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AWARIA STALOWEJ SCIANY KOMBINOWANEJ
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STEEL COMBINED WALL FAILURE DURING CONSTRUCTION OF QUAY WALL
— REASONS OF FAILURE AND REPAIR METHODS

Streszczenie W pracy opisano awariprzy budowie nowego 3.5 kilometrowego nabiezékontenerowego
w Stanach Zjednoczonych. Weym elementem konstrukcji nabgze byta kotwionasciana kombinowana
HZ/AZ. W trakcie wykonywania zasypki z&iam i pogkbiania dna przed ai doszio do przemieszczenia
poziomegosciany o 1.20 m. Doszio réwniedo przemieszczenigcianki kotwicej. Awaria wysipita jedynie
na 35 metrowym odcinku nabezew miejscu, w ktérym wody matej rzeki wpadaly dorma. Przeprowadzone
dochodzenie pokazatoze projekt nabrzea byt wykonany na podstawie danych jedynie z 6 ofwo
badawczych rozmieszczonych wzilt8.5 kilometrowej inwestycji(!). W artykule omoéwiensy przyczyny,
opisany jest stan awaryjny i podany sposob napraatyzea.

Abstract Article describes a failure of new build 3.5 km dpguay wall in United States. Part of the quay is
constructed with anchored HZ/AZ steel combined wallring backfilling and dredging works around congul
wall a 1.20 meter horizontal deflections of HZ/AAMhas appeared. Also the anchorage system wakscésl.
That deflections happened only on 35 m long partudy wall in place were waters from small riverreve
earlier falling into the sea. The studies aftetufa showed lacks in ground investigations in platdailure.
Only 6 bore holes made on 3.5 km long quay wal®. lack of the data in design stage was main reaso
of failure. Article describes actions undertaketerafailure in order to repair wall.

1. Opis inwestycji

Inwestycja obejmuje budayznowego nabrza kontenerowego w USA. Nabrzema mié
catkowita dilugas¢ 3.5 kilometra. Na Rys. 1. przedstawiono przekrG@prmeczny
przez nabrzee. Plyta nabrzea (w formie pomostu) jest posadowiona na 4dacrh
zelbetowych pali. Od stronydlu pomost jest ograniczony zakotwaaitianka kombinowamn
HZ/AZ.

Zadaniemsciany kombinowanej jest przgjie obciazen poziomych od parcia gruntu,
wywotanego 12 metrowym uskokierScianka ta sktada siz gtéwnych profili HZ775B
0 wysokaci 775 mm i dlugéci 27 m oraz z profili wypetniagych AZ18 o dlugéci 21 m.
Zakotwienie zostato zrealizowane poprzezppéniescianki kotwacej z 6 metrowych profili
AZ18 zesciam kombinowan przy wyciu stalowych cigien. Odlegté¢ pomkdzy sciam
kombinowan, a kotwiaca wynosi 20 m.

Prace budowlane przebiegaly w rgsijacej kolejngci. Po oczyszczeniu i przygotowaniu
placu budowy przygpiono do pogizania 27 metrowych profili HZ775B. Zgodnie
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z zaleceniami w trakcie pagania wykorzystano specjalne kleszcze. Kleszczeztpnma,
przestrzenna, stalowa rama z prowadnicami dlalptéd na dwoch poziomach. Zadaniem
kleszczy jest zapewnienie odpowiedniej pionéevoscianki i odlegidci pomigdzy
pogmzanymi profilami HZ. Pocstkowo profile HZ poggzano wibromiotem,
a gdy zachodzita konieczfo dobijano je przy gzyciu miota. W naspnym etapie, ji
wytacznie przy ayciu wibromiota, pogizano pomgdzy profilami HZ profile wypetnigjce
AZ. Calascianka kombinowana byta pagana od strony morza z ptywaych platform.
Po wykonaniu fragmentu nabvze inne ekipy przygpowaty do pogizania scianek
kotwiacych i montau cicgien. Nastpnie wykonywano zasypkz gruntéw sypkich poradzy
sciamm kombinowam i kotwiaca. W dalszej kolejngci przystpowano do prac
gkebiarskich, ktérych celem bylo obmnie dna przyscianie kombinowanej o 10 m.
Po pogtbieniu i umocnieniu dna, nalalo wybudowd plyte nabrzea, jednak wczaiej
doszto do awarii budowlane;j.

20 m

Plyta nabrzeza
ﬁ ] Stalowe ciggno [=20 m ]
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Rys. 1. Przekréj poprzeczny przez nabeze

2. Przebieg awarii

W chwili awarii wykonano ju okoto 200 mkiciany kombinowanej nabrza wraz z jego
zakotwieniem, wykonaniem zasypki i pelgieniem dna. Po wykonaniu zasypki, na kolejnym
odcinkusciany nabrzea, doszto do wikszych ni zwykle, na tym etapie prac, przemieszcze
korony sciany. Przemieszczenia te nie przekraczaly jednaktaéci dopuszczalnych.
Wykonawca przyapit wigc do kolejnego etapu prac, czyli do pgmgénia dna o 10 m
przed sciam nabrzea. Pod koniec tych praéciana kombinowana zaga sk znacznie
przemieszcza Doszio take do obrotuscianki. Wraz zesciam gltdwm przemidcita
si¢ scianka kotwaca. W trakcie awarii nie doszto #adnym miejscu do zerwaniagien.

Awaria miata miejsce na odcinku nahtaeo dtugéci okoto 35 m. Przeprowadzone
pomiary wykazatyze maksymalne przemieszczenia korgoianki wyniosty 1.20 m od osi
teoretycznefciany. Na Rys. 2. pokazane jest to odchylenie.
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Rys. 2. Widoczne odchylengeiany kombinowanej od jej osi 0 1.20 m

3. Przyczyny awarii

Powodem diych odksztatce sciany kombinowanej i kotwicej byla utrata stateczém

ogolnej. Mechanizm awarii wraz z ptaszczyzpoilizgu zostat przedstawiony na Rys. 3.
Projekt nabrzea byt taki sam jak na wcgeiej] wykonanym bezawaryjnym 200 metrowym
odcinku. Dlaczego wt doszto do awarii na tym fragmencie3liJprojekt nabrzea i sposob
jego budowy byt do momentu awarii identyczny, tgbaadziej prawdopodolinprzyczym
byty blednie przygte do obliczé parametry gruntowe.

Sciana kombinowana

Scianka kotwiaca
HZ/AZ

Pogtebiany | T
obszar

Pltaszczyzna
1 poslizgu
Pltaszczyzna

poslizgu

Rys. 3. Mechanizm awarii

Przypuszczenie to w trakcie sprawdzania obficaabrzeéa okazato s stuszne. Awaria
wystapita w miejscu, w ktérym znajdowatoesujscie rzeki (Rys. 4). Trudno w to uwiergy

ale na przysztym placu budowy wykonano jedynie \Boobéw badawczych. Daje to 1 otwér

badawczy na okoto 600 m nabzae Inwestor ze wzgtu na ,wysokie koszty” bada
geotechnicznych nie zgodzit ¢sina wykonanie wikszej ich ilgci.

Niestety zaden
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z tych otworéw nie zostat wykonany w miejscu dawmegscia rzek, pomimoze takie
miejsce, a ,prosi sk’ o bardziej kompleksowe zbadanie. Projektant, amapk marne
informacje, podijt si¢ ryzyka wykonania projektu.

- v < ; - R e
> 2 ¢ 3 . e T TR e

Rys. 4. Na fotografii lotniczej miejsc awarii widne jest Lécie_ zeki do morza

oy

Po zaleconych dodatkowych badaniach geotechniczmketzalo si, ze w miejscach
w ktorych projektant spodziewat¢sipiaskow znajdowaly si gtdbwnie warstwy gruntow
spoistych w stanie plastycznym igkkoplastycznym.

Glowm przyczym awarii jest wec chg¢ zaoszcgdzenia pieridzy przez inwestora, ktory
nie zgodzit st na dodatkowe odwierty badawcze, pomimo, stanowilybe jedynie utamek
procenta warti catej inwestycji.

Ale odpowiedzialnét lezy takze po stronie projektanta, ktory za mato stanowarnapat
sie owych bada. Projektant powinien uzdaza mato wartéciowe, wartéci parametrow
gruntowych do sprawdzenia $msci scianki w miejscu przysztej awarii.

Jak mogto daég¢ do tego,ze projektant nie uwzgtinit faktu wystpowania wzdtua
projektowanegciany nabrzea ugcia rzeki? Mogt przecie nie posiadac parametrow gruntu
z tego obszaru, pray znacznie wiksze wspotczynniki bezpieckstwa. Maliwe wigc, ze
projektant nie miat w tym zakresie odpowiedniegavdadczenia. Maliwe jest take,
chocia w ta wersg trudno jest uwierz§, ze nie wiedziat on o tym zagreniu, gdy nie
dokonat wizji lokalnej w miejscu przysziej inwesfiytltib nie posiadat odpowiednich map i
zdje¢ lotniczych. Najprawdopodobniej nigdy nie poznamypowiedzi na pytanie
o swiadoma¢ projektanta o istniegym zagraeniu awari.

4. Sposéb naprawy

Dziatania podjte w celu naprawy nabrze mona podziek na dwa rodzaje. Pierwszy
to dziatania dorane, ktérych celem byto niedopuszczenie do dalsregastania odksztalte
sciany kombinowanej oraz umlovienie przyszitej naprawy. Drugi rodzaj dziateo dziatania
naprawcze, ktorych celem byla ostateczna i trwatprawa nabrzea tak, aby bylo one
dopuszczone dozyitkowania i mogto spetnéawszystkie zatvone w projekcie funkcje.
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Zaraz po zaistnieniu awarii petlh nasg¢pujace dziatania dotrane:

- wyciagnigto czsciowo grodzice wypetniace AZ18, znajdujce se¢ pomkdzy profilami
gtbwnymi HZ775B; dzki temu zmniejszyto i parcie gruntu i wody nasciarg

kombinowan,

- zzasciany nabrzea wybrano kopark5 m gruntu w celu zmniejszenia jego parcigceiarg,

- dokonano miejscowej wymiany gruntu prigyance kotwacej,

- wykonano pionowy dremaw nasyconych gruntach spoistych celem polepszétha
parametrow wytrzymafkziowych,

- $cianke kotwiaca z profili AZ18 o dlugdci 6 m wzmocniono, poggajac przy nich
dodatkowe grodzice o diuga 15 m.

Oczywkcie, aby przysipi¢c do dziata naprawczych, trzeba bylo zaprojekt@naows,
mocniejsz konstrukcg nabrzea. Podgto wiec prace nad poszukiwaniem najbardziej
optymalnego rozwizania. W pierwszej kolejioi przystpiono do stworzenia modelu MES
scianki kombinowanej wraz z zakotwieniem.

Do modelu MES wprowadzono dane z przeprowadzonyadattowych bada gruntu.
Obliczone MES-owskim numerycznym programem kommviym wyniki napezen
i przemieszcze zgadzaly si z tymi zaobserwowanymi w trakcie awarii. Byto towbdem
na to, ¥ dobrze wykalibrowano model nabfzei asrodka gruntowego. Na Rys. 5. wida
wyraznie powierzchnrj paslizgu w gruncie.

Rys. 5. Model MES nabrza w miejscu wysipienia awarii

Posiadajc dobry model MES nabrza mana bylo przysipic do poszukiwania
mozliwych sposobow trwalej naprawy. Zaproponowang pozwiazan, ktére § wymienione
w ponizszych podpunktach:

a) zakotwienie sciany kombinowanej w palowym ke kotwiacym (Rys. 6),
wykonanym z palizelbetowych lub z profili stalowych typu HP (speoglprofile
do zastosowa geoirzynieryjnych o takich samych grutmach scianek potek
i srodnikow); w tym rozwazaniu wykorzystuje sijuz wczeniej wyte elementy
sciany kombinowanej i te sandeiagi,

b) pierwotne rozwizanie, ale z ditszymi i mocniejszymi grodzicandcianki kotwacej,
z diuzszymi $ciagami kotwacymi oraz z diasz i giebiej pognzoma scianka
kombinowan (Rys. 7.); w tym rozwizaniu naleatoby wydtwzac wszystkie istnigjce
elementy przez dospawanie nowych fragmentéw pyofili
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Rys. 6. Zakotwienie w ramie koziowe]

Rys. 7. Wydhdenie profilisciany kombinowanej i kotwtej

c) wykonanie kotew gruntowych (Rys. 8.); bardzo gieorozwhzanie, gdy kotwy
musiatyby mi€ dlugas¢ okoto 70 m, tak aby butawa znajdowata 8¢ gruntach
nosnych; istniataby t& konieczné¢ wykonywania obcizen prébnych,
sprawdzajcych n@nos¢ pionowa scianki kombinowanej; kolepn wadh
tego rozwizania bytaby konieczé wykonywania kotwi od strony wody z barki
lub platformy ptywagcej,

Rys. 8. Wykonanie kotew gruntowych
d) zakotwienie sciany kombinowanej w skrzyni z grodzic (Rys. 9.)adw tego

rozwiazania bytaby konieczé wymiany gruntu w otoczeniu skrzyni i podarak,
aby niedoszito do gbzgu jej podstawy,
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Rys.9. Zakotwienié_ciany kombinowanej w skrzyni z grodzic

e) pierwotne rozwizanie, ale z dodatkowym gdem pali, ktére przejm cze$é sit
poziomych dziatajcych nasciarg kombinowan (Rys. 10.); rozwizanie wymagajce
dodatkowych obaizen probnych pali i wykonania ukaych kotew.

Rys. 10. Wykonanie dodatkowega:dn pali zascianka kotwiaca

Ostatecznie zdecydowana; $ia pierwsze rozwranie, polegace na zakotwienigciany
kombinowanej w palowym kde kotwiacym (Rys. 6.). Zalecono réownocGzee czsciowa
wymiarg gruntu. Wyrwane pale HZ, grodzice wypetai@ AZ18 isciagi wykorzystano
ponownie. Przemieszczenia w trakcie awarii nie Smwaly uszkodze profili,
wigC pO 0czyszczeniu pagiono je ponownie. Brak uszkodzdéyt wynikiem spezystaici
stali, zastosowania profili z gatunku stali S430@Rnica plastyczrici 430 MPa) oraz maitej
nosnosci gruntu (dua czs¢ przemieszczenia korony w trakcie awarii byta wyek obrotu,
a nie ugecia).

5. Ostateczne wnioski

Opisana awaria budowlana jest kolejnym dowodem maizt nie warto oszcgza
pienkdzy na badaniach geotechnicznych. Posigdaglobre rozpoznanie warunkéw
gruntowych w miejscu inwestycji, zyskuje¢stdwie rzeczy. Po pierwsze zaprojektowana
konstrukcja hdzie w zdecydowanej wkszasci przypadkow tasza w wykonaniu. Po drugie
uniknie s¢ podobnych do opisanej sytuacji.

Jednak dia czs¢ odpowiedzialnéci sptywa take na projektanta, ktoryjeli juz wyrazit
zgod: na zaprojektowanie nabrze to mogt bardziej stanowczaadaé wykonania
dodatkowych bada geotechnicznych. Chodzi tu gtownie o brak bade miejscu tak
krytycznym dla inwestycji jak @gie rzeki. Projektant powinien potraktodvédrak danych
gruntowych z miejsca przysztej awarii jako silikark przetargow, w negocjacjach
z inwestorem dotyeych sfinansowania dodatkowego rozpoznania warungawmtowych.
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Jednak, jak wspomniano we weénmejsze] czsci referatu, istnieje pewne
prawdopodobigstwo, ze na skutek niewiedzy projektantagdhce] wynikiem jego
niedostatecznego éwiadczenia, lub nie dokonania przez niego wizytésjenu inwestycji,
nie wiedziat on o istnigcych zagraeniach. Zabrakio tale jego zainteresowania pggém
prac na budowie. Powinien on stase uzyskiwa biezace informacje o oporach w trakcie
pogrzania, mogtby wtedy dokodamian w projekcie, co z kolei mogtoby zapobiec aiwa

Awaria ta pokazuje tale zalety plyace z zastosowania stalowych elementow
konstrukcyjnych. Dziki duzej spkzystasci i wytrzymatdci (zastosowano stal w gatunku
S430GP) nie doszto, w trakcie awarii do mechanichnyszkodzge elementéwsciany
kombinowanej i kotwicej. Wszystkie profile po wyrwaniu i oczyszczeniykerzystano
ponownie przy naprawie nabeze
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