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KATASTROFA KOLEKTORA SANITARNEGO SPOWODOWANA
OSUWISKIEM PODCZAS ROBOT ZIEMNYCH

AN INTERCEPTING SEWER DISASTER CAUSED BY THE LANDSL IDE DURING EARTHWORKS

StreszczenieWykopy wykonywane w bliskim agsiedztwie istnigjcej infrastruktury podziemnej wymagaj
szczegolnej staranéa, pocawszy od etapu badageotechnicznych, poprzez taprojektowy i realizacyjn.

W referacie przedstawiono konsekwencjedbkv i zaniedba w tym zakresie, ktérych skutkiem byta katastrofa
kolektora sanitarnego. Pokazano wyniki docfeRad bezpg&rednimi przyczynami katastrofy.

Abstract Excavations carried out in the vicinity of the d¢ixig underground infrastructure, demand particular
care, beginning from a phase of geotechnical ilyasbns through a design and execution phasehdmaper
have been presented the consequences of errorseghects, which resulted in the disaster of thatagn
interceptor. The results of research on the imntedeuses of the disaster have been shown.

1. Wprowadzenie

Podczas realizacji inwestycji w terenie zurbanizoywa, roboty ziemne i fundamentowe
wielokrotnie musz by¢ prowadzone w bliskimasiedztwie istnigjcego uzbrojenia podziem-
nego, w postaci rurogigow kanalizacyjnych lub wodagiowych. Normowe zalecenia [1]
postpowania w takich sytuacjachy ®golnikowe, z wymogiem wykonania robét ziemnych
W SposOb zapewnigy bezpieczistwo uradzen podziemnych. Jednym z proceséw stwarza-
jacych potencjalne zagrenie dla rurocigdw podziemnych jest wygtienie, w podtau grun-
towym z posadowionym w nim ruragiem, niestabilngci o charakterze osuwiskowym.
Przyktad zdarzenia tego typu opisano w pracy [2]pNaktyce projektowej i wykonawczej nie
zawsze péwigca st wystarczajca uwag: kwestiom oddziatywania prac w miejscu inwestycji
na infrastruktug podziemn, zwtaszcza w przypadku, gdy elementy tej infrdatrry znajdug
si¢ poza obszarem dziatki nateej do inwestora. W przypadku rurggdw wodociagowych
wypetnionych wod pod duym cisnieniem, skutki mog by¢ katastrofalnie destrukcyjne dla
otoczenia. Natomiast uszkodzenia kolektoréw kamalimych, patczone z ich rozszczelnie-
niem, mog stwarz& znaczne zageenia ekologiczne dl&rodowiska.

W referacie opisano dociekania nad przyczynami apyshia katastrofy zbiorczego kolek-
tora sanitarnegd@!800 mm, transportagego wszystkigcieki ponad 30-tygcznego miasta
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do pobliskiej oczyszczalni. Katastrofa ngmta podczas robdt ziemnych dla potrzeb pobli-
skiej inwestycji budowlanej. Na terenie qidzy kolektorem a rzekWarty, zaprojektowano
w roku 2008 wzniesienie trzykondygnacyjnego, podpozonego budynku z poziomem posa-
dowienia 63,89 m npm.

2. Opis okoliczndgci katastrofy kolektora

Rozwaany kolektor jest usytuowany na lewobimagm zboczu doliny rzecznej, wedniej
odlegidici ok. 75 m od koryta rzeki Warty, na terenie maasem. Ogdlne usytuowanie miejsca
katastrofy kolektora w stosunku do rzeki oraz nagalych studzienek nr ST22 i ST23 pokazano
na rys. 1. Bezpwedna przyczyrn zniszczenia kolektora bylo lokalne osuwisko (dgas
pokazanym na rysunku paej pogrubion linia ,kropkowary”), ktore rozwirgto sie w gwatto-
wny sposéb w powzaniu z wykonywanym wasiedztwie wykopem budowlanym.

Widok osuwiska wraz z fragmentami uszkodzonegoktola przedstawiono na rys. 2 i 3.
Zupeitnej destrukcji kolektora na odcinkueizy wymienionymi studzienkami, towarzyszyto
ciagte wydostawanie sisciekdw i powekszapce s¢ stopniowo ich rozlewisko w wykopie.
W najbardziej krytycznym momencigieki dochodzity na odlegké ok. 15 m od rzeki,
tworzac powane zagraenie ekologiczne. Konsekwengdarzenia byto diugotrwate wstrzy-
manie dostaw wody w calym ndime oraz wielogodzinna akcja ratunkowa specjalstych
jednostek Stray Pazarnej, majca zapobiec skaniu Warty powyej ujecia wody dla miasta.
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Rys. 2. Ogolny widok osuwiska z kolektorem

o '{:.'\l._ﬂ g

fragment zniszczonego
1 kolektora @ 800 mm
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Rys. 3. Widok zniszczonego kolektora

Kolektor zostat wybudowany w 1965 roku z kamionkatvyur kielichowych cérednicy
wewrgtrznej 800 mm rednicy zewntrznej 892 mm, ze wzmacnag@ym rurocag obetono-
waniem. Prowadzone 3upo wyshpieniu katastrofy dociekania, urdmvity wykrycie bardzo
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istotnej niezgodngi migdzy faktycznymi rozwgzaniami konstrukcyjnymi kolektora, a odpo-
wiednimi propozycjami projektowymi z roku 1965. Hkmo, ze powierzchnia terenu
w miejscu katastrofy podlegata wagu ostatnich kilkudziesciu lat znacznym przeksztat-
ceniom. W fazie projektowania kolektora, w obszamnziedzy studzienkami ST22 i ST23
wystepowato rynnowe obtenie powierzchni terenu, dochade do stropu itdw pozmakich

I uksztattowane w warstwie gruntdw nasypowych xnysit pochyleniem w stranrzeki.
We wspomnianym projekcie, dla tego newralgicznedoinka przewidziano posadowienie
kolektora nazelbetowej tawie, opartej na dwochedach pali, co pokazano parj na szkicu
(rys. 4, sporzdzony wedtug oryginalnego rysunku projektowego). reéczywistgci nie
stwierdzono obecrici zadnych elementdowelbetowej tawy i pali, a zniszczony kolektor byt
posadowiony bezpgoednio na gruncie.

ST22
ST23

poziom projektowanego
nadsypania terenu nad

terenu
kolektorem |

‘ pierwotny poziom

4 3 2 h

tawa zelbetowa na w dostepnej
dwoch rzedach pali czesciprojektu
I > kolektora brak
L - o T szczegobdtowych
danych pali
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Rys. 4. Schemat projektowanego w 1965 r. posadaavieriektora midzy studzienkami ST22 i ST23

Zbocza na lewym brzegu Warty Svemie wykazywaly w przeszioi liczne symptomy nie-
stabilngci. W historycznym ja opracowaniu z 1929 roku [3] zidentyfikowanych jeatterenie
Sremu szereg miejsc z czynnymi osuwiskami o charaitstrukturalnym. Opisywany tutaj
kolektor w roku 1974 ulegt powwaemu uszkodzeniu wskutek rozwoju proceséw osuwigkbw
kilkaset metrow na poinoc od miejsca obecnej kaiBs{4]. Wczeniej w pobliskim rejonie
procesy osuwiskowe na glisz skak wystpity na terenie oczyszczalétiekéw [5]. Zdarzenia
te byly zwhzane z wysipieniem klasycznych zsuwéw strukturalnych — przeageenia
gruntdw nasypowych lub niespoistych rastvaly po cienkiej warstwie plizgowej itu,
uplastycznionego przez wody opadowe infilogw podtaze i sptywagice w stror koryta rzeki
Warty. Take w otoczeniu miejsca obecnego osuwiska gpygi elementy matej architektury
w stanie wskazafym na istnienie pewnych ruchow powierzchni teremurzesziéci.

3. Warunki geotechniczne

Informacje o budowie podia gruntowego w miejscu wygdienia katastrofy kolektora
oraz w jego otoczeniu uzyskano z apstych zasobdéw archiwalnych oraz z dodatkowych
bada wykonanych specjalnie dla potrzeb analizy przyckatastrofy [6]. Nalgy tutaj
podkreli¢, ze na etapie projektowania budynku wznoszonego dotdktora i zaliczonego
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przez projektanta do Il kategorii geotechnicznég wykonanozadnego rozpoznania geo-
technicznego na zboczu ¢dey budynkiem a kolektorem. O zakresie dokumenta@aavgaote-
chnicznego decydowat jednak inwestor, limitupaktady finansowe na ten cel.

Budowa geologiczna rejonu badgest zr@nicowana. W gibszych partiach podia
wystepuja osady miopliocgskie w postaci twardoplastycznych itéw serii pazsiaej (itow,
itbw pylastych, a czasami glin pylastych zatych). Rzéba stropu warstw trzeciagdowych
(Tr) jest bardzo urozmaicona, z licznymi sfaldowaniamyraznym pochyleniem w kierunku
rzeki. Lokalne obrienia stropu warstwy itOwaswypetnione osadami czwartedowej Qp)
akumulacji lodowcowej zlodowacenia potnocno-polgkiev fazie leszcajskiej. Lokalnie §
to plejstocéskie gliny zwatowe, a w niektorych miejscach fluglacjalne piaski izwiry.
W partiach terenu pokonych blizej osi doliny Warty, wyerodowanej gfoko w osadach
trzeciorzdowych, na itach pozmakich spoczywaj bezpdrednio grunty nasypoweQ).
Nasypy niebudowlane magjbardzo zréanicowany skiad, z przewaggruntéw piaszczy-
sto-gliniastych, z domieszkami gruzu ceglanego ardakalnymi przewarstwieniami namu-
low organicznych. Wydzielenia litologiczne poszaziegch warstw, dokonane podtkem ich
przynalenosci do wyzej wymienionych formacji geologicznych, pokazano myaunku 5.
Zaznaczono tezasggi przewidywanych robot ziemnych i rzutowane naspéayzr potoze-
nie kolektora. Szczegodlnego poditemia wymaga obecié w podiazu (tuz ponizej kolek-
tora) lokalnego zagbienia stropu warstwy spoistych osadow trzegidozvych, wypetnio-
nego gruntami nasypowymi.
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Rys. 5. Przekroj geotechniczny przez rejon katfskolektora

Dla wydzielonych na rysunku warstw geotechnicznystalono wielkéci podstawowych
parametrow geotechnicznych, zestawione w tablicy 1.
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Tablica 1. Zestawienie parametréw geotechnicznygtizielonych warstw podi@ gruntowego

Symbol | Rodzaj grunty Cinatz)obhtoéciowy we}f/\é/)(rtgt?;%i:go Sosinge ¢ ™
warstwy| w warstwie v " [kN/m3] o,V ] pojnac ¢, " [kPa]
IA nN 17.0 32.0 0.0
IB nN 21.0 12.5 12.0
IIA Gnz, In 19.0 13.0 13.0
IIB Gnz /1 18.5 9.5 46.5
IIC | 20.0 10.5 49.0

Parametry geotechniczne warstw wyznaczono z norecloeglencsci korelacyjnych, na pod-
stawie bada in-situ stopnia zagzczenia i stopnia plastyczeo (gruntéw nasypowych — metpd
sondowa dynamicznych sondtypu SDL [6], 0w poznaskich — na podstawie archiwalnych
wynikow sondowania sondtatyczi typu CPT).

W celu oceny stosunkéw wodnych przeprowadzono keksova analiz uksztattowania
stropu warstwy nieprzepuszczalnej, obszernych aathych danych hydrogeologicznych
z lat 1954-2008 oraz wynikow systematycznych pobdwazwierciadta wody gruntowej,
prowadzonych od 1999 r. w piezometrach na tereysiedniej stacji paliw (rys. 1). W wyniku
tych docieka stwierdzonoze zasilanie wod pierwszego poziomu wodaremo przez wody
sptywapce z wyszych partii terenu po stropie warstwy gruntdéw spah, odbywa si
w sposo6b nie dagy zewretrznych objawow na zboczu z kolektorem.

Splyw zaskérnych wod gruntowych w tym rejonie uldidcowany jest na pétnocny-wschod
oraz na pétnocny-zachod, w steokoryta Warty. Wynika to z budowy podia poza terenem
katastrofy kolektora, zwranej ze specyficanrzezba stropu warstw stabo przepuszczalnych
oraz z obecnicia pasm warstwy gruntow piaszczystych, segch charakter drenagy wody
gruntowe pierwszego poziomu.

4. Geneza katastrofy i ocena stateczia zbocza w kolejnych fazach robot ziemnych

W projekcie posadowienia budynku z uwagi na epgstvanie stabych gruntow nasypo-
wych i organicznych, zalecono wymiatych gruntéw na chudy beton lub dobrzeesagzony
piasek (rys. 5). Zagy planowanej maksymalnej wymiany gruntu jest ngfgzy w asie-
dztwie kolektora i wynosi -2.85 m pa®j poziomu posadowienia budynku, z uwzlie-
niem widocznego na rys. 5 lokalnego ofemia stropu warstwy gruntéw rodzimych do
rzednej 61.04 m npm.

Roboty ziemne w strefie nagggdszej wymiany gruntu wykonywane byty za pomé&oparki
podsgbiernej i jak ustalono, w dniu katastrofy prace gy prowadzone do momentu
osiagniecia stropu warstwy itbw. Po okoto dwoch godzinachzakaiczenia pracy koparki,
nastpito samoczynne osugtiie skt czesci skarpy wykopu i zniszczenie kolektora sanitameg
na odcinku o diugai okoto 18 m.

Po ustabilizowaniu si proceséw przemieszazenas ziemnych dokonano geodezyjnej
inwentaryzacji powstatej niszy osuwiskowej oraz zegdlowych ogidzin jej skarp.
W powstatych skarpach wykopu nie zauwaao sladow siczenia wody. Stwierdzono tad, ze
powierzchnia pélizgu wytworzyta s¢ w warstwach nasypéw, a strop warstwy itdbw poloy
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jest znacznie uej. Potwierdzito to wczaiejsze ustalenia na temat stosunkow wodnych
terenu i pozwolito na wykluczenie tezy o struktagath charakterze osuwiska.

W celu odtworzenia przebiegu katastrofy wykonanmeryczrm, symulacg procesu utraty
statecznéci skarpy w stanie ptaskim, w méampostpu robdt ziemnych w ssiedztwie
kolektora. Rozwzano schemat obliczeniowy budowy pagigpokazany na rysunku 6.

71,0 7040 ! ‘ poziom posadowienia budynku ‘
|
6945 . minimalny poziom dna wykopu dla
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Rys. 6. Przekroj obliczeniowy zbocza

powierzchnia terenu przed rozpoczeciem rob6t ziemnych

zarys | fazy wykopu do rzednej
64.0 — 65.4 m npm

zarys |l fazy wykopu
62.9 — 63.5 m npm

$lad powierzchni poslizgu dla
skarpy w fazie Il (Fnin = 1.00)

$lad powierzchni poslizgu dla
skarpy w fazie | (Fmin = 1.20)

$lad powierzchni poslizgu dla
zbocza naturalnego (Fnin = 1.60)

Rys. 7. Schematy geometryczne dla numerycznej sgjillolejnych faz robét ziemnych i odpowiasizg im
rezultaty obliczé statecznéci

Analize przeprowadzono dla trzech kolejnych stanéw geogmoatych wykopu, pokaza-
nych schematycznie na rys 7. Winiono stan naturalny zbocza — przed rozgoiezn robot
ziemnych, a nagpnie faz | i faze 1l rob6t ziemnych, o zalmnym zasigu do maksymalnie
62,9—-63.5 m npm. Dla kolejnych rozieaych schematéw geometrii skarp uzyskano obraz
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wptywu postpu robot ziemnych na zmianwspoétczynnika stateczia, az do momentu wy-
stapienia stanu granicznego statecmmoskarpy. Zagrgenie utraq stateczngéci skarpy
w ptaskim stanie odksztahte charakteryzujce s¢ wielkoscia wspoétczynnika stateczia
Fmin=1.00, nasipito przed obliczeniowym pogpieniem wykopu do projektowanejedne;j
ok. 61.0 m npm. Ponadto wykazano dpbgodnd¢ zasegu sladu obliczeniowej powierzchni
paslizgu z pomierzonym rzeczywistym jej paniem w terenie.

5. Whnioski

Bezpdrednn przyczyra wyshpienia osuwiska i katastrofy kolektora byto niesdiave
wykonywanie wykopow pod nowy budynek. Wykonane amyabbliczeniowe potwierdzity
wniosek o takiej wignie przyczynie. Na casgiowy obraz trybu powstania katastrofy sktada
si¢ jednak bardziej ztmny splot decyzji i zdarZe(w kolejnaci wyskpowania):

a) Inwestor, minimalizac koszty dokumentowania geotechnicznego, w sposdadniczy
ograniczyt zakres rozpoznania bardzo istotnych unlkewwa realizacji rob6t ziemnych
i fundamentowych inwestycji. W szczegdéoonie zostaty zbadane warunki geotechnicz-
ne w zboczu meidzy budynkiem i kolektorem oraz nie zweryfikowanéormacji o sposo-
bie posadowienia kolektora. O¢isstwo od projektowanego w 1965 r. posadowienia
na palach, okazatoespo 43 latach od pogjia tej decyzji, bardzo kosztowne w skutkach.

b) Obiekt zostat zaliczony do Il kategorii geoteicianej, podczas gdy przewidywane wyko-
nanie gtbokich wykopow w gsiedztwie wanego uzbrojenia podziemnego i ruchliwej
ulicy nakazywatoby zastosowanie bezpieczniejstépliegorii geotechnicznej.

c) W projekcie budynku nie byto oddzielnego projekbbot ziemnych, uwzegtiniapcego
rowniez bliskos¢ gtdbwnego kolektora sanitarnego w st i przewidugcego wbudowa-
nie odpowiednich zabezpieczsekarp wykopu i kolektora. Proces decyzyjny w tyakre-
sie przerzucono na faavykonawstwa.

d) Na budowie nie byto nadzoru geotechnicznego,emiraznych i jednoznacznych zalece
zamieszczonych w projekcie.
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