ROZDZIAL VI
USUWISKA NASYPOW I WYKOPOW

1. Uwagl ogélne

Niekiedy przy wykonywaniu, a czesciej po wykonaniu ro-
bét ziemnych — nasypéw i wykopow — na niektorych odcinkach
robét powstaja wicksze lub mniejsze odksztalcenia i uszkodzenia
wykonanych robét z powodu przesunigcia sie pewnych mas ziemi.

Przyczyna takich niepozadanych zjawisk, zwanych ogélnie
usuwiskami, jest naruszenie réwnowagi mas ziemi badz z przy-
czyn niezaleznych od wykonywanych lub wykonanych robét
ziemnych, badZz z przyczyn, stojacych w §cistym zwiazku z tymi
robotami.

Przyczyny niezalezne od wykonywanych robét ziemnych
moga by¢ réine, zalezne od rzezby terenu, uksztaltowania geolo-
gicznego i zmian, kiére moga naruszy¢ réwnowage mas ziemi.

Zaliczy¢ tu mozna proces wietrzenia, przy ktorym czynniki
atmosferyczne, jak zmiany temperatury i wplyw wody, rozkla-
dajg w niektérych wypadkach nawet cale poklady skadinad
zwieztych skal, zwlaszcza gdy woda zamarza w szczelinach itp.

Mozna tu zaliczy¢ mechaniczne oddzialywanie wod po-
wierzchownych, ktére po naglych i silnych ulewach lub przy
naglym topnieniu $niegu moga spowodowaé naruszenie réwno-
wagi mas ziemi i ich zsuniecie, przy ktérym budowle ziemne
moga byé w mniejszym lub wiekszym stopniu uszkodzone.
Moga byé¢ réwniez naniesione duze iloéci rumowisk, podmycie
brzegow rzek czy potokéw, co znowu moze spowodowaé prze-
suwanie lub runigcie calych pokladéw ze znajdujacymi sie na
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nich budowlami ziemnymi, zwlaszcza gdy poklady sa pochy-
lone do poziomu, jak na rys 203. Do przyczyn usuwisk nieza-
leznych od wykonywanych robét mozna zaliczyé¢ dzialanie wéd,

tworzacych podziemne
potoki: naruszenie réw-
nowagi nastapi¢ moze
wtedy, gdy potoki ta-
kie plynac po nieprze-
puszczalnej warstwie i
zwilzajac jej powierz-
chnie zmniejszaja znacz-
nie spélczynnik tarcia
pomiedzy pokladami
gruntu, dzieki czemu mo-
Ze pewna masa ziemi
(rys. 204) straci¢ réwno-
wage przez to, ze skla-
dowa T wagi tej masy
Q, réwnolegta do po-
wierzchni warstwy nie-
przepuszczalnej bedzie

Rys. 203.

wieksza, niz tarcie wywolane sila normalnag N do tej powierz-
chni. Jezeli spélczynnik tarcia posuwistego warstwy goérnej

po warstwie dolnej oznaczyé
przez f, usuwisko moze na-
stapié, gdy:

T=HN.

Na zmniejszenie spo6l-
czynnika f moze wplynaé wiek-
sze zwilzenie powierzchni AB,
np. po ulewnych deszczach;
wtedy warstwa gérna moze
straci¢ rownowage 1 zsunaé
sie po warstwie dolne;j.

Nawet, gdy uwarstwienie pokladéw jest takie, jak na rys.
205, ale same poklady (np. lupki) podlegaja szybkiemu wietrze-
niu, moze .powsta¢ nagle usuwisko podiug UR, U,R, U,R, gdy
w tym kierunku powstana szczeliny wskutek procesu wietrzenia.
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Poza tym przyczynami usuwisk moga byé takie zjawiska,
jak trzesienie ziemi, wulkany, a nawet ulewne i dlugotrwale
deszcze, ktore spowodowaé¢ moga zmiany w zwigzloéci nieraz
wielkich mas ziemi i wywolaé¢ ich spelzanie.

Lawiny $niezne
moga réwniez byé
przyczyna naruszenia
réwnowagi mas ziemi.

Powstanie usu-
wisk, z przyczyn wy-
mienionychwyzej,nie-
kiedy mozna przewi-
dzie¢ i wtedy mozna
uniknaé usuwisk przez
przeniesienie budowli ziemnych na miejsca bezpieczniejsze
(np. przez zmiane trasy drogi czy kolei), niekiedy jednak
trudno je przewidzie¢ i wtedy usuwiska sa przykra niespo-
dzianka, wywolujaca katastrofy oraz koszty — nieraz powaz-
ne — napraw uszkodzonych budowli inzynierskich.

Z powyiszych wzgledéw inzynierowie, wykonywujacy ro-
boty ziemne, winni posia$é¢ dokladng znajomosé zjawisk geolo-
gicznych z dzialu tak zwanej ,geologii inzynierskiej”, tym bar-
dziej, ze istnieja specjalne dziela, opisujace réine zjawiska
geologiczne pod katem zainteresowan inzynierii!).

Posiadajac znajomo$é , Geologii inzynierskiej”, moga inzy-
nierowie, projektujacy budowle inzynierskie (nie tylko ziemne)—
przeprowadzaé¢ racjonalne badania geologiczne przed przysta-
pieniem do projektowania budowli, aby uniknaé przykrych nie-
spodzianek w postaci usuwisk itp.

Poprzestajac na ogélnikowym wyliczeniu przyczyn powsta-
wania usuwisk, niezaleznych od wykonywania robét ziemnych,
gdyz szczegélowe opisy tych zjawisk interesujacy sie ta spra-
wa znajda w podrecznikach geologii inzynierskiej, szczegéto-
wiej zatrzymamy sie nad przyczynami usuwisk nasypéw i wy-
kopéw, wywolanych przez wykonywane lub wykonane roboty
ziemne oraz nad sposobamizapobiegania powstawania usuwisk.

) Np. Zbiorowa praca K. Redlicha, L. Terzaghiego i R.
Kampea p.t. Ingenieur-Geologie. Wieden 1929, przetfumaczona na kilka
jezykow,

207



2. Przyczyny usuwisk w wykopach

Gdy grunt, w ktérym wykonywane sg roboty, sklada sie
z dwéch lub wiecej warstw pochylonych pod pewnymi katami
do poziomu i gdy warstwy sa stabo zwiazane miedzy soba (np.
gdy spétczynnik tarcia migdzy nimi jest maly z tych lub innych
przyczyn), wtedy niekiedy przy wykonywaniu, a niekiedy nawet
w dluzszy czas po wykonaniu wykopu wskutek naruszenia
rownowagi mas ziemi moze nastapi¢ zsunigcie jednej warstwy
ziemi po drugiej. .

‘0§ wykopu

S humus

b)

i plina
e 2 BN
Sor

Moze tu byé kilka wypadkéw charakterystycznych. Gdy,
np. warstwy pochylone do poziomu sa przeciete przez wykop,
moze mieé miejsce usuwisko (rys. 206), jezeli dolna warstwa
A jest nieprzepuszczalng (np. poklad gliny), a gérna warstwa —
przepuszczalna (np. poklad piasku); wtedy powierzchnia usu-
wowa ab zwykle bywa zwilzona, przez co spélczynnik tarcia
f pomiedzy warstwami gliny i piasku znacznie si¢ zmniejsza
i pewna masa ziemi przy malej zwigzlosci wierzchniej warstwy
B moze zsunaé sie do wykopu; czasami wystarczy nawet nie-
wielkie pochylenie warstw do poziomu (2 = 4° —6°). Nastapi to
wtedy, gdy skladowa ciezaru masy ziemi usuwajacej sie
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réwnolegla do powierzchni usuwowej Q sina - f Q cosz, gdzie
Q cosz. — skladowa prostopadla do powierzchni usuwowej.

Rys. 207.

10$ wykopu

warstwy nieprzepuszczalne

Rys, 208.

Z tych samych powodéw moze nastapi¢ usuwisko przy
usytuowaniu pokladéw, wskazanym na rys. 206b. Réwniez usu-

wisko moze mieé¢ miejsce, gdv wykop nie przecina powierzchni,

14 Budowa i Utrzymanie Drog L. II.
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ograniczajacej poszczegélne warstwy, a glebokosé H tej po-
wierzchni pod korona wykopu jest mala w stosunku do gle-
bokosci h wykopu (rys. 207a); w tym wypadku mozna sie spo-
dziewa¢, ze pewna masa ziemi Q zsunie sie do wykopu. Gdy

glebokosé¢ H w stosunku do glebokosci wykopu % jest wieksza—
mozliwosé usuwiska jest mniejsza lub nawet moze byé wyklu-
czona w zaleznosci od wiel-
koseci H i rodzaju gruntu
w warstwie gérnej, jego
zwiezloéci, stopnia wilgot-
nosci itp. (rys. 207b).

Charakter usuwiska,
powstajacego w podobnych
warunkach, przedstawiony
jest na rys. 208.

Jeszcze wiekszy efekt
daje usuwisko, gdy wykop
jest usytuowany, jak na
rys. 209, gdy warstwy grun-
tu nieprzepuszczalnego sa z obydwéch stron wykopu pochylo-
ne w strone wykopu.

Czesciowe usuwisko skarpy wykopu moze nastapié, gdy
podstawa skarpy wskutek nasycenia jej woda z rowu ulegnie
rozmigkczeniu, wtedy skarpa ulegnie deformaciji, jak na rys. 210.

zmi¢kezona przez wode z rowu
Rys. 210.

3. Przyczyny usuwisk nasypow

Catkowite usuwiska nasypéw moga powstaé wsku-
tek zbudowania nasypu na zboczu (rys. 211). Gdy warstwa, na
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ktérej budowany jest nasyp, na powierzchni pokryta jest darning
- lub sklada sie z gruntu nieprzepuszczalnego, moga powstaé
warunki, przy ktérych:

Q sina. > F Q cosu,
gdzie:

Q — ciezar nasypu,

0% — kat pochylenia terenu do poziomu,

f — spélczynnik tarcia miedzy cialem wnasypu i po-
wierzchniag terenu, ktéry moze byé zmniejszony znacznie wsku-

Rys, 211.

tek zwilzenia tej powierzchni woda deszczowa, przenikajaca od
gornej strony lub przez nasyp (rys. 211a). Réwniez przy nie-
wielkiej grubosci wierzchniej warstwy przepuszczalnej (rys.
211b) calkowite usuwisko nasypu wraz z warstwa gruntu prze-
puszczalnego moze nastapi¢ w czasie budowy, a czesto i po
ukoriczeniu robét przy wigkszym doplywie wody gruntowej,
np. po diugotrwatych deszczach.

Nieraz zjawisko takie mozna widzie¢ na nie fachowo bu-
dowanych drogach lub kolejach na calych kilometrach, a po-
ziom zsunietego i zdeformowanego nasypu obnizyé sie moze
znacznie — o kilka lub kilkadziesiat metréw. Nie trzeba doda-
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waé, jakie straty bezposrednie i posrednie wywoluje taka nie-
opatrzna budowa.

-

Cze$ciowe usuwisko nasypéw moze byé wywolane
nieracjonalna budowa nasypéw: np. material, z ktérego budo-
wany jest nasyp, moze by¢ nieodpowiedni na nasyp; kurzawka
uzyta w nasypie pod wplywem opadéw atmosferycznych, zwla-
szcza gdy skarpy nie sa nalezycie zabezpieczone, moze ,roz-
la¢ sie”, jak na rys. 212a. Réwniez nieracjonalne uzycie kil-

ﬂ) ! b)
warstwy
RN nieprzepuszezalne

koryto z materiatu
przepuszcezalnego

‘ nasyp z gruntu e
e : 5 e A
= mdloprzgpu»z( /.d]Eg e

Rys. 212,

ku rodzajéw gruntu na nasyp moze spowodowaé czeSciowe
usuwisko nasypu: np. gdy w dolnej czesci nasypu uzyty jest
grunt nieprzepuszczalny, a w gornej przepuszczalny; pod wply-
wem wody atmosferycznej, przedostajacej sie w glab nasypu, moze
nastapi¢ usuwisko czesciowe o charakterze, jak na rys. 212b.

Gdy na nasypach kolejowych zaraz po ich zbudowaniu bez
nalezytego ubijania ukladane sa tory kolejowe na podsypce
z balastu (piasku lub tlucznia), wtedy latwo tworza sie tzw.
koryta balastowe, bywajace w czasie ulew przyczyna tworzenia
sie czeSciowych usuwisk (rys. 212¢), zwlaszcza gdy nasyp zbu-
dowany jest z réinych gruntéw: woda z koryta moze znalezé
ujécie, zlobiac z poczatku male kanaliki, bedace péZniej przy-
czyng czesciowych usuwisk nasypu.

Moze byé réwniez przyczyna czeSciowych usuwisk nasy-

212



pu pod wplywem wéd atmosferycznych wykonywanie nasypéw
warstwami pochylymi (dosypywanie nasypéw); w tym wypadku
charakter usuwiska bedzie, jak na rys. 212d.

4, Zapobieganie tworzeniu sie usuwisk

Przed przystapieniem do opracowania projektu urzadzen,
zabezpieczajacych przed powstawaniem usuwisk, nalezy prze-
prowadzi¢ szczegélowe badania pokladéw gruntu w poblizu
miejsc, w ktérych moga powstaé te niepozadane zjawiska;
zwlaszcza potrzebne sa szczegolowe badania w tych wypad-
kach, gdy podejrzewa¢ mozemy, ze moga powstaé catkowite
usuwiska nasypéw lub wykopow.

W takich wypadkach nie nalezy zalowaé czasu i $rodkow
na przeprowadzenie szczegélowych badan, czasem nawet na
wiekszych obszarach, aby okreslié polozenie powierzchni usu-
wowej. W tym celu nalezy oznaczyé za pomoca sieci otwo-
row wiertniczych lub szybéw pionowych gérniczych grubosé
i jakoé¢ poszczegélnych pokladow.

Poniewaz stwierdzenie w pokladach obecnosci wody za-
czg wazna, przeto zastosowanie gérniczych szybéw pionowych
jest racjonalniejsze, gdyz daje dokladniejszy obraz stanu wod
zaskérnych, grubosci pokladéw nasiaknietych woda itp., niz
zastosowanie wiercen.

Na podstawie badan pokladéw gruntu powinni§my mieé
mozno$¢ wykreslenia — przy wiekszych obszarach, ktére moga
podlegaé¢ usuwiskom, — planu warstwicowego powierzchni usu-
wowej.

Do urzadzen zabezpieczajacych przed usuwiskami naleig
przede wszystkim urzadzenia usuwajace wode zaskérna z po-
wierzchni usuwowej, przez co zwicksza si¢ spélczynnik tarcia
miedzy warstwami gruntu na powierzchni usuwowe;j.

Stosunkowo rzadko dla uprzedzenia usuwisk lub zabez-
pieczenia przeciwko powtoérzeniu sie ich stosuje sie urzadzenia
zabezpieczajace innego rodzaju, jak np. zabijanie szeregu pali
drewnianych, zelaznych lub Zelbetowych w pewnych odstepach,
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ktére mialyby na celu utrzymanie wierzchniej warstwy na
dolnej.

Najwiecej celowym urzadzeniem jest ujecie i odprowadze-
nie wody z powierzchni usuwowej i jej osuszenie; mozna je
wykonaé przy pomocy sztolni otwartych lub gérniczych.

Sztolnie ofwarte. Sa one wykonywane na zasadzie prze-
prowadzonych badan ukladu warstw gruntu w pewnej odleglo-
sci od wykopu réwnolegle, badz nieréwnolegle do osi drogi —
w zaleznosci od ukladu warstwic powierzchni usuwowej. Sa to
waskie rowy szerokosci na dnie 1,0—~1,20 m, aby robotnik swo-
bodnie mégl pracowac.

; warstwa
pgstomy — wikliny

Rys, 213,

W sztolniach otwartych (rys. 213) $ciany boczne sa pro-
stopadle, najwyzej nieco rozszerzajace sie ku gérze. Jezeli
gleboko$é sztolni otwartych nie przekracza 1,5 m, mozna $cian
bocznych nie zabezpieczaé przy pomocy odeskowania, rozpar-
tego w sposéb praktykowany przy wykopach wodociagowo-
kanalizacyjnych, o ile grunt jest dosé¢ zwiezly; w tym wypadku
nalezy $ciany wykopu daé nieco pochyle, aby zmniejszy¢ nie-
bezpieczenstwo zasypania robotnikéw, pracujacych na dnie
sztolni.

Przy wigkszych glebokosciach — glebokosé sztolni otwar-
tych dochodzi do 12—15 m — nalezy obowiazkowo dawac ode-
skowanie, rozparte poziomymi rozpérkami, rozmieszczonymi co
1,5—2,0 m; sztolnie w tym wypadku zabezpiecza¢ mozna w spo-
s6b wskazany na rys. 14 przy szybach gérniczych pionowych
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lub w sposéb wskazany na rys. 214. Odeskowanie zaklada sie
stopniowo w miare wykonywania sztolni. Mozna zreszta wy-
konywaé odeskowanie sztolni
otwartych innymi sposobami.
Ze sztolnig zaglebiamy sie
w warstwe nieprzepuszczalna,
w ktérej wykonywany jest dren
o wymiarach wystarczajacych
dla ujecia i odprowadzenia wo-
dy zaskoérnej; dren winien mieé
spadek przynajmniej 0,01, moze
byé wykonany z lupanego ka-
mienia, z ktérego uklada sie ka-
nalik, badz tez uklada sie z rur
ceglanych; betonowe rury mo-
zemy stosowaé, gdy mamy pew-
noéé, ze w wodzie zaskornej nie
ma skladnikéw oddzialywaja-
cych niszczaco na beton. Uto-
zony na dnie sztolni dren obsy-
puje sie¢ materialem drenuja-
cym (ttuczniem, zwirem lub czy-
stym gruboziarnistym piaskiem)
do wysokosci powyzej poziomu
wéd zaskérnych; warstwa ma-
terialu drenujacego z wierzchu
pokrywa sie warstwa slomy, wi-

il o e B G el e il i ilns

zabezpieczenie przed zamuleniem

warstwa wodonosna

warstwa wodonosna

warstwa wodonosna
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kliny, igliwia lub tp., aby dren sie nie zamulal, i z wierzchu za-
sypuje sie ziemia wyjeta ze sztolni; ziemie te silnie sie ubija.

Odeskowanie w miare zasypywania sztolni mozna stop-
niowo wyjmowaé badz tez zostawiaé, liczac sie z tym, ze
z czasem zgnije.

Jezeli mamy uklad pokladéw ziemi taki, jak na rys. 215,
tj. kilka warstw przepuszczalnych (wodono$nych), poprzedzie-
lanych warstwami nieprzepuszczalnymi, nalezy sztolnig zalozyé
materialem drenujacym powyzej gérnej warstwy wodonosnej.

Rys. 216.

Jezeli o material drenujacy jest trudno i jest on drogi,
po przeprowadzeniu kalkulacji, przy sytuacji pokladéw takiej,
jak na rys. 215, moze okaza¢ si¢ tanszym urzadzenie trzech
sztolni, dochodzacych do poszczegélnych warstw wodenosnych
i przejmujacych z nich wode (rys. 216).

W tym wypadku wykonywujac wieksza ilo§é¢ robét ziem-
nych mozemy osiagnaé¢ pewna oszczedno§é, zuiywajac mniej-
szg ilo§¢ materialu drenujacego.

Zwrécié¢ nalezy uwage, aby poszczegélne sztolnie nie byly
wykonane w porzadku odwrotnym (np. I sztolnia na miejscu
II i III na miejscu [), gdyz przez zasypanie sztolni
ziemia nieprzepuszczalna powyzej warstw wodonosnych prze-
rywa si¢ potoki splywajacej wody; woda zaczyna sie groma-
dzi¢ w przerwanych warstwach wodonosnych i powieksza mo-
zliwos¢é powstania usuwiska.,
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Dlugosé sztolni, kierunek spadku ich dna okresla si¢ na
zasadzie badan gruntu i planu warstwicowego powierzchni

usuwowej.

]
I

orzekroj A—B

Rys. 217.

Na podstawie takiego planu (rys. 217) mozemy zaprojek-
towaé uklad, kierunek i przekréj podluzny sztolni.

Czasami moze zaj§¢ potrzeba wykonania kilku sztolni
réwnoleglych, aby dokladnie osuszyé powierzchnie usuwowg
i zapobiec powstaniu usuwisk.

Np. na rys. 218 mamy zbudowane az trzy sztolnie otwar-
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te, usuwajace wode z poszczegolnych pasé6w powierzchni usu-
wowej. Aby zmniejszy¢ ilo§é wody, ktéra by ta droga mogla
si¢ przedosta¢ do powierzchni usuwowej, urzadzamy kilka ro-
woéw ochronnych, dajac im dno i skarpy z materialu nieprze-
puszczalnego (chociazby z dobrej darniny na podsypce z war-
stwy gliny); rowy te usuwaja wode atmosferyczna wczesniej,
nim zdola przesigkna¢ w giab gruntu.

W razie, gdy glebokosé sztolni jest
i znaczna (np.>15 m) moze okazaé sie
M| tarisze wybudowanie sztolni gérnicze;j.
M frc\’ '\ Na rys. 219 mamy przekrdj po-
f T przeczny i podluzny takiej sztolni; wy-
' i miary przekroju poprzecznego sa takie,
e L aby wewnatrz mogli wygodnie pracowaé

&

i

¥
J5

Rys, 219,

robotnicy. Przekréj trapezowy daje sie w gruntach zwiezlych,
niezbyt rozrzedzonych przez wode; prostokatny—w gruntach,
rozrzedzonych woda (np. w kurzawce); w tym wypadku grunt
rozrzedzony woda latwo méglby od spodu przeniknaé¢ w sztolnie
i wypelni¢ ja; zapobiegamy temu, uszczelniajac ja ze wszyst-
kich stron odeskowaniem. Sposéb odeskowania za wiencami
z bali drewnianych rozstawionymi co 1,0—1,5 m i posuwania
sie naprzéd wedlug z géry opracowanego projektu, widoczny
jest z przekroju podluznego sztolni.

Po przebiciu sztolni i ulozeniu na dnie drenu, wypelnia
si¢ ja calkowicie materialem drenujacym, aby z czasem, gdy
odeskowanie i wierice zgnija, sztolnia nie zawalila sig i nie prze-
stala dzialaé; przy wypelnianiu materialem drenujacym zwykle
wience i odeskowanie nie sa rozbierane.
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Przy czesciowych usuwiskach nasypéw nalezy zbadaé ich
przyczyne.

Po zdeformowaniu wskutek czesciowego usuwiska skarp
nasypu, zwykle rezygnujemy z umieszczenia zsunigtej czesci
nasypu z powrotem i staramy si¢ dosypywaé je w sposéb
wskazany na rys. 220 i 221,

Rys. 220.

W celu osuszania dosypanej czeéci nasypu daje si¢ lawke
z suchego muru lub narzutu kamiennego, ktére nie zatrzymujg
wody zaskérnej. Poza tym w celu usunigcia wody, jaka mogla-
by sie przedosta¢ poprzez warstwe przepuszczalng, urzadzasig

od strony gérnej badz row otwarty (rys. 220), badz dren
w sztolni polozony ponizej warstwy nieprzepuszczalnej (rys. 221).

W celu usuniecia wody, jaka poprzez cialo nasypu mo-
glaby sie przedosta¢ do powierzchni usuwowej, dobrze jest
urzadzaé (rys. 221) saczki poprzeczne =z tlucznia lub zwiru
w odleglosci 5— 10 m jedna od drugiej.

Niekiedy oprécz urzadzen, odprowadzajacych wode z po-
wierzchni usuwowej, w celu przeciwdzialania zsuwaniu sie jed-
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nych warstw gruntu po drugich, wbijane sa w pewnych od-
stepach pale, rury zelazne, pale zelbetowe, budowane sa mu-
ry oporowe suche.

Powyzsze $rodki, zabezpieczajace przeciw usuwiskom, sto-
suje sie wtedy, gdy sie obawiamy, ze wurzadzenie drendéw
w sztolniach otwartych lub gérniczych nie wystarczy. Oblicze-
nia wytrzymalosci takich urzadzen sa problematyczne, oparte
na do$¢ dowolnych zalozeniach.

Podane przyklady usuwisk i walki z ich powstawaniem
sa typowe, najczesciej spotykane.

Literatura zna wiele wypadkéw wiecej zlozonych.
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