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WYPARCIE SCIANKI SZCZELNEJ NA BUDOWIE JAZU
W NURCIE RZEKI

Krzysztof Parylak, Grzegorz Antoniszyn
Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. Na rzece Nysie Klodzkiej w miescie Nysie zaprojektowano trzyprzestowy
jaz pietrzacy wode na potrzeby energetyczne. Dokumentacja projektowa nie zawierala
przewidzianego Eurokodem 7 projektu geotechnicznego, a w tym badan podtoza grunto-
wego, spetniajacych wymagania Il kategorii geotechnicznej. Wykonano jedynie niewy-
starczajace wiercenia geologiczne i sondowania dynamiczne. W konsekwencji do projektu
przyjeto niezgodny z rzeczywistoscia uklad warstw i parametry geotechniczne niemogace
by¢ podstawa do poprawnego posadowienia i wykonania jazu. Nie wykazano takze, ze pod
dnem szerokoprzestrzennego wykopu fundamentowego zamiast podanych w dokumentacji
gruntow spoistych w stanie twardoplastycznym wystepowaty tylko ich nieliczne przewar-
stwienia w sufozyjnych piaskach drobnych i pylastych o miazszosci ponad 4,5 m. Przyjecie
do projektowania tych nieprawdziwych cech podtoza spowodowato, ze §ciankg szczelna
zakonczono w piaskach zaledwie 2,5 m ponizej poziomu posadowienia jazu. W wykony-
wanym poczatkowo w zwirach, a nastepnie w warstwie gruntow spoistych wykopie na
gtebokosci 7 m powstato przebicie hydrauliczne. Nastapito gwattowne wyparcie dolnego
konca $cianki, jej deformacja, a wykop zapehnit si¢ sufozyjnym gruntem. Spowodowato to
takze rozluznienie podtoza pod zaprojektowanym fundamentem budowli.

Slowa kluczowe: badania geotechniczne, $cianki szczelne, przebicia hydrauliczne, awarie
budowlane

WSTEP

W trakcie realizacji wykopu budowlanego pod budowe jazu, wygrodzonego $cian-
ka szczelna w nurcie rzeki, w wyniku niewfasciwego rozpoznania geotechnicznego na-
stapito w dnie wykopu przebicie hydrauliczne poprzez wyparcie dolnego konca $cianki
szczelnej. Spowodowato to zniszczenie umocnienia i zapetnienie wykopu gruntem.
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138 K. Parylak, G. Antoniszyn

Realizowany projekt budowlany nie zostat oparty na wymaganym w tym przypad-
ku projekcie geotechnicznym, lecz jedynie na majacej inne zadanie dokumentacji geo-
logiczno-inzynierskiej, ktorej zakres nie obejmowat zadan przewidzianych w takiej do-
kumentacji. Nieuprawnione osoby wykonaty takze tzw. dokumentacje geotechniczna,
ktora nie wyczerpywata wymogow okreslonych w § 4 Rozporzadzenia [1998]. Popet-
nione btedy byty wynikiem realizacji zadan geotechnicznych przez osoby nieposiadaja-
ce odpowiednich uprawnien budowlanych okreslonych w art. 12 Prawa budowlanego,
w mysl ktdrego zagadnienia te stanowia fachowa oceng zjawisk technicznych.

Skutkiem tego byto przyjecie przez projektanta podanych przez geologa nierzeczywi-
stych parametréw geotechnicznych podtoza oraz gtebienie wygrodzonego $cianka szczel-
na w nurcie rzeki wykopu, bedacego realizacja zadan | etapu budowy jazu (rys. 1).
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Rys.1.  Lokalizacja badan: JPZ3, 32 — wiercenia i sondowania dynamiczne wykonane przed awa-
ria, 2, 4, — wiercenia wykonane po awarii, CPT-2 — sondowania CPT wykonane po awarii
grodzy

Fig. 1. Location of field tests: JPZ3, 32 — borings and dynamics soundings for design of a new
weir made in rivers bad before failure, 2, 4 — borings and dynamics sounding after failure,
CPT-2 — CPT sounding after failure

Bez wymaganych badan podano, ze w otworze badawczym JPZ3 pod dnem wykopu
wystepuja nieprzepuszczalne grunty spoiste w stanie twardoplastycznym i potzwartym
(rys. 2). Pézniejsze wiercenia i sondowania wykonane po wystapieniu awarii w dodat-
kowych miejscach 2, 4, CPT-2 [Dokumentacja z badan... 2013, Sprawozdanie z dodat-
kowego... 2014] wykazaty tam obecno$¢ ponad 4-metrowej warstwy drobnoziarnistych
gruntoéw niespoistych.
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Rys. 2. Przekréj geotechniczny w miejscach badan jak na rys. 1: JPZ3 — profil z badan do celéw
projektowych

Fig. 2. The geotechnical cross-section as in plan in Fig. 1: JPZ3 — profile from tests for the
design

Wobec tej nieswiadomosci w projekcie wykonawczym bez wymaganych obliczen
zastosowano umochienie scian wykopu o gtebokosci 7 m $cianka szczelna z grodzic
G-62 whbita do 11 m. W tej samej nieswiadomosci giebiono wykop, co spowodowato,
ze po naruszeniu okoto 1 m warstwy gliny pylastej w dnie wykopu wystapito przebi-
cie hydrauliczne, zapoczatkowane w miejscu wadliwie zaslepionego odwiertu JPZ3.
W wyniku tego przebicia nastgpowato napetnianie wykopu wodg infiltrujaca z nurtu rzeki
i uptynnionym gruntem, ktére po wyréwnania si¢ cisnien zostato powstrzymane (rys. 3b).
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140 K. Parylak, G. Antoniszyn

Rys. 3. Etapy rozwoju awarii grodzy S-8: a — stan przed awaria; rozparcie grodzic poziomymi
zastrzatami, b, ¢ — zapetnianie wykopu nawodnionym gruntem i deformacja grodzy S-8,
d — stan po awarii w nowo ubezpieczonym wykopie z odcicta zdeformowana $cianka

Fig. 3.  Stages of development of cofferdam S8 failure: a — the state before failure sheet piling
supported by horizontal struts, b, ¢ —filling the trench with liquefied soil and deformation
of the sheet pilling S-8, d — the state after the failure in the newly insured trench with
deformed sheet pilling

W nieswiadomosci dalszego zagrozenia zjawiskiem, zamiast szybkiego wprowadze-
nia drugiej zewngtrznej gtghszej grodzy, wypompowywano napetniany wykop, w wyniku
czego nastapito kolejne, tym razem gwattowne rozmycie i wyparcie niewielkiej miazszo-
$ci strefy odporu gruntu oraz wygiecie dolnego konca $cianki (rys. 4). Skutkiem tego byto
przeniesienie obciazen na rozpory, czesciowe porozrywanie spawanych potaczen uko-
snych rozpor i wygigcie na znacznej szerokosci kilkunastu grodzic (rys. 3c). Stan wykopu
przed awarig i deformacje scianki po jej wystapieniu przedstawiono na rysunku 3.
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OCENA POPRAWNOSCI ROZPOZNANIA GEOTECHNICZNEGO

W realizacji badan na potrzeby ustalania geotechnicznych warunkéw posadowienia
budowanego jazu nie zostaly zachowane przez projektanta wymogi normy PN-EN 1997-1
i Rozporzadzenia [1998]. Nawet w najmniejszym zakresie nie zostaty zrealizowane ba-
dania spetniajace wymagania obowiazujacej w tym przypadku trzeciej kategorii geo-
technicznej (tab. 1). Nie wykonano wymaganej liczby wiercen i sondowan potozonych
w zbyt duzych odlegtosciach. Nie pobrano wymaganej liczby prébek i nie wykonano badan
laboratoryjnych. Parametry geotechniczne okreslono dopuszczalng tylko dla pierwszej ka-
tegorii geotechnicznej metoda posrednia na podstawie rodzajow stanow gruntow (I il,)

[PN-B-3020:1981]. Jednakze i te parametry okreslono niewlasciwie.

Tabela 1. Zestawienie wykonanych badan z wymogami normy Eurokodu 7
Table 1. Comparison of the made tests with Eurocode 7 rules

Rodzaj wymaganych badan
[Dz.U.z 1998 r. nr 126, poz. 839, PN-EN 1997-2]

Kind of required tests
[Dz.U. 1998, No. 126, poz. 839, PN-EN 1997-2]

Ocena stopnia zrealizowania
[Dokumentacja geotechniczna... 2010]

Appreciation of realization
[Geotechnical rapports... 2010]

Wykonanie wiercen i sondowan oraz wstgpnego
okreslenia rodzaju gruntu na podstawie analizy
makroskopowej

Realization of borings and sounding, and prima-
ry of type of soil determination by microscopy
analysis

Liczba punktéw niewystarczajaca. Tylko 3 badania
w jednym, przekroju. Odlegtosci pomiedzy otwo-
rami byty wigksze od 20 m

Quantity of the points field tests to little. Only
three tests in one cross section. Distances between
points field tests were length than 20 meters

Uktad warstw gruntéw oraz wystepowanie pozio-
moéw wod
Description of soil layers and grunt water level

Brak badan uziarnienia.
Rodzaje gruntéw okreslano makroskopowo

Lack of grain size distribution tests. Type of soil
was determined bay macroscopic method only

Okreslenie w bezposrednich badaniach gestosci
objetosciowych, kata tarcia wewnetrznego, spoj-
nosci, modutdw Scisliwosci lub odksztatcenia

Determination in direct tests; density, internal angle
of friction, cohesion, modulus of compressibility
or displacements

Nie wykonano zadnego z wymaganych badan.
Parametry ustalane na podstawie wykreséw z nor-
my PN-B-3020:1981 sa niewiarygodne i nieudo-
kumentowane

Neither test no made. Parameters determined by
correlations in PN-B-3020:1981 are incredible
and no proved

Sondowania dynamiczne

Sounding dynamic tests

Wykonano tylko dla powierzchniowej warstwy
zwirow. Wartosci 1, okreslano takze dla gruntow
spoistych

Test realized only for gravel in top layer. Values
I, was determined also for cohesive soil

Badania presjometryczne i dylatometryczne Nie wykonano
Pressiomertic and dilatometric tests No realized
Wiasciwos¢ wod gruntowych Wykonano
Properties of ground water Realized
Badania sonda CPT-u Nie wykonano
CPT-u test No realized
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Zlokalizowany w miejscu awarii otwor JPZ3 o glebokosci 10 m wykonano tylko do
poziomu 3,7 m ponizej posadowienia jazu. Pobrano tylko 1 prébe zwiru z nieistotnego
dla poziomu posadowienia, bo z przewidzianego do usunigcia pierwszego metra otworu,
wykonujac dla niego badanie uziarnienia. Nie opisano rdwniez sposobu wykonywania
wiercenia ani tez sposobu likwidacji otworu, co prawdopodobnie wynika z tego, ze otwor
wykonywany z jednostki ptywajacej w rurze obsadowej nie zostat szczelnie zamknigty, na
przyktad przez wymagane w tym przypadku zabetonowanie. W podobnie niewtasciwy spo-
sob badano i dokumentowano rozpoznanie podtoza w otworach JPZ1 i JPZ4 (rys. 1). Brak
przestrzegania zasad dokumentowania warstw spowodowat, ze w opracowaniach Doku-
mentacja geologiczno-inzynierska... [2010] i Dokumentacja geotechniczna... [2010] nie
wykazano, ze pod dnem wykopu wystgpowaty sufozyjne piaski drobne, piaski srednie
i piaski pylaste (rys. 2). Dla warstwy gruntéw spoistych, wystepujacych weditug Doku-
mentacji geologiczno-inzynierskiej... [2010] (rys. 2) ponizej 4,5 m od dna rzeki, nie po-
brano ani jednej proby do badan laboratoryjnych [Parylak 2013].

Na podstawie ocen makroskopowych podano, ze wystepowaly tam przewarstwienia
glin (Gp, Gr i Gnz) w stanie twardoplastycznym o |, =-0,05. Grunty te potraktowano jako
jedna warstwe, pomimo ze, jak wiadomo, moze rdzni¢ je decydujaca o wielu cechach nawet
30-procentowa zawartos¢ frakcji itowej [Parylak 2013]. Na profilu podano, ze stanowia
one jednolita warstwe, 0 przypisanych na podstawie normy PN-81/B-3020 parametrach
@, =18 ¢, =40 KPa, tj. o parametrach, jakie odpowiadaja itom [PN-EN 1997-2]. Usta-
lane ponad 30 lat temu prostymi metodami na potrzeby normy PN-81/B 03020 zaleznosci
parametrow wytrzymatosciowych i modutow jako funkcje I i 1, jak wykazali Lipin-
ski i in. [2016], w wigkszosci przypadkdw sa wysoce niedoktadne. Bezkrytycznie, a do
tego z interpretacyjnymi btedami przyjmowano je w obu dokumentacjach tej inwestycji
[Dokumentacja geologiczno-inzynierska... 2010, Dokumentacja geotechniczna... 2010].
Niezgodnos¢ wykonanych badan z wymaganiami 111 kategorii geotechnicznej przedsta-
wiono w tabeli 1.

WERYFIKACJA STANU | RODZAJU PODELOZA NA PODSTAWIE BADAN
KONTROLNYCH

Po wystapieniu awarii wykonawca rob6t przeprowadzit w otoczeniu wykopu sze-
reg kontrolnych badan podtoza, potwierdzajacych zasadniczo, ze uktad warstw w tym
rejonie byt jak w otworach 2 i 4 (rys. 2). Wykazano, ze w przekroju grodzy ponizej dna
docelowego wykopu wystepowata okoto 5-metrowa warstwa przewarstwionych sufozyj-
nych piaskéw. Jednakze rowniez w tym przypadku nie wykonano wymaganych badan
laboratoryjnych, a parametry geotechniczne interpretowano z normy PN-81/B 03020.

Wykonane po awarii sondowania sonda statyczna CPT wykazaty, ze do giebokosci
11,5 m wartosci oporu stozka (q,) byty zmienne w przedziale od 0 do 10 MPa. Row-
niez wartosci f, w przedziale gtgbokosci do 13 m byty mate i zmieniaty si¢ od 0,01 do 0,2
MPa, co wskazuje, ze znaczaco naruszona zostata strefa gruntu w bezposrednim otoczeniu
dolnego konca scianki. Ponizej tego poziomu, gdzie skutki filtracyjnej erozji prawdopo-
dobnie byty mniejsze, opory stozka (q,) wzrosty do poziomu 40 MPa, a wartosci f, do 0,8
MPa. Wskazuje to, ze mechanizm zniszczenia zostat spowodowany poczatkowo filtracyj-
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nym przebiciem, zniszczeniem strefy odporu gruntu, co spowodowato utrate podparcia
dolnego konca scianki. W przypadku rozluznienia gruntu pod koncem scianki przy dy-
namicznym wyplywie mieszaniny wodno-gruntowej do dna wykopu spowodowato, ze
w procesie tym wartos¢ kata tarcia wewngtrznego gruntdw niespoistych prawdopodobnie
zmniejszyta sie do kilku stopni [Castro i Poulos 1977]. Z tych wzgleddw okreslenie rze-
czywistych par¢ deformujacych scianke szczelna w chwili awarii byto trudne.

Okreslona wartos¢ g w badaniach sonda statyczna CPT 2, wykonanych po zakoncze-
niu awarii i odbudowie grodzy S-8, ksztattowata si¢ w przedziale 4-8 MPa (rys. 1 i 2).
Zinterpretowany na tej podstawie zaleznoscia @ = 23 +13,5 log (q.) [PN-EN 1997-2] kat
tarcia wewnetrznego byt na poziomie 23-31°.

PROGNOZOWANA STATECZNOSC SCIANKI W CZASIE AWARII

Dla schematu statycznego jak na rysunku 4 obliczono stan rownowagi scianki szczel-
nej w warunkach braku zniwelowanego procesem sufozji odporu gruntu. Wyparcie
w strefie dna wykopu spowodowato zanik parcia biernego. W nastgpstwie tego obcia-
zenia parciem czynnym od gruntu i wody zostaty catkowicie przeniesione przez dolny
rzad stalowych rozpor przy niewielkim udziale odporu, jaki wytworzy? si¢ przy strefie
nasypowej [Henry 1986].
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Rys. 4. Przekroj grodzy S-8 wraz z prawdopodobna jej deformacja
Fig. 4.  Cross section of sheet piling S-8 together with probable deformation

Wobec zmiany kierunku wygiecia scianki jak na rysunku 3a sita utrzymujaca przesta-
ta by¢ gbrna rozpora, na ktorej to belce oparte byty grodzice G-62. Ulegty one wygieciu,
odsuwajac si¢ od gérnej podpory nawet na odlegtos¢ rzedu 1,5 m (rys. 3d).

Obliczenia statyczne wykazaty, ze powstaty na wysokosci dolnej podpory maksymalny
obliczeniowy moment zginajacy wyniost 1918 k-Nm i byt ponad 4-krotnie wiekszy od mo-
mentu, jaki w zakresie naprezen sprezystych moze przenies¢ grodzica G62 (rys. 4). W celu
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kontynuacji prac budowlanych po awarii przy napetnianym jeszcze wykopie wykonano
dodatkowe zabezpieczenie, poszerzajac grodze od strony nurtu rzeki i wykonujac drugi
rzad $cianki szczelnej dostosowanej do warunkéw gruntowych okreslonych w Sprawoz-
daniu z dodatkowego... [2014] (rys. 3d).

WNIOSKI

1. Realizacja wszystkich zadan procesu budowlanego, w tym wykonywania badan
i dokumentacji geotechnicznych, wymaga wiedzy i uprawnien okreslonych w Prawie
budowlanym. Naruszaniem tych zasad poprzez zastapienie dokumentacji wymaganych
dla Il kategorii geotechnicznej zawierajacymi merytoryczne btedy uproszczonymi doku-
mentacjami geologicznymi, w tym wykraczajaca poza przedmiotowy zakres dokumenta-
cja geologiczno-inzynierska, byto przyczyna powstania awarii.

2. Niedostateczna liczba miejsc badan, brak okreslenia parametréw gruntéw w ba-
daniach bezposrednich, a przede wszystkim wykazanie, ze w rejonie grodzy S8 zamiast
4,5-metrowej warstwy sufozyjnych piaskow wystepowaty grunty spoiste w stanie twar-
doplastycznym byto przyczyna niewystarczajacego zagtebienia scianki szczelnej. Byto to
réwniez powodem nieodpowiedniego sposobu gtebienia wykopu.

3. Zanik sit odporu gruntu spowodowany powstaniem przebicia hydraulicznego pod
dolnym koncem scianki wyeliminowat podparcie jej dolnego konca i spowodowat roz-
ktad momentdw zginajacych zblizony do rozktadu jak na rysunku 4.

4. W chwili utraty statecznosci obliczeniowy moment podporowy dolnej rozpory
czterokrotnie przekroczyt wytrzymatos¢ na zginanie przekroju grodzicy G-62, powodu-
jac zniszczenia spawanych potaczen rozpér. Deformacje scianki minimalizowat mobili-
zujacy sie odpdr gruntu w gornej jej czesci, stawiany przez usypana od strony odwodnej
gruntowa grodze, a takze odpdr wynikajacy z napetniania sie¢ wykopu do stanu jak na
rysunku 3c. W wyniku deformacji $cianka lokalnie przemiescita sie géra w kierunku
grodzy do okoto 1,5 m (rys. 3d).
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FAILURE OF SHEET PILING IN COURSE THE BUILDING OF DIVERSION
WEIR IN ARIVER MIDSTREAM

Abstract. For the purposes of the construction of a new diversion weir on the Nysa Ktodzka
River in Nysa, instead of geotechnical investigations required by Construction Law, only
geological investigations were performed. The depth of subsoil recognition was too small
and the number of boreholes, probing as well as the scope of the laboratory test did not meet
the requirements of the third geotechnical category. Consequently, the layers arrangement
and geotechnical parameters contained in the engineering — geological documentation were
inconsistent with the reality. This caused incorrect design of the weir. In addition, according
to the documentation, below the bottom of the wide foundation excavation, the cohesive
soils in stiff state were located. In fact, there were suffosive fine and silty sands with a
thickness more than 4.5 m with a few interbeddings of cohesive soil. Design based on the
incorrect subsoil characteristics caused that sheet piling was ended in the sands only 2.5 m
below the weir foundation level. While excavation, at a depth of 6 m, the piping took place.
The rapid displacement of the lower end of the sheet piling has occurred, and excavation
was filled with soil. It caused the total loosening of soil below foundation of the designed
structure.

Key words: geotechnical investigations, sheet piling, piping, suffusion soil, structure
failures
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