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AWARIA SCIANY SZCZELINOWEJ STANOWI ACEJ OBUDOWE
WYKOPU Gt EBOKIEGO

FAILURE OF DIAPHRAGM WALL PROTECTING DEEP EXCAVATIO N

Streszczenie W artykule przedstawiono awariciany szczelinowej stanowdej obudow wykopu gtbokiego.
Omowiono warunki geologiczne, hydrogeologiczneatgehniczne podi@. Przeprowadzono anajirozwiazan

konstrukcyjnych w kolejnych oszednasciowych modyfikacjach projektu oraz zrealizowaneirsji. Wykonano
obliczenia poréwnawcze. Wskazano przyczyny wyisnia awarii.

Abstract In the paper a failure of diaphragm wall protectidgep excavation is presented and discussed.
The geological, hydrogeological and geotechnicabprties are described together with the analyfsgeweeral
construction solutions in subsequent stages opthgct starting from the tender proposal up tdiital, most
economical version. The analysis was based on ca@tiypa numerical calculations. The failure causesew
identified.

1. Wstep

Kazda awaria czy katastrofa budowlana w zakresie ghotki jest interesacym przy-
czynkiem do lepszego poznanie zjawisk wpsjacych w podiau gruntowym oraz na styku
konstrukcji i podtga. Poznanie przyczyn wraz z analizsteczm obejmujca warunki
pocztkowe i odtwarzajca wszystkie etapy prac wraz z przebiegiem zjawigkzekrocze-
niem stanow granicznych stanowi rzadakazliwos¢ weryfikacji metod projektowania i wyko-
nawstwa oraz catego procesu budowlanego robét gfeatzznych.

W niniejszym artykule przeanalizowano awaitiany szczelinowej stanowdej obudow
wykopu gkbokiego. Pod wzgbem przebiegu procesu projektowania i realizacpzor
przyczyn awarii dokfadna lokalizacja analizowanexpektu nie jest istotna. Awaria miata
miejsce w jednym z miast Polski centralnej. Analiagbejmowata wizje lokalne, ocen
materiatdbw archiwalnych, wyniki pomiaréw, obliczamumeryczne MES ukladicianka —
otaczagce podiae gruntowe oraz ustalenie przyczyn awarii.
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2. Opis sytuaciji

W trakcie prac ziemnych wzdtkotwionejsciany szczelinowej (1) usytuowanej wzdu
ulicy (rys. 1) zaobserwowano szybko narag@jnadmierne przemieszczenia pozictiany
szczelinowej i pkniecia betonu tefciany. W Dzienniku Budowy zapisang godzinie 1£°
stwierdzono gkniecie asfaltu w obszarze ulicy (...) na odcinku wzdki 1/A-F. Stwierdzono
rowniez zarysowaniesciany szczelinowej w osi 1. (...) w wyniku pomiarg@odezyjnych
przemieszczesciany szczelinowej w osi 1 stwierdzono jej przemiz=nia dochodze do 90
milimetrow. W celu zapohienia dalszym odksztatcenigiany podgto decyz o wykonaniu
przypory ziemnej po stronie wykopu w obszarze e&lAl. Powiadomiono pogotowie
energetyczne i ZDM o uszkodzeniach w ulicy”.

W kolejnym dniu zapisano dalep godzinie 17° stwierdzono ograniczenie przemieszcze
sciany szczelinowej w osi 1 do 2 milimetrow. Wykoena&do przypory ziemnej wzdtasi 1.
Wykonywanie przypory ziemnej zakezono nasipnego dnia o godzinie®3 W tym samym
dniu o godz. ¥ Inspektor Nadzoru, wpisem do Dziennika Budowy,rmsnhat roboty budo-
wlane w obszarze odiym awari. Przypog podwyzszono o kolejne 2 m w obawie o przewo-
dy instalacji gazowej i cieptowniczej, znajdcg s¢ w zasegu klina odtamusciany.

Wyniki pomiaréw sciany wykazaty,ze od dnia kiedy wykonano ostatni pomiar przed
awarhg (trzy dni wczéniej) do dnia, w ktorym zaka@zono wykonywa przypok, przemiesz-
czenia wzrosty o 106120 mm (przemieszczenie poziorfig@any z obrotem wokot gérnej
krawedzi). Przemieszczeniom ulegta rowhieiana w osi A (rys. 1).

3. Warunki geologiczne i hydrogeologiczne

Analizowany teren jest znacznie zdeniwelowany ajdnje s¢ w silnie zurbanizowanej
czesci miasta. Najgibsze nawiercone podie stanowq osady gornego mezozoiku wyksztat-
cone w postaci skat kredowych. Paowy zalegaj osady trzeciordowe w postaci piaskow
drobnoziarnistych z przewarstwieniamkgla brunatnego. Wagj zalegai osady miocenu
w postaci facji buroweglowej. Najmiodszwarstwe trzeciorzdowa stanowd ity wieku
mioplioceaskiego. § to ity barwy pstrej, szarej i hlzowej z przewarstwieniami nawodnio-
nych piaskow drobnych, przesycone konkrecjami wapieni.

W analizowanym obszarze stwierdzono wpgsivanie dwéch pier wodonénych: czwar-
torzedowego i trzeciorgdowego.

Woda pierwszego poziomu woéd podziemnych o charakt@apitym lub swobodnym
stabilizuje s¢ na rzdnych 66,7%70,36 m n.p.m. z wahaniami +3,0 m/-— 1,5 m. Pozianez
ciadta wod gruntowych byt z¢dicowany w obszarze inwestycji. Uktad izohips z loliecia
byt wyzszy od okrélonych dla okresu bada w rejoniesciany szczelinowej wynosit 272 m
n.p.m. Dane z okresu badavedtug ré@nych zrédet wynosity: 6671 m n.p.m. W okresie
awarii poziom wody gruntowej z&iam z jednej strony wynos#érednio ok. 69,3 m n.p.m.
z wahaniami +0,3/-0,5 m; a z drugiej strony 61, h.mm. z wahaniami +0,9/-0,6 m, czyli
miescit si¢ w zakresie podanym w dokumentacjach. W dokumguihdydrogeologicznej
i geologiczno-inierskiej zwrécono uwagna maliwos¢ podpktrzenia wod gruntowych
w wyniku wykonaniascian szczelinowych w wyniku przegrodzenia przez mauralnego
kierunku przeptywu.

Zwierciadto wod trzeciokdowego pitra wodonénego ma charakter swobodny w zakre-
sie gkbiej potazonych zamknitych soczewek w okbie itow.
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4. Warunki geotechniczne

Warunki geotechniczne olteno w czterech dokumentacjach: podstawowej (Pyiatko-
wej (D) — wykonanej pgniej, w ktorych podano edy podziat na warstwy i tde parametry
geotechniczne (tabl. 1.) oraz dwoéch dokumentacjazbipetniagcych. W dokumentacji
dodatkowej (D) cgséciowo zmieniono podziat na warstwy oraz podano moige parametry
geotechniczne. Najwaiejsze ranice w wartgciach parametréw stanu i parametréw wytrzy-
matasciowych podano w tablicy 1. Porownanie ma charagteyblizony ze wzgtdu na inny
podziat na warstwy geotechniczne.

Tablica 1. Poréwnanie niektérych parametréw geatmamych zawartych w dokumentacjach A i B pexygh

do obliczé
Nr warstwy gfudnztij I/1p Q[°] cu [kPa]

wg P wg D wg P wg P wg D wg P wg D wg P wg D
lla | Na/llb | Pg,Gp| 0,5 | 0,20;0,10 22,4| 21,5/28,042 |39,3/45,0
b | lic/id | Pg, Gp | <0,00 | 0,05;0,00 25,0 25 50 /80
lic llle Pd, Bt | 0,70 0,70 31,4 34 — —~
llla | IVb/Ive |1, lp, Gn| 0,05 | 0,10;0,05 12,3/6,4 9/10 | 57/59| 60/70
Illb IvVd I, It Ip | <0,00 0,00 | 13,0172 10 60/74| 80

llic \Yii Pd, Bt | 0,85 0,85 32,1 34,5 — -

" — parametr okiony metod B/metod, A

Najwickszy réznice mazna zaobserwowaw wartgci spojnéci — wicksze wartéci
okreslono w dokumentacji dodatkowej (D). W obliczeniatd projektu przetargowego zasto-
sowano parametry z dokumentacji podstawowej (P)oWczeniach do projektu warszta-
towego zastosowano wyze wartéci spéjnaci podane w dokumentaciji (D).

5. Analiza wynikéw wizji lokalnych oraz dokumentacj

Analizy dotycace przyczyn awariéciany w osi 1 i A obejmowaty nitiwie szerokie spoj-
rzenie na zastansytuacg i zachodzce zjawiska. Rozpatrywano m.irkciarg szczelinovy
(obliczenia, projekty, realizagj stan), zakotwienia (obliczenia, projekty, wykoigarbadania
kontrolne — prébne obgienia), warunki gruntowe (dokumentacje, parametrgdania,
Zmiany parametrow), wedgruntows (poziomy naturalne, podgrzenie, ewentualny naptyw
ze zrodta nienaturalnego — kanalizacja), ruch kotowyuhiay za sciam (wplyw obchzen
cyklicznych), obcizenia dodatkowe zéciam, przemieszczenia obudowy wykopu oraz obie-
ktow wokot (zmiany w czasie, charakter przemiesajz@dwodnienie wykopu (zmiany
lokalizacji oraz wydatkéw w trakcie pompowania).

Projekt zabezpieczenia analizowanycian wykopu od wersji z projektu przetargowego
do fazy wykonawczej podlegat kolejnym zmianom zmag@ic w strorg bardziej oszaginego,

a jednoczénie coraz mniej bezpiecznego rozmania.

5.1. Wersja przetargowa projektu
W wersji przetargowej projektowe parameiciany szczelinowej w osi 1 byty napujace:

gruba¢ 80 cm, dhugéc 21,6/20,6 m (redna gory oczepu: 73,5 m n.p.m., podstaeiany:
51,9/52,9 m n.p.m.), przypora ziemna dedrej 68,5 m n.p.m. (szerokow podstawie

255



Geotechnika

12,1 m, szeroki potki 5 m), rozparcie o konstrukcglocelowa obiektu wewntrz wykopu na
poziomie 69,7 m n.p.m. Maksymalngdna wykopu: 61,0 m n.p.m.

Projektowe parametr§ciany szczelinowej w osi A, osie-&: byly nastpujace: grubec
80 cm, dlugéc¢: osie ¥4: 21,6 m (rzdna gory oczepu: 73,5 m n.p.m.gdna podstawy
sciany: 51,9 m n.p.m.), przypora ziemna dedreej 68,5 m n.p.m. (szerodkow podstawie
10,1 m, szeroki& potki 3 m), rozparcie o konstrukcidocelowa trzonu obiektu wewdtrz
wykopu (stupy) na poziomie 69,7 m n.p.m.; osi#7421,6:14,4 m (rzdna gory oczepu:
73,5-68,8 m n.p.m., r@na podstawysciany: 51,954,4 m n.p.m.), przypora ziemna do
rzednej 68,5 m n.p.m., rozparcie o konstrgkdpcelow trzonu obiektu wewatrz wykopu
(stupy) na poziomie 69,7 m n.p.m. Maksymalna prg@ghie wykopu: 61,0 m n.p.m.

W projekcie przyjto trzonowa metod wykonywania czsci podziemnej obiektu. Jedynie
od strony potnocnej przewidziano system kotwieniany. Posadowienie obiektu na ptycie
fundamentowej o grusoi 60 cm, docelowo podpietgjej sciany szczelinoweSciany szczeli-
nowe tworza z ptyta fundamentow i stropami kondygnacji podziemnych szczefkrzyni
fundamentow. Pohczeniescian szczelinowych z piytdenry i stropami zaprojektowano jako
monolityczne.

W obliczeniachscian dohczonych do projektu przetargowego petgjparametry geotech-
niczne (tabl. 1) wg dokumentacji (P). Parcie wodypwestaci dodatkowego olgenia
uwzgkdniono jedynie w warstwie z napym zwierciadlem wody gruntowej. Olgenie
naziomu przyjto 10 kPa. Trudno okék¢ jaki rodzaj parcia od strony zewrenej i wewr-
trznej przygto do obliczé. W dokumentaciji (P) zalecano prasie parcia spoczynkowego od
strony zewntrznej i odporu péredniego od strony wewtrzne;.

Watpliwosci w projekcie przetargowym budzi przty sposob rozparcia — znaczne
obciazenie punktowe stupow, szczegdlnie w rianigach (skecanie) oraz rzadkie podparcie
sciany — korzystniejsze i pewniejsze byloby zastemue metody stropowe] w tej €i
wykopu. Wskazane bytobyierzyjecie w obliczeniach wkszego obaizenia naziomu.

5.2. Zmiany projektowe

W wersji projektu warsztatowego wprowadzono istommiany w stosunku do projektu
przetargowego.

Tablica. 2. Zmiany parametr&giany szczelinowej w osi 1 prajg w projekcie warsztatowym

grubas¢ dhugaos¢ rzedna rzedna wykopu
Os [cm] [m] [m n.p.m.] [m n.p.m.]
przyjetal zmiana przyjeta | zmiana| gora oczeppodstawa przyjeta| zmiana
A=D (0sZ)| 60 -20 14,38 -7,22 71,58 57,2 61,2 +0,,2
D+J 60 -20 15,10 | -6,5/5,5 73,10 58,0 61,2 +0,2
J=+N 60 -20 16,60 -4,0 73,10 56,5 61,2 +0[2

Ponadto w poszczegolnych odcinkach osi 1 zmiengmasob podparcigiany.

Osie A-D (08 Z): zamiast rozparcia zakotwienieiany na dwoch poziomach: 69,4 m
n.p.m. oraz 65,1 m n.p.m. oraz rozparcie maila. Kotwy nachylone podakem 20 do
poziomu, wsipnie spgzane 0 nagpujacych parametrach: kotwa gorna — disgcatkowita
17 m, diugé¢ butawy 8 m diugé wolna 9 m; kotwa dolna — diugo catkowita 20 m,
diugas¢ butawy 12 m diug& wolna 8 m.

Osie DB-J: zamiast rozparcia zakotwierigiany na dwoch poziomach: 69,4 m n.p.m. oraz
65,1 m n.p.m. Kotwy nachylone podteém 20 do poziomu, wspnie spezane o nagpu-
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jacych parametrach: kotwa gérna — disgacatkowita 20 m, diug@& butawy 11 m diuge
wolna 9 m; kotwa dolna — diugocatkowita 19 m, diug@& butawy 11 m dtug& wolna 8 m.
Osie ¥N: zamiast rozparcia o trzon konstrukcji rozparaeaznika osciare sasiedna.

& AL .

cotNs” {0

| ¥DINS
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S N e L
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Tablica. 2. Zmiany parametrédgiany szczelinowej w osi A przyie w projekcie warsztatowym

grubaié dhugas¢ rzedna rzedna wykopu
Os [cm] [m] [m n.p.m.] [mn.p.m.]
przyjeta| zmiana| przyta Zmiana oczepupodstawg przyjeta | zmiana
: 61,2 +0,2
1+4/5| 60 -20 14,38 -7,22 71,58 57,2 60.4 0.6
. , 61,2 +0,2
4+6.1| 60 -20 11,40 | -10,2--3,0 | 68,80 57,2 60.4 0.6

" — dolna warté oznacza warkei w osiach stupow.

Ponadto w poszczegodlnych odcinkach osi A zmiengpasob podparcigiany.

Osie ¥4/5: zamiast rozparcia zakotwiesigany na dwéch poziomach: 69,4 m n.p.m. oraz
65,1 m n.p.m. oraz rozparcie nanika. Kotwy nachylone podakem 20 do poziomu,
wsftepnie spezane o nagpujacych parametrach: kotwa gérna — disgaatkowita 23 m,
diugas¢ butawy 14 m diug& wolna 9 m; kotwa dolna — diu§b catkowita 18 m, diuga
butawy 9 m dtugé¢ wolna 8 m;

Osie 46.1: zamiast rozparcia zakotwierieiany w jednym poziomie: 66,45 m n.p.m.
Kotwy nachylone pod &em 20 do poziomu, wspnie spg¢zane o0 nagpujacych parame-
trach: dtugé¢ catkowita 23 m, diug@& butawy 15 m diuge wolna 8 m, (ha rysunku dtugo
butawy 14 m dtug& wolna 9 m);
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W projekcie warsztatowym zmianie ulegt rowngposob posadowienia z ptyty fundamen-
towej na posadowienie stupéw na stopach fundamemiowV konsekwencji nie wykonano
».gniazd” w scianach szczelinowych na pokenie z ptyd fundamentow.

W obliczeniach dakzonych do projektu warsztatowego pezgjparametry geotechniczne
(tabl.1.) wg dokumentacji (D), parcie wody (poziawierciadta wody gruntowej zgodnie
ze stanem z okresu bad#D)) w postaci dodatkowego olgenia uwzgédniono jedynie
w warstwie z nagitym zwierciadtem wody gruntowej. Olagenie naziomu przgjo 10 kPa.

Obliczenia nénosci kotew przeprowadzono metpgala wycaganego wg normy palowej
PN-83/B-02482. Do wyboru przez wykonaw@odano dwa mdiwe warianty rodzaju
zakotwier: ciggnowe i petowe oraz dodatkowo trzy miliwe warianty dotyczce nachylenia,
diugcici i liczby zakotwié i butaw. Nie podano czy przewidziano iniekggdnokrotra czy
powtarzali zakotwigi co w Sposob istotny wptywa nadmms¢ zakotwienia.

5a 5 =10 SPEKANIA 3 _DRENAZ
74,17 74,18 406 __—7 74,16 1 (o
= o ASFALT BETON |

ASFAY,

Punkt 8 3 4

Przemieszczenie [mm] | -16 -18 —22
Przemieszczenie [mm] | -98 | —126 | przypora
Przemieszczenie [mm] | 99 | —130 | przypora
Przemieszczenie [mm] -102 | -125 | przypora

PRZYPORA UFORMOWANA
W TRAKCIE AWARII

Rys. 2. Przekroj poprzeczriiciana szczelinowa wg projektu warsztatowego z zazardem skrocenia kotew
i warunkow gruntowych z uwzegtinieniem bad@uzupetniajcych po awarii. Przemieszczenia pozicfoiany
narastajce w trakcie awarii [1]

Pocienienigciany o 20 cm oraz radykalne zmniejszenie jejgaghia przy zmianie syste-
mu podparcia uzyskano przyjmajbardziej optymistyczne parametry podiqprzede wszy-
stkim spojnéci) i przenoszc zasadnicza wagbezpieczastwa na system zakotwienia.
W takiej sytuacji, biagc pod uwag niedoszacowanie wadt sit w zakotwieniach, pozosta-
wienie tak duej dowolnagci wykonawcy w zakresie rodzaju i sposobu zakotvaidoudzi
watpliwosci.

Kolejna zmiara — na etapie wykonawstwa — byto radykalne skrécealetwiar (butawy)
na podstawie krétkiej notatki, nie spetaizgj wymogow projektu zagbczego wobec braku
podstawowych informacji dotyazych technologii i wymogow stawianych wykonawcy ora
akceptacji projektantaciany szczelinowej. W notatce tej, kotwy obliczopzy zat@eniu
reiniekcji przy braku jednoznacznej informacji ontgatazeniu dla wykonawcy.

Wprowadzone zmiany byty nagujace:
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W osi 1. osie AD (0$ Z): diuga¢ butawy zakotwienia gornego 5 m (zmiana —3 m);
diugas¢ butawy zakotwienia dolnego 7 m (zmiana -5 m);
zmiana liczby @gien z 3 na 2;
osie BN: diuga¢ butaw zakotwienia gornego i dolnego 7 m (zmiadaw);
W osi A: osie $4/5: diuga¢ butawy zakotwienia gornego 8 m (zmiana — 6 m);
diugas¢ butawy zakotwienia dolnego 6 m (zmiana —3 m);
zmiana liczby egien z 4 na 3;
osie 46.1: diuga¢ butawy zakotwienia 8,4 m (zmiana — 5,6/6,6 m);
zmiana liczby @gien z 5 na 4;
We wszystkich etapach projektowania brak informaajtemat obliczeniowego sprawdze-
nia globalnej stateczdoi uskoku naziomu.

5.3. Parametry geotechniczne

W obliczeniachiciany szczelinowej w projekcie przetargowym i pkoje warsztatowym
przyjmowano rane parametry geotechniczne na podstawie dwoéch dekiatii. Parametry
podane w dokumentacji A byly bardziej zachowawczdotyczy to szczegolnie spogwm,
ktGra jest parametrem obarczonym znacznieksaym wspotczynnikiem niepewsa.
W obliczeniach obaizen sciany szczelinowej — parcia i odporu gruntu spgisienie dopusz-
czalne jest przyjmowanie tak zich wartgci spojnaci (60-80 kPa) bezadnych wspotczyn-
nikbw zmniejszajcych, szczegoblnie gdy stosujeg siiproszczony sposob oblicze- bez
kompleksowej analizy sprysto-plastycznej wspotpracy gruntu i konstrukcji 20zonych
warunkach geotechnicznych. Prgyp wysokich wartéci spojndgci skutkuje m.in. zmniej-
szeniem obaizeniasciany, niedoszacowaniem wadtd sit w zakotwieniach i w konsekwencji
zmniejszeniem wspotczynnika bezpietzisva.

W obliczeniach do projektu przetargowego i warset@go przyjmowano obagienie
sciany szczelinowej parciem wody jedynie w warstwgezie wys¢powato napite zwier-
ciadto wody gruntowej. Jednak uwzdhiajac obserwacje dtugotrwate warunkow hydrogeolo-
gicznych w przedmiotowym terenie bardziej bezpiechgtoby przygcie do obliczé obch-
zenia statycznym zwierciadtem wody gruntowej, uwdgliapc mazliwe pofaczenie warstw
umazliwiajace przeptyw wody w wyniku wykonanigcian i zakotwi@ oraz dane hydroge-
ologiczne — przyjmujc jego poziom z danych z wielolecia oraz htopod uwag mazliwosé
podpktrzenia wody z&ciam.

5.4. Wykonawstwo

Wykonawstwaoscian szczelinowych nie budzito gkszych zastrzesn, natomiast wykona-
nie zakotwié — szczegolnigciany w osi 1 — budzito powae watpliwosci. Metryki kotew,
a przede wszystkim wyniki bafi&ontrolnych wskazajna wykonanie w wikszaci przypad-
kow jednokrotnej iniekcji butaw oraz na prawdopodieb kilkudziesg¢cio-centymetrow
dhugas¢ wolna kotwy lub catkowity jej brak. Skutkuje to zupetnienym charakterem pracy
zakotwienia. Zamiast przenoéssity poza bry odtamu zakotwienie obgia cah bryle gruntu,
szczegolnie w bliskimasiedztwiesciany (klin odtamu).
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5.5. Pozostate czynniki

Analizujac przyczyny nadmiernych przemieszeZeiany szczelinowej w osi 1 sprawdzano

rowniez mozliwo$¢ dodatkowego obetenia jej wod w wyniku podpé¢trzenia wodami natu-
ralnymi lub ewentualnego naptywu zeddta nienaturalnego np. nieszczelnej sieci wagoci
gowej lub kanalizacyjnej.
(prawdopodobnie w granicach jej naturalnych waha potwierdza to wycieki z gtowic
zakotwier, ktore pojawity s po ich wykonaniu. Brak pomiaru poziomow piezomezrych
z okresu awarii wyklucza jednoznaczne glepie dziatagcego w tym momencie @iienia
wody. W obliczeniach kontrolnych przyp podniesienie poziomu wody gruntowej zdaej
67,5 do 69,5 m n.p.m.

Siec wodochgowa, jako potencjalnerodio dodatkowego podniesienia poziomu wody za
sciam, po uzyskaniu informacji od gestora wykluczonoatsdych analiz, natomiast badanie
stanu kanatu ogoélnosptawnego (z roku 1916) w ulgkazato wiele rozszczelnie peknigc,
ubytkéw, przesurt i korozg betonowych rur. Infiltracj@ciekdw w poditae zasciam (co
potwierdzity wyniki badé) wptywa niekorzystnie na stateczadgciany, jednak wptyw ten nie
ma istotnego znaczenia i prawdopodobnie nie mikiet@ znaczenia na zachowanie si
sciany w momencie awarii.

Kolejnym analizowanym wptywem byly olagienia dodatkowe goérnego naziomu poprzez
maszyny i materiaty budowlane oraz wptyw ruchu kago. State obgrenia dodatkowe po
wyjasnieniach ze strony kierownictwa i nadzoru budowyklgzono. Obcizenie ruchem
kotowym natomiast ze wzgilu na swoj charakter (olagenia cykliczne), nie maa poming.
Nawet stosunkowo niewielkie olgenia przyktadane cyklicznie genexugisnienie wody
w porach gruntu wywotap efekt ,pompowania”, powodajzmiany stanu podi@, w efekcie
wptywajac na obnienie jego parametrow i zgkszenie obeizeniasciany.

Pod uwag wzicto rowniez potencjalny wptyw odwodnienia wykopu na stateézneskoku
naziomu zesciam szczelinow. Wszelkie gwaltowne zmiany w odwodnieniu fezanie,
wytaczenie pomp, zmiany w wydatkach pompowania) wplgwaggatywnie na podie
| stateczné¢ uktadu. Prawdopodobnie czynnik ten nie miat de@akgo wplywu na stan
awaryjny sciany jednake w sytuacji uksztattowanej powierzchnisppgu bryty gruntu ze
sciam, a wkc rowniez mazliwej drogi filtracji, nawet niewielkie iléci wody zbyt szybko
zassane lub #epodpktrzone w takiej powierzchni, mogly jeszcze bardzdgnizy¢ jej
parametry i by przyczym dalszych pospujacych przemieszczesciany.

6. Analiza obliczeniowa

Analize obliczeniowa przeprowadzono dla przekroju najbardziej niekareygo ze wzgH
du na warunki i wysfpujace, mierzone przemieszczenia. Uktad warstw padiprzygto
z uwzgkdnieniem dokumentacji uzupetnagj po awarii, a parametry geotechniczne
wg dokumentacji A. Parametry geotechniczne pitoyge wspotczynnikiem zmniejsaaym.
Obliczenia przeprowadzono programem Plaxis v. r2y przygciu dla gruntu modelu
Coulomba-Mohra. W obliczeniach odtworzono kolejtepg prac, jak: stan sprzed budowy,
wykonaniescian, kolejne etapy gbienia wykopu, zaktadanie i sganie kotew. Pocitkowy
stan zwierciadta wody gruntowej przig wg dokumentacji A, nagtnie w trakcie oblicze
podniesiono poziom wody do poziomu aktualnego. @¥eciie naziomu o warfai 15 kPa
przyjeto zarowno w obszarze ruchu, jak i w bliskiasiedztwiesciany.

Analizy prowadzono przy przagiu dtugaci wolnych i diugdci butaw zgodnych z zate-
niami wykonawczymi oraz przy skroceniu dhdgowolnej do 1,0 i 0,5 m. Chociaskrocenie
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diugdéci wolnej zdecydowanie przyspieszato vwgysénie stanu granicznego to uzyskane
z obliczer paslizgu powierzchnie byly w kalym przypadku w przyhieniu takie same.
Na kolejnych rysunkach przedstawiono pole przynestilksztatcé scinajacych z wyranie
widocznymi powierzchniami pgtizgu w fazie awarii (rys. 3) oraz w fazie poteroggo
zniszczenia (rys. 4).

Rys. 3. Przyrosty odksztalte wektory wartéci gtdwnych (parametry zakotwiezgodne z zaleniami
wykonawczymi oraz z skréconymi diugggami wolnymi zakotwi)

Rys. 4. Pole odksztatgdcinajacych w stanie na etapie zniszczenia (parametrytweédiozgodne z zateeniami
wykonawczymi oraz z skréconymi diugggami wolnymi zakotwié)

Na rysunku 4 miejsca znacznych przyrostow odksaiaha gérnym naziomie pokrywaj
sig w przyblizeniu z miejscami sfan nawierzchni jezdni. Jeszcze lepsza zbod¢ jest
widoczna na rys. 4 przy pragiu skréconych diug@i wolnych kotew. Na rysunku 4 warto
zwrdcik uwag: na pojawienie si drugiej, gebszej powierzchni pgdizgu. Wyniki obliczé
potwierdzay charakter i wartéci mierzonych przemieszczeNa podstawie wynikéw nima
stwierdzt rowniez, ze kady z czynnikéw, ktére byly przyczynutraty stateczriwi obnizat
zapas bezpiecastwa.

7. Wnioski koncowe

Wyniki wizji lokalnych, analiz dokumentacji projekvej i wykonawczej oraz oblicie
i analiz wynikbéw pomiaréw przemieszazeiskazuj na zt@ony charakter przyczyn awarii.

Chwilowa utrata stateczia uskoku naziomu w trakcie odstanias@any w osi 1 od stro-
ny wykopu byta efektem zsumowania siptywéw ré&znych czynnikow.
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Najwazniejszymi przyczynami zaistniatej, chwilowej utrattatecznéci uskoku naziomu
i nadmiernych przemieszazepoziomychsciany szczelinowej w osi 1 (wyglienia stanu
granicznego podi@) byty:

a) nieprawidtowa praca zakotwiespowodowana niewdaiwym wykonaniem kotew -
ograniczenie diugmi wolnej lub jej prawdopodobny brak,

b) przygcie w obliczeniachsciany szczelinowej zbyt wysokich waftd spojndci i zbyt
niskiego obcizenia wod gruntows — w efekcie m.in. niedoszacowanie waciosit
w kotwach i zbyt mate zagbieniesciany (jej radykalne skrocenie),

c) znaczne skrécenie butaw kotew i wykonanie idkojgednokrotnie iniektowane — przy
zatazeniu reiniekcji (brak jednoznacznych zapisow doiggzh reiniekcji na kadym
etapie projektu); dokumentacja zamienna nie spatmgmogow projektu,

d) prawdopodobne niesprawdzenie stateézinoskoku naziomu wadnej z coraz 0sz¢z
dniejszych wersji projektu.

€) w mniejszym stopniu wptyw ruchu kotowego.

Nalezy podkréli¢, ze wobec zaistniatych faktéw kierownictwo budowy pdal w odpo-
wiednim czasie prawidtowe decyzje, ktére zapobigggwdopodobne] katastrofie, obejrpuj
cej znaczne przemieszczenie &iany szczelinowej i w konsekwencji obsgmie Sk czesci
ulicy (obchzonej znacznym ruchem kotowym) do wykopu.

Literatura

1. Materialy archiwalne (dokumentacje geologicAnglrogeologiczne, geotechniczne, proje-
ktowe, wyniki pomiarow i obserwacji, ekspertyzy).
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