Geotechnika }} ‘

mgr inz. Pawet Kwarcinski'

W artykule opisano awarie na budowie nowego nabrzeza
kontenerowego w Stanach Zjednoczonych. Waznym elemen-
tem konstrukeji nabrzeza byla kotwiona §ciana kombinowana
HZ/AZ. W trakcie wykonywania zasypki za Sciang i pogtebia-
nia dna przed nig nastapilo przemieszczenie poziome $ciany
0 1,20 m. Doszlo réwniez do przemieszczenia Scianki kotwigcej.
Awaria wystapila jedynie na 35-metrowym odcinku nabrzeza
w miejscu, w kKtorym wody rzeki wpadaty do morza. Przeprowa-
dzone dochodzenie pokazato, ze projekt nabrzeza byt wykonany
na podstawie danych zaledwie z szeSciu otworéw badawczych,
rozmieszczonych wzdluz 3,5-kilometrowej inwestycji.

Opis inwestycji

Plyta nabrzeza (w formie pomostu) jest posadowiona na czte-
rech rzedach zelbetowych pali. Od strony ladu pomost ogra-
nicza zakotwiona Scianka kombinowana HZ/AZ. Na rycinie 1
przedstawiono przekrdj poprzeczny przez nabrzeze.

Zadaniem $ciany kombinowanej jest przejecie obcigzen po-
ziomych od parcia gruntu, wywotanego 12-metrowym usko-
kiem. Scianka ta sktada sie z gtéwnych profili HZ775B o0 wyso-
kosci 775 mm i dtugos$ci 27 m oraz z profili wypelniajagcych AZ18
o dlugosci 21 m. Zakotwienie zostato zrealizowane poprzez po-
laczenie Scianki kotwigcej z 6-metrowych profili AZ18 ze §ciang
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Ryc. 1. Przekroj poprzeczny przez nabrzeze

T Arcelor Commercial Long Polska Sp. z 0.0.; e-mail: pawel kwarcinski@arcelor.com.
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Awaria stalowej $ciany kombinowanej podczas budowy nabrzeza portowego

Nie warto oszczedzac
na badaniach geotechnicznych

kombinowang przy uzyciu stalowych ciegien. Odleglo$é pomie-
dzy $ciang kombinowang a kotwigca wynosi 20 m.

Prace budowlane przebiegaly w nastepujacej kolejnosci. Po
oczyszcezeniu i przygotowaniu placu budowy przystapiono do
pograzania 27-metrowych profili HZ775B. Zgodnie z zalece-
niami, w trakcie pograzania wykorzystano specjalne kleszcze,
ktérymi byta sztywna, przestrzenna, stalowa rama z prowadni-
cami dla profili HZ na dwéch poziomach. Zadaniem Kkleszczy
jest zapewnienie odpowiedniej pionowo$ci Scianki i odleglosci
pomiedzy pograzanymi profilami HZ. Poczatkowo profile HZ
pograzano wibromtotem, a gdy zachodzita konieczno$é¢, dobi-
jano je przy uzyciu mlota. W nastepnym etapie, juz wytacznie
przy uzyciu wibromlota, pograzano pomiedzy profilami HZ
profile wypelniajace AZ. Cata $cianka kombinowana byta po-
grazana od strony morza z ptywajacych platform. Po wykonaniu
fragmentu nabrzeza inne ekipy przystepowaly do pograzania
Scianek kotwigcych i montazu ciegien. Nastepnie wykonywa-
no zasypke z gruntéw sypkich pomiedzy §ciang kombinowana
i kotwigcg. W dalszej kolejnosci przystepowano do prac gle-
biarskich, ktérych celem byto obnizenie dna przy $cianie kom-
binowanej o 10 m. Po poglebieniu i umocnieniu dna nalezato
wybudowac¢ plyte nabrzeza, jednak wczes$niej doszto do awarii
budowlanej.

20 m
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Przebieg awarii

W chwili awarii wykonano juz ok. 200 mb $ciany kombinowa-
nej nabrzeza wraz z jego zakotwieniem, zasypka i pogtebieniem
dna. Po wykonaniu zasypki, na kolejnym odcinku $§ciany na-
brzeza doszto do wiekszych niz zwykle na tym etapie prac prze-
mieszczen korony Sciany. Nie przekraczaly one jednak wartosci
dopuszczalnych. Wykonawca przystapit wiec do kolejnego eta-
pu prac, czyli do pogtebiania dna o 10 m przed $ciang nabrzeza.
Pod koniec tych prac §ciana kombinowana zaczela sie znacznie
przemieszczac. Doszlo takze do obrotu Scianki. Wraz ze Sciang
gléwna przemiescila sie Scianka kotwigca. W trakcie awarii nie
doszlo w zadnym miejscu do zerwania ciegien.

Awaria miala miejsce na odcinku nabrzeza o dlugosci ok.
35 m. Przeprowadzone pomiary wykazaly, ze maksymalne prze-
mieszczenia korony Scianki wyniosty 1,20 m od osi teoretycznej
Sciany. Na rycinie 2 pokazane jest to odchylenie.

Ryc. 2. Widoczne odchylenie Sciany kombinowanej od jej osi 0 1,20 m

Przyczyny awarii

Powodem duzych odksztalcen $ciany kombinowanej i ko-
twiacej byta utrata statecznosci ogélnej. Mechanizm awarii
wraz z plaszczyzng poslizgu zostal przedstawiony na rycinie
3. Projekt nabrzeza byt taki sam, jak na wcze$niej wykonanym
bezawaryjnym 200-metrowym odcinku. Dlaczego wiec doszio
do awarii na tym fragmencie? Je$li projekt nabrzeza i sposéb
jego budowy byt do momentu awarii identyczny, to najbardziej
prawdopodobng przyczyna byly blednie przyjete do obliczen
parametry gruntowe.
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Ryc. 3. Mechanizm awarii
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W trakcie sprawdzania obliczen nabrzeza to przypuszczenie
okazalo sie sluszne. Awaria wystapita w miejscu, w ktérym
znajdowalo sie uj$cie rzeki (ryc. 4). Trudno w to uwierzy¢, ale
na przyszlym placu budowy wykonano jedynie sze$¢ otworéw
badawczych, co daje jeden otwoér badawczy na ok. 600 m na-
brzeza. Inwestor ze wzgledu na ,wysokie koszty” badan geo-
technicznych nie zgodzil sie na wykonanie wiekszej ich liczby.
Niestety, zaden z tych otworow nie zostat wykonany w miejscu
dawnego ujscia rzek, pomimo ze takie miejsce az ,,prosi sie”
o bardziej kompleksowe zbadanie. Projektant, majac tak marne
informacje, podjat sie ryzyka wykonania projektu.
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Ryc. 4. Na fotografii lotniczej miejsca awarii widoczne jest uj$cie rzeki do morza

Po zaleconych dodatkowych badaniach geotechnicznych oka-
zalo sie, ze w miejscach, w ktorych projektant spodziewal sie
piaskéw, znajdowaly sie gléwnie warstwy gruntéw spoistych
w stanie plastycznym i miekkoplastycznym.

Gl6wna przyczyng awarii byla zatem cheé¢ zaoszczedzenia
pieniedzy przez inwestora, ktéry nie zgodzit sie na dodatkowe
odwierty badawcze, chociaz stanowilyby one jedynie utamek
procenta wartosci catej inwestycji. Ale odpowiedzialnos§é lezy
takze po stronie projektanta, ktéry za malo stanowczo domagat
sie owych badan. Powinien uznaé za niewystarczajace warto-
$ci parametréw gruntowych do sprawdzenia no$nosci Scianki
w miejscu przyszlej awarii.

Jak mogto doj$¢ do tego, ze projektant nie uwzglednit faktu
wystepowania wzdluz projektowanej Sciany nabrzeza uj$cia
rzeki? Moégt przeciez, nie posiadajac parametréw gruntu z tego
obszaru, przyja¢ znacznie wieksze wspoélczynniki bezpieczen-
stwa. Mozliwe wiec, ze nie miatl w tym zakresie odpowiedniego
doswiadczenia. Prawdopodobne jest takze, chociaz w te wersje
trudno jest uwierzy¢, ze nie wiedzial o tym zagrozeniu, gdyz nie
dokonat wizji lokalnej w miejscu przysziej inwestycji lub tez
nie posiadal odpowiednich map i zdje¢ lotniczych. Najprawdo-
podobniej nigdy nie poznamy odpowiedzi na pytanie, jaka byla
Swiadomo$é projektanta o istniejacym zagrozeniu awaria.

Sposoéb naprawy

Dziatania podjete w celu naprawy nabrzeza mozna podzieli¢
na dwa rodzaje. Pierwszy to dziatania dorazne, ktérych celem
bylo niedopuszczenie do dalszego narastania odksztalcen $cia-
ny kombinowanej oraz umozliwienie przysziej naprawy. Drugi
rodzaj to dziatania naprawcze, ktérych celem byta ostateczna
i trwata naprawa nabrzeza tak, aby bylo one dopuszczone do
uzytkowania i mogto speinia¢ wszystkie zalozone w projekcie
funkcje.

Zaraz po zaistnieniu awarii podjeto nastepujace dzialania
dorazne: wyciggnieto cze$ciowo grodzice wypelniajagce AZ18,
znajdujace sie pomiedzy profilami giéwnymi HZ775B, dzieki
czemu zmniejszylo sie parcie gruntu i wody na $ciane kom-
binowana; zza Sciany nabrzeza wybrano koparka 5 m gruntu
w celu zmniejszenia jego parcia na $ciane; dokonano miejsco-

55



wej wymiany gruntu przy $ciance kotwigcej; wykonano piono-
wy drenaz w nasyconych gruntach spoistych celem polepszenia
ich parametréw wytrzymato$ciowych i wreszcie wzmocniono
$cianke kotwigca z profili AZ18 o diugosci 6 m, pograzajac przy
nich dodatkowe grodzice o dtugos$ci 15 m.

OczywiScie, aby przystapi¢ do dzialan naprawczych, trzeba
bylo zaprojektowaé¢ nowa, mocniejszg konstrukcje nabrzeza.
Podjeto zatem prace nad znalezieniem najbardziej optymalnego
rozwigzania. W pierwszej kolejno$ci przystapiono do stworzenia
modelu MES $cianki kombinowanej wraz z zakotwieniem.

Do modelu MES wprowadzono dane z przeprowadzonych do-
datkowych badan gruntu. Obliczone MES-owskim numerycz-
nym programem komputerowym wyniki naprezen i przemiesz-
czen zgadzaly sie z zaobserwowanymi w trakcie awarii. Bylo
to dowodem na to, iz dobrze wykalibrowano model nabrzeza
i o§rodka gruntowego. Na rycinie 5 wida¢ wyraznie powierzch-
nie pos$lizgu w gruncie.

Ryc. 5. Model MES nabrzeza w miejscu wystapienia awarii

Posiadajac dobry model MES nabrzeza mozna bylo przysta-
pi¢ do poszukiwania mozliwych sposobéw trwatej naprawy. Za-
proponowano pie¢ rozwigzan:

a) zakotwienie Sciany kombinowanej w palowym kozle ko-
twigcym (ryc. 6), wykonanym z pali zelbetowych lub z profili
stalowych typu HP (specjalne profile do zastosowan geoinzy-
nierskich o takich samych grubo$ciach $cianek pétek i §rodni-
kéw) — w tym rozwigzaniu wykorzystuje sie juz wezesniej uzyte
elementy Sciany kombinowanej i te same $ciagi;

b) pierwotne rozwigzanie, ale z dtuzszymi i mocniejszymi gro-
dzicami $cianki kotwigcej, z dtuzszymi Sciggami kotwigcymi
oraz z dluzsza i glebiej pograzong Sciankg kombinowang (ryc. 7)
- w tym rozwigzaniu nalezaloby wydtuzaé¢ wszystkie istniejgce
elementy przez dospawanie nowych fragmentéw profili;

P T T T T T AT e

Ryc. 6. Zakotwienie w ramie koztowej
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Ryc. 7. Wydtuzenie profili Sciany kombinowanej i kotwigcej
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c) wykonanie kotew gruntowych (ryc. 8) — bardzo drogie roz-
wigzanie, gdyz kotwy musiatyby mie¢ ok. 70 m diugosci, aby
butawa znajdowata sie w gruntach noénych, istniataby tez ko-
nieczno$¢ wykonywania obcigzen probnych, sprawdzajacych
no$nos$¢ pionowa Scianki kombinowanej, kolejng wada tego
rozwigzania bylaby konieczno$§¢é wykonywania kotwi od strony
wody z barki lub platformy ptywajacej;

Ryc. 8. Wykonanie kotew gruntowych

d) zakotwienie Sciany kombinowanej w skrzyni z grodzic (ryc.
9) —wada tego rozwigzania bylaby konieczno$¢é wymiany gruntu
w otoczeniu skrzyni i pod nig, tak aby nie doszlo do po$lizgu
jej podstawy;
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Ryc. 9. Zakotwienie $ciany kombinowanej w skrzyni z grodzic

e) pierwotne rozwigzanie, ale z dodatkowym rzedem pali, kt6-
re przejma czes¢ sit poziomych dziatajacych na $ciane kombino-
wang (ryc. 10) - rozwigzanie wymagajace dodatkowych obcigzen
prébnych pali i wykonania uko$nych kotew.

Ryc. 10. Wykonanie dodatkowego rzedu pali za $ciankg kotwigcg

Ostatecznie zdecydowano sie na pierwsze rozwigzanie, pole-
gajace na zakotwieniu $ciany kombinowanej w palowym kozle
kotwigcym (ryc. 6). Zalecono rownoczes$nie czeSciowg wymiane
gruntu. Wyrwane pale HZ, grodzice wypelniajagce AZ18 i Sciggi
wykorzystano ponownie. Przemieszczenia w trakcie awarii nie
spowodowaty uszkodzen profili, wiec po oczyszczeniu pogra-
zono je ponownie. Brak uszkodzen byt wynikiem sprezystosci
stali, zastosowania profili z gatunku stali S430GP (granica pla-
stycznos$ci 430 MPa) oraz malej nosnosci gruntu (duza czesé
przemieszczenia korony w trakcie awarii byta wynikiem obrotu,
a nie ugiecia).

Ostateczne wnioski

Opisana awaria budowlana jest kolejnym dowodem na to,
iz nie warto oszczedza¢ na badaniach geotechnicznych. Posia-
dajac dobre rozpoznanie warunkéw gruntowych w miejscu in-
westycji, zyskuje sie dwie rzeczy. Po pierwsze, zaprojektowana
konstrukcja bedzie w zdecydowanej wiekszosci przypadkéw
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powinien potraktowa¢ brak danych gruntowych z miejsca przy-
szlej awarii jako silng karte przetargowa w negocjacjach z inwe-
storem, dotyczacych sfinansowania dodatkowego rozpoznania
warunkéw gruntowych. Jednak, jak juz wspomniano, istnieje
pewne prawdopodobienstwo, ze na skutek niewiedzy projektan-
ta, bedacej wynikiem jego niedostatecznego do$wiadczenia lub
nieprzeprowadzenia przez niego wizytacji terenu inwestycji,
nie wiedziat on o istniejacych zagrozeniach. Zabrakto takze jego
zainteresowania postepem prac na budowie. Powinien starac sie
uzyskiwac biezgce informacje o oporach w trakcie pograzania,
mogltby wtedy dokonaé¢ zmian w projekcie, co z kolei mogtoby
zapobiec awarii.

Awaria ta pokazuje takze zalety ptynace z zastosowania sta-
lowych elementéw konstrukcyjnych. Dzieki duzej sprezystosci
i wytrzymatosci (zastosowano stal w gatunku S430GP) nie do-
szlo w trakcie awarii do mechanicznych uszkodzen elementow
$ciany kombinowanej i kotwigcej. Wszystkie profile po wyrwa-
niu i oczyszczeniu wykorzystano ponownie przy naprawie na-
brzeza.

tansza w wykonaniu. Po drugie, uniknie si¢ podobnych do opi-
sanej sytuacji.

Jednak duza cze$¢ odpowiedzialno$ci spada takze na projek-
tanta, ktory jezeli juz wyrazit zgode na zaprojektowanie nabrze-
za, to mogt bardziej stanowczo zgdaé wykonania dodatkowych
badan geotechnicznych. Chodzi tu gtéwnie o brak badah w miej-
scu tak krytycznym dla inwestycji, jak ujscie rzeki. Projektant
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