
nienia osuwiskowej skarpy, o wysokosci ok. 27 m, zlokalizowa-
nej na obszarze zabytkowym z XIV-XX wieku w centralnej czesci
miasta Mohylew (Biatorus). Realizacja byta prowadzona w skom-
plikowanych warunkach geotechnicznych, spowodowanych wy-
stepowaniem gruntéw nasypowych o migzszosci ok. 15 m oraz
poczatkowych zjawisk utraty statecznosci skarpy. Wzmocnienie
skarpy musiato spetnia¢ wymagania zachowania architektonicz-
no-zabytkowego charakteru terenu, a w szczegélnosci miato za-
pewni¢ mozliwos¢ ruchu pieszych miedzy skrajnymi poziomami
skarpy. Catos¢ wykonano w konstrukcji wielopoziomowych Scian
oporowych, potaczonych z wielobiegowymi schodami.

Stowa kluczowe: nachylenie osuwiskowe, no$nos¢, osiadanie,
schody, obliczenia, deformacja, sciana oporowa.

1. Wprowadzenie

Podczas eksploatacji istniejgcego stromego zbocza znajdu-
jacego sie w historycznym centrum Mohylewa (Biatorus) za-
czety pojawiac sie pierwsze oznaki proceséw osuwiskowych.
Réznica wysokosci istniejacej skarpy wynosi ponad 27 m i bu-
duja ja przepuszczalne grunty nasypowe (w tym do 30% od-
padéw budowlanych) o migzszosci do 14,7 m, pod ktérymi
wystepuja grunty spoiste o matej wodoprzepuszczalnosci.

Powstata konieczno$¢ wykonania wzmocnienia skarpy har-
monijnie wpisujacego sie w istniejacy teren. Zaproponowa-
no i zrealizowano system wielopoziomowych $cian oporo-
wych pofaczonych z biegami schodowymi. Znaczenie tego
obiektu dla miasta Mohylew wynika z faktu, ze przy stabi-
lizacji zbocza konieczne byto rozwigzywanie ztozonych za-
dan urbanistycznych, przy zatozeniu zachowania w central-
nej czesci miasta istniejacego historycznego terenu z XIV-XX
wieku, graniczacego ze strefg ochronna warstwy kulturowej
dawnego terytorium cerkwi $w. Mikotaja (XVI-XVIIl w.) wraz

Abstract: The article is devoted to the integrated architectural,
construction and urban planning solution usage experience de-
scription in order to strengthen a landslide slope with a height
difference of more than 27 meters. The landslide slope is loca-
ted in the XIV-XX centuries existing historical territory in the cen-
tral part of the city of Mogilev (Belarus). It was necessary to so-
Ive the problem not only of the slope strengthening but also of
preserving the existing architectural ensemble of the territory,
and to provide a pedestrian connection between the levels of
the slope in difficult geological conditions, with the presence of
14.7 meters of bulk soils. This task was solved by constructing
a system of multi-level retaining walls, combined with a multi-
flight staircase descent.

Keywords: landslide slope, bearing capacity, settlement, stairs,
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zréwnoczesnym wykonaniem potaczenia pieszego z terenu
starego miasta z placu Ordzhonikidze (znajdujacego sie na wy-
sokosci 179,10 m n.p.m.) do parku miejskiego wzdtuz ulicy
Bolshaya Grazhdanskaya (na wysokosci 151,5 m n.p.m.).

2. Warunki geotechniczne

Miasto Mohylew znajduje sie na granicy réwnin Orszan-
sko-Mohylewskiej i Srodkowo-Berezinskiej. Terytorium mia-
sta znajduje sie w dorzeczu Orszy. Gtéwna rzeka Mohylewa
jest Dniepr, a jego dolina w obrebie miasta ma szerokos¢
3-5 km. W miescie rzeka ptynie wolno i mocno meandru-
je. Srednia szeroko$¢ koryta wynosi 90 m, miejscami waha
sie od 70 do 150 m. Istniejaca skarpa o wysokosci ok. 27 m
w jej gérnej czesci jest obcigzona ruchem samochodowym
na placu Ordzhonikidze.

Podtoze skarpy stanowia nastepujace warstwy:

* grunty antropogeniczne (thlV) - mieszaniny piasku, gliny
i pytéw piaszczystych z dodatkiem odpadéw budowlanych
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Tabela 1. Parametry fizyczno-mechaniczne gruntéw

rozwigzanie nastepujacych

c © E P gtéwnych zadan: wzmoc-
Nr Grunt o o e I, 5 > nienie zbocza, zachowanie
[g/cm’] | [kPa] [°1 | [MPa] [MPa] | [MPa] !
historycznej rzezby terenu
1 | Nasypowy 1,86 14 28 - 0,68 starego miasta i zorgani-
— zowanie zejscia do parku
Glina piaszczysta
o skaja z placu Ordzonikidze
3 | Glina piaszczysta 212 | 20 | 27 | 21 | 040 [-003| 41 | 99 (rys. 1,2)
morenowa wytrzymata ys. 1, 2).
Generalnie prace przy bu-
4 | Piasek drobny 1.87 1,6 31 18 0,67 - 7,1 80 . p Przy
dowie muréw oporowych

i antropogenicznych do 30% oraz materii organicznej o cat-
kowitej migzszosci do 14,7 m;

* osady morenowe (gllsz), reprezentowane przez ity i gli-
ny piaszczyste w stanie twardoplastycznym i plastycznym
z wtraceniami zwiru i pospofki, miejscami z przewarstwie-
niami nasgczonych woda piaskéw, o tgcznej migzszosci
0d 0,2do 12,9 m,;

* osady fluwioglacjalne (flld-sz), reprezentowane przez
wilgotny piasek drobny i piasek sredni, o miazszosci 0,8 -
10,5 m.

Podczas badan geotechnicznych w styczniu 2017 r. od-
kryto wody gruntowe miedzywarstwowe oraz lokalne sa-
czenia wody. Skarpa w okresie badan byta stateczna, ale
jej wspotczynnik statecznosci wynosit jedynie 1,001 i jego
wartos¢ byta zbyt mata (wymagany wspétczynnik statecz-
nosci 1,4 [5]).

Wzrost gestosci gruntu nasypowego z powodu dodatkowe;j
wilgoci i spadek jego wiasciwosci wytrzymatosciowych pro-
wadzit w czasie jesienno-wiosennym do zmniejszenia sta-
tecznosci zbocza. Czynnikami, ktére spowodowaty wysta-
pienie proceséw osuwiskowych byty:

* niekorzystne nachylenie stropu utworéw morenowych
i fluwioglacjalnych,

* duza i zr6znicowana migzszos¢ gruntdw nasypowych
0 réznym uziarnieniu;

* filtracja wody zalegajacej w gruntach nasypowych na stro-
pie gruntéw rodzimych spoistych (dodatkowe cisnienie
sptywowe).

3. Rozwiazania architektoniczne

Jak wczesniej wspomniano, skarpa charakteryzuje sie r6znica
wysokosci 27,6 m. W wyniku analizy statecznosci istniejacego
zbocza i jego warunkdéw gruntowo-wodnych stwierdzono,
ze mozliwa jest stabilizacja skarpy przez wypetnianie jej sys-
temem $cian oporowych. Ze wzgledu na to, ze teren znajduje
sie w obrebie historycznej czesci miasta Mohileva, zapropo-
nowano uzupetnienie muréw oporowych przez wielobiego-
we monolityczne biegi schodowe. Usytuowanie schodéw
w sposéb symetryczny harmonijnie wpisuje sie w istnie-
jaca rzezbe terenu. Budownictwo wielobiegowych scho-
dow, skfadajacych sie z 22 biegéw schodowych, umozliwita
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i ksztattowaniu krajobrazu
prowadzono na obszarze 1,3 ha (rys. 1, 2).
Przed rozpoczeciem zejscia po schodach z Placu Ordzhoni-
kidze zorganizowano strefe wejsciowg wraz z ogrodzeniem.
Zejscie po schodach rozpoczyna sie biegiem prostym, a na-
stepnie biegi schodéw rozchodzg sie symetrycznie od osi
centralnej w lewo i w prawo, a przy biegach przewidzia-
no platformy widokowe z altanami przeznaczone do od-
poczynku i rekreacji. Cato$¢ koricza biegi proste wchodza-
ce na najnizszy poziom do ulicy Bolshaya Grazhdanskaya.
Na platformach posrednich (wysoko$¢ + 172,500; 165,900;
159,300 m n.p.m.), wzdtuz centralnej osi schodéw rozmiesz-
czone sg rowniez groty. U podndza skarpy po obu stronach
osi schodéw rozmieszczone sg podesty z okragtymi fontan-
nami i tawkami. Gtéwnym centrum kompozycyjnym jest
centralna o$ schodéw z kaskadowa fontanng wzdtuz stopni
1200x360 (h) mm z zagospodarowanym catorocznym klom-
bem, ktéry zaczyna sie od podestu wejsciowego i koriczy
sie u podnéza schodow.

Rys. 1. Architektoniczny plan obiektu
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Rys. 2. Widok obiektu z poziomu e R e R

151,10 m n.p.m.

4. Decyzja
konstruktywna

Konstrukcje $cian oporowych
i potaczona z nimi klatka scho-
dowa wykonane sa w techno-
logii monolityczne;j.

Skarpe ustabilizowano wzdtuz
ciagow schoddw oraz przy plat-
formach widokowych w osiach
1-5/,K" -, za pomocg mo-

nolitycznych zelbetowych
$cian oporowych o grubosci
400 mm na fundamentach palowych. Pale wiercone o sred-
nicach 426, 530 i 630 mm sg sztywno potgczone z mono-
litycznym rusztem zelbetowym. Maksymalna migzszos¢
stabych gruntéw niespoistych wynosita 11,6 m. Podstawy
pali oparte sa na glinach piaszczystych morenowych (Nr 2
i Nr 3) i na piasku drobnym (Nr 4).

Wysokos¢ scian oporowych wzdtuz osi K’ K", 0" wynosi
4,35-5,81 m, a wysokos$¢ w przypadku osi E’ [ jest rGwna
1,63-4,21 m. Hydroizolacje pionowa $cian od strony gruntu
wykonano przez malowanie masa bitumiczno-polimerowa
w dwodch warstwach o tacznej grubosci co najmniej 4 mm.
Zasypke za scianami wykonano z zastosowaniem piaskow
$rednio- lub gruboziarnistych wraz z ich zageszczeniem.
Konstrukcje zejscia po schodach w osiach,,["-,A” od poziomu
+159.300 m n.p.m. do poziomu. +151,740 m n.p.m. posado-
wiono bezposrednio na zageszczonej poduszce z piasku.

5. Obliczenia

W celu sprawdzenia statecznosci zaprojektowanych mu-
réw oporowych przeprowadzono obliczenia w progra-
mach MicroFe, Lira i SCad opartych na metodzie elementéw
skonczonych. Program |

pozwolit na okreslenie
wspétczynnika statecz-
nosci skarpy, przemiesz-
czen konstrukgji i skarpy
oraz sit wewnetrznych
w elementach pozwala-
jacych na dobér zbroje-
nia w konstrukcjach.
Przy wyborze kombinacji

Rys. 4. Przekréj podtuzny
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Rys. 3. Rozmieszczenie scian oporowych i pali (A- punkty monitorin-
gu geodezyjnego; ® - badane pale)

obliczeniowych uwzgledniono nastepujace przypadki ob-
cigzen:

* obcigzenie 1 - ciezar whasny konstrukcji zelbetowych
(obciazenie state, automatycznie stosowane w programie
obliczeniowym);

* obcigzenie 2 - obcigzenie Scian oporowych gruntem;

* obcigzenie 3 - obcigzenie uzytkowe gruntu poza biega-
mi schodowymi (o wartosci rownej 10 kPa na powierzchni
gruntu przy scianach);

obiektu z warunkami geo- EE

"
technicznymi L x
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Rys. 5. Sciana oporowa gérna
na poziomie 171,80 m n.p.m.

na przekroju geotechnicznym
(A - punkty monitoringu geode-
zyjnego) N ; RZ

* obciagzenie 4 - obcigzenie
uzytkowe podestéw i biegow -

B
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schodowych (o wartosci row-

nej 10 kPa);

* obciagzenie 5 - obcigzenie
temperaturg o wartosci +25°C;
* obcigzenie 6 - obcigzenie temperaturg o wartosci -25°C.
Obliczenia stuzg do wyznaczenia przemieszczen wezto-
wych, sit wewnetrznych w elementach oraz wyznaczenia
obszarow zbrojenia podtuznego i poprzecznego elemen-
tow zejscia schodéw.

Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 2 oraz na rysunku 7.

6. Realizacja inwestycji

Budowe obiektu prowadzono od dotu do goéry w nastepu-
jacej kolejnosci:

* wykonanie z poziomu 165,90 m n.p.m. rzedu tymczaso-
wych Scianek szczelnych Larsena o dtugosci 12,0 m zabez-
pieczajacych prace zwigzane z wykonaniem dolnej kondy-
gnacji scian oporowych na poziomie 158,6 m n.p.m.;

* wykonanie wykopow, pali i rusztéw na poziomie
158,6 m n.p.m.;

* betonowanie konstrukcji zelbetowych schodéw (Sciany
oporowe, dno, groty, zjazdy itp.);

Tabela 2. Wyniki obliczeri obcigzenia pali

Rozmiar pali| N [kH] | Qt[kN] | Qs [kN] | Mt [kH-m] | Ms [kH-m]
Gorna platforma na 171,8

B 1 -276,7 | 68,34 | -114,05 -147,57 102,16
-74,71 | 50,52 165,68 191,23 81,87
-458,92 | -65,24 | -112,15 -144,9 -108,2

B2 -304,93 | -65,78 | 186,21 247,28 -100,46

B3 -324,89 | 590,96 | 583,23 876,15 863,52
-261,04 | -48,43 | 240,76 445,44 113,68

B4 -267,59 | 36,57 409,0 -490,65 142,95
-573,81| 7,88 101,8 365,76 51,36

Srodkowa platforma na 165,2

B 21841 | 2845 437,14 -825,84 -76,57
100,77 | 45,64 337,8 -510,84 85,86

CB6 -566,22 | 25,83 332,41 -530,5 -96,35
-473,0 | 17,24 248,66 | -4040,36 -49,43

CB7 -254,99 | 48,51 295,75 -428,68 -95,49
-157,67 | 38,31 213,82 304,3 -76,1

Dolna platforma na 158,6

196,57 | 25,61 393,43 -743,26 -68,91

B8 -235,37 | 19,58 284,58 369,7 41,9

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

-15.10437 =-12.7116é8

Rys. 7. Pionowe deformacji gérnej konstrukcji oporowej i scho-
dow gornej konstrukcji oporowej i schodéw

* wykonanie z poziomu 172,50 m n.p.m. rzedu tymczaso-
wych $cianek szczelnych Larsena o dtugosci 12,0 m do wy-
konania srodkowej kondygnacji muréw oporowych do po-
ziomu 165,20 m n.p.m.;

* wykonanie wykopow, pali i rusztéw na poziomie
165,20 m n.p.m.;

* betonowanie konstrukgcji zelbetowych zejscia schodéw
(Sciany oporowe, dno, groty, zjazdy itp.);
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Rys. 8. Wykonanie scian oporowych i schoddéw (a - zdjecie z 08.06.2017; b — zdjecie  01.09.2017)

* wyciaganie grodzic na poziomie 165,90 m n.p.m. i prze-
niesienie na poziom gorny 178,86 m n.p.m.;

* wykonanie wykopu i pali na poziomie 171,80 m n.p.m.;

* betonowanie konstrukgji zelbetowych zejscia schodéw
($ciany oporowe, dno, groty, zjazdy itp.);

* usuniecie grodzic stalowych z pozioméw 172,50 m n.p.m.
178,86 m m n.p.m;

* wykonywanie prac wykonczeniowych, matej architektury, itp.

7. Badania terenowe

W celu kontroli zatozen projektowych, zapewnienia bezpie-
czenstwa prac budowlano-montazowych oraz samej eks-
ploatacji zejscia schodowego przewidziano nastepujace
elementy monitoringu geotechnicznego:

* badania pali wierconych w postaci prébnych obciazen,
* monitoring geodezyjny przemieszczen poziomych i pio-
nowych $cian oporowych.

W wyniku badan pali stwierdzono, ze ich osiadania nie
przekraczaja 1,0 cm, czyli mniej niz dopuszczalna wartos$¢
1,6 cm, co wskazuje, ze no$nos¢ pali na obcigzenie piono-
we jest wystarczajaca.

0 100

200 300 400 500 600 700

Obciezenia, KN
-3

&b

—&—C

=>&=d

Osaiadanie, mm

Rys. 9. Wyniki badan terenowych pal (a - pal 426 mm, L=10.0
m na poziomie 171,80 m n.p.m.; b — pal ®630 mm, L=16,0 m na
poziomie 171,80 m n.p.m.; ¢ - pal ®530 mm, L=10,0 na poziomie
165,20 m n.p.m.; ¢ — pal ®426 mm, L=10,0 m na poziomie 165,20 m
n.p.m.)

Tabela 3. Wyniki obliczeri deformacji $cian oporowych i ich moni-
toringu

Przemiesz-
X X czenia
Przemieszczenia
: obliczeniowe [mm] polowe
Konstrukcja (do lipca

2021 r.) [mm]
X Y Y4 Y Z

Goérna platforma na po-

ziomie 171,8 m n.p.m. 10,06

68,87 | 27,06 | 21,6 | 13,0

Srodkowa platforma na

poziomie 165,2 m n.p.m. 763

80,46 | 22,57 | 171 54

[
o
Przemieszczenie, mm

Data monitoringu

0+ & ' : . T T '
2017-06-14 2017-12-31 2018-07-19 2019-02-04 2019-08-23 2020-03-10 2020-09-26 2021-04-14

b)

2017-06-14 2017-12-31 2018-07-19 2019-02-04 2019-08-23 2020-03-10 2020-09-26 2021-04-14
0+ L L L L i L

\ Data monitoringu

o]
Deformacji pionowe, mm

Rys. 10. Wyniki monitoringu geodezyjnego pal (A - przemiesz-
czenia poziomie, B - przemieszczenia pionowe; a — gérna plat-
forma na poziomie 171,8 m n.p.m., b — srodkowa platforma
na poziomie 165,2 m n.p.m., ¢ - dolna platforma na poziomie
158,6 m n.p.m.)
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Monitoring przemieszczern muréw oporowych byt prowa-
dzony do lipca 2021 r. Wyniki obliczen i poréwnanie z dany-
mi eksperymentalnymi przedstawiono w tabeli 3.

8. Podsumowanie

Wyniki obliczen uktadu ,schody - $ciana oporowa - pale -
podfoze gruntowe” zostaty potwierdzone wynikami badan
polowych pali wierconych w postaci probnego pionowego
obciazenia oraz monitoringiem geodezyjnym przemieszczen
poziomych i pionowych monolitycznych $cian oporowych,
co wskazuje na mozliwo$¢ dalszej bezpiecznej eksploatacji
wzniesionej konstrukgji.

Tym samym kompleksowe wsparcie naukowo-technicz-
ne opracowania rozwigzan projektowych oraz realiza-
cji prac budowlano-montazowych zapewniajgcych sta-
tecznos$¢ skarpy osuwiskowej pozwolito na opracowanie
ekonomicznych i bezpiecznych rozwigzan, ktére zostaty
szybko wdrozone, a eksperymentalne badania terenowe
potwierdzity poprawnos¢ zatozen teoretycznych i mode-
li obliczeniowych.

Otwarcie obiektu odbyto sie 28 wrzesnia 2018 r. Lacz-
nie prace nad zagospodarowaniem terenu trwaty pra-
wie 4 lata.
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NA TERENACH GORNICZYCH I POGORNICZYCH
ktora odbedzie sie w dniach 26 + 27 paZzdziernika 2023 roku

w Siemianowickim Centrum Kultury - Park Tradycji
oraz na platformie e-learningowej

Konferencja begdzie miata charakter zawodowego szkolenia spelniajgcego
oczekiwania samorzadu zawodowego inZynierdéw budownictwa dotyczace
statego podnoszenia kwalifikacji zawodowych. Do prowadzenia wyktadow
wzhogaconych przykladami obliczeniowymi zaprosilismy grono specjalistow
z tej dziedziny, prezentujacych aktualne podejicie do powyzszej problematyki.

W trakcie wykladéw hs;dsy poruszane tematy dotyczace budownictwa na

re 'elektromezna na naszej stronie
www pzltb katowice.pl
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PROGRAM KONFERENCII OBEIMUIJE:

3.

1. Wyklady zaméwione u autoréw z przykladami obliczen o tematyce:
aktualne przepisy prawne oraz Zrédla informacji,
prognozy goérnicze jako podstawa do projektowania,
przydatnos¢ terenéw gorniczych do zabudowy,
projektowanie obiektow z uwagi na deformacje terenu oraz wstrzasy
gornicze,
wytyczne do projektowania obiektow,
bledy projektowe i wykonawcze,
bezpieczenstwo obiektéw w kontekscie rejestracji zdarzen

. Panel dyskusyjny, na ktérym bedzie mozliwoé¢ zadawania pytaini
autorom wykladow.

Prezentacje firm produkujacych i oferujacych materiaty dla
budownictwa na terenach gérniczych.
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