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ZtOZONOSC UWARUNKOWAN PRZYCZYN KATASTROFY NABRZEZA

PRZELADUNKOWEGO ODRY
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Wydziat Inzynierii Ksztattowania Srodowiska i Geodezji, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, Wroctaw

STRESZCZENIE

Wybudowang ponad 100 lat temu estakad¢ wykonano z kilkudziesigciu ramowych zelbetowych konstrukeji
o uktadzie dwoch pali potaczonych ryglami i ptyta gorna, a wzdhuznie zespolonych faczacymi je belkami. Bu-
dowla ta o wysokosci 11 m i dlugo$ci ponad 200 m do lat sze$¢dziesiatych minionego stulecia petnita funkcjg
nabrzeza przetadunkowego Odry z przemieszczajacym sig na jej koronie lekkim dzwigiem portowym. Brak
wymaganych kontroli stanu technicznego, niska jako$¢ betonow, a przede wszystkim brak oceny uwarunko-
wan geotechnicznych i eksploatacyjne zaniedbania byly gtéwnymi powodami zniszczenia 110-metrowego
odcinka tej konstrukcji. Nastgpito to w okresie obnizenia poziomu wody w rzece. Wykonane po katastrofie
wiercenia, sondowania i badania laboratoryjne gruntéw w strefie osuwiska, jak i badania w strefach nieznisz-
czonych, a takze badania oraz pomiary obszaru zniszczen pozwolily na ustalenie ztozonych przyczyn znisz-
czenia. Na podstawie zidentyfikowanej linii poslizgu i weczesniejszych incydentalnych opracowan ustalono,
ze strefa poslizgu zainicjowana byla w niewielkiej warstwie mad przy niewielkim udziale rozpraszajacego
si¢ nadci$nienia porowego. Znaczacy wptyw mogta mie¢ nawadniajaca strefe poslizgu woda odprowadzana
do gruntu z przyleglego budynku oraz bardzo mata wytrzymato$¢ betondéw. Utrata stateczno$ci w jednej
strefie skutkowata postgpujacymi zniszczeniami na przylegtych odcinkach. Wykazano, ze wymagane wspot-

czynniki statecznosci estakady na przesunigcie i obrdt nie zostaty spelnione.

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

WSTEP

W maju 2017 roku, w okresie podwyzszonych prze-
ptywow w Kanale Odry Potudniowej, ponizej mostu
Sikorskiego we Wroctawiu nastapito duze osuwisko
gruntu potaczone z przesunigciem i zwaleniem si¢ do
Odry ponad 110-metrowego odcinka zelbetowej esta-
kady przetadunkowego nabrzeza.

Budoweg umocnien nabrzezy Odry we Wroctawiu
zapoczatkowano w XV wieku na obecnym Kanale
Odry Potudniowej. W 1556 roku na poludniowym
brzegu Kepy Mieszczanskiej powstal pierwszy port
przetadunkowy, ktory rozbudowano po 1668 roku.
W 1707 roku przy przystani zbudowano pierwsze
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magazyny i zaczal ksztaltowaé si¢ tzw. Packhof. Po
powodzi, ktora w 1736 roku spustoszyta Kepe Miesz-
czanska istniejace umocnienia musiano wymienié
1w 1768 roku zastapiono je wigkszymi. W 1822 roku
na Kg¢pie Mieszczanskiej powstaly sktady i magazyny
towardw, a od 1850 roku przy nabrzezu funkcjonowat
stynny Browar Kipkego, ktory transportowat droga
wodng surowce 1 wytwarzane produkty (rys. 1; Ober-
baurut i Baurut, 1924).

Konstrukcje tych umocnien nabrzezy budowano
wowczas intuicyjnie, tj. bez znajomosci zasad me-
chaniki gruntéw, nierzadko wigc skutkowato to przy-
padkami zniszczen i katastrof. W styczniu 1907 roku
powstato kolejne zniszczenie (rys. 2).
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Stan nabrzeza przetadunkowego na przetomie
wiekow XIX i XX

The state of the trans-shipment wharf at the turn of
the 19th and 20th centuries

W 1912 roku wykonano projekt istniejacej obec-
nie estakadowej zelbetowej konstrukcji umocnienia
nabrzeza (rys. 3), jako uktad ram ztozonych z dwdch
zelbetowych pali, w tym jednego o nachyleniu 1 : 10.
Od gory zwienczala je zelbetowa ptyta o szerokos$ci
3,5 m, a dotem na poziomie oczepu zelbetowych $cian
szczelnych pale dodatkowo zespolono ryglem.

Zelbetowe $ciany szczelne o wymiarach (S x H x L)
0,2 x 0,5 x 5,5 m zaglebiono na ok. 3,7 m ponizej 6w-
czesnego dna Odry, a gora zwienczono je wzdhuzny-
mi belkami i ptyta (Chrachol, Dotega i Kowal, 1978).
Obok estakady na powierzchni przyleglego terenu
utozono granitowa nawierzchnig, na ktorej powstaly
spekania spoinowan umozliwiajace wsiakanie wod
opadowych. Spegkania te prawdopodobnie powodo-

Rys. 2.
Fig. 2.

Zniszczenia nabrzeza portowego Odry we Wroctawiu 29 stycznia 1907 roku

Destruction of the port quay in Wroclaw on 29 January 1907
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Rys. 3.
Fig. 3.

wane byly niewielkimi poziomymi przemieszczenia-
mi estakady. Oznaki przechylania si¢ gornej czgsci
estakady w strong rzeki stwierdzono juz w 1994 roku
(rys. 3; Parylak, 1994).

ZANIEDBANIA EKSPLOATACYJNE

Administratorzy nabrzeza nie spelniali przewi-
dzianego prawem budowlanym obowiazku wyko-
nywania rocznych i pigcioletnich kontroli stanu

N
strefy naporu pali (rok 1994)
pressure zones of piles (1994)

Stan nabrzeza z okresu przed katastrofa
The condition of the wharf before the catastrophe

technicznego konstrukcji nabrzeza (Parylak i Per-
sona, 2017). Dotyczylo to zaréwno niewykonania
wymaganych badan gruntéw i betonéow, pomiarow
przemieszczen, inwentaryzacji stanu dna rzeki, jak
i analiz statecznos$ci konstrukcji. Wykonane w 1994
roku na potrzeby posadowienia dzwigu badania
geotechniczne i oceny stanu konstrukcji wykazaty,
ze juz wowczas niektore ramy estakady przechylone
byly gora w strong rzeki, wypierajac powierzchnig
przylegtej do nich trylinki (rys. 4; Parylak, 1994).

rok 2003
year 2003

Rys.4. Przykiady zlego stanu umocnien powierzchni skarpy pod estakada

Fig. 4.
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Examples of poor condition of slope surface under the flyover
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Potwierdzono to w p6zniejszym opracowaniu (Du-
ber, Parylak i Pawtowski, 2003) dodatkowo wyka-
zujacym, ze wody kanalizacji deszczowych sptywa-
ly na powierzchni¢ umocnionej skarpy, wsiakajac
w strefe parcia gruntu (rys. 4). Zignorowano takze
duze ubytki i spekania konstrukcji zelbetowych
z odslonigtym i skorodowanym zbrojeniem. W jed-
nym z przekrojow stwierdzono calkowite zniszcze-
nie pala od strony wody.

OPIS KATASTROFY | CHARAKTER POWSTALYCH
ZNISZCZEN

Osuwisko to potaczone ze zniszczeniem zelbeto-
wej konstrukcji oporowej i zespolonej z nia $cian-
ki szczelnej powstalo na 115-metrowym odcinku
wypuktego brzegu na dystansie od km 253+750 do
km 253+865 Odry. Zasadnicze zniszczenia polegaty
na zapadnigciu si¢ estakady. Strefa maksymalnego
zniszczenia miata dlugos¢ 2,4 m. Jej przesunigcie
w kierunku Odry w miejscu najwigkszego osuwiska
wyniosto 3,7 m.

Nastapito przy tym zagrozenie statecznosci przyle-
glych do osuwiska fundamentow.

ANALIZA PRZYCZYN KATASTROFY

Katastrofa nabrzeza nastgpita 3 maja 2017 roku, kiedy
rzeka przeplywaty stany przewyzszajace poziom wod
normalnych o 1,55 m. Do jednej z ram przycumowa-
ne byly dwie puste barki, ktore w trakcie katastrofy
uwolnily si¢ z jednego z zaczepow. W celu ustalenia
przyczyn katastrofy przeprowadzono pomiary oraz
analizy mozliwosci oddzialywania na nabrzeze wielu
czynnikow, w tym:

inwentaryzacj¢ zniszczen i pomiary geodezyjne,

— terenowe 1 laboratoryjne badania geotechniczne
gruntdw nabrzeza po obu stronach strefy zniszcze-
nia i w trzech przekrojach w czaszy powstatego
osuwiska,

— badania wytrzymato$ciowe betondw,

— sondowania dna rzeki i podwodng inwentaryzacje
zniszczen podwodnej czgéci $cianek szczelnych
i pali,

— analiz¢ wplywu szybkos$ci zmiany stanu wod
Odry na mozliwosci rozproszenia si¢ ci$nienia
porowego,

— analiz¢ wplywu innych czynnikéw, w tym udzialu
sity od przycumowanej barki, mozliwosci przebicia

wyptyw wody ze sklepu z rybami
outflow of water from the fish shop

Rys.5. Stan osuwiska w dniu katastrofy na poczatkowym jego odcinku
Fig.5. The state of the landslide on the day of the disaster at its initial section
94
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hydraulicznego w miejscu ciaglego wyptywu
wody z budynkow z basenami do przechowywania
ryb oraz mozliwosci okresowego oddziatywania
wypltywu wody z rynien wyprowadzajacych wody
bezposrednio na przylegly teren (rys. 5).

Analiza wpltywu szybkiego obnizenia poziomu
wody w rzece

Jednym z mechanizmow powodujacych utrate sta-
tecznosci budowli pigtrzacych wodg jest szybkie ob-
nizenie poziomu wczesniej spigtrzonej wody w rzece
po nasyceniu gruntoOw nabrzeza. Wobec braku danych
nie do konca mozliwe bylo ustalenie dynamiki zmian
poziomu wody przed katastrofa. W kilka godzin
po katastrofie stan wody byl nizszy o ok. 0,7 m od
krawedzi oczepu $cian szczelnych (rys. 6). Jednakze
nawet gwattowne obnizenie tego poziomu nie powin-
no w tym przypadku uruchomi¢ zniszczenia wynika-
jacego z braku mozliwos$ci rozproszenia si¢ nadwyzki
cis$nien wody w porach i przekroczenie parametru

r,=BtuylyH

gdzie:

— stosunek ci$nienia wody w porach do cigzaru
gruntu zalegajacego nad powierzchnia poslizgu,

B - parametr Skemptona,

ry

u, — ci$nienie zwierciadta wody gruntowej o wyso-
kosci H,
y — cigzar objgtosciowy gruntu,
H - wysoko$¢ stupa wody,
Au = BAo, — nadwyzka ci$nienia porowego Spowo-
dowana napr¢zeniem o.

Zjawisko to stanowi czgste przyczyny utraty sta-
tecznosci skarp odwodnych zapér ziemnych (Bishop
i Bjerrum, 1960). Jednakze przyczyny tej nie nale-
zy uzna¢ jako jedynie sprawczej, gdyz réwnowa-
gi tej nie naruszyly zmiany stanéw wody w czasie
14 najwigkszych wezbran z lat 1930-2010, z ktérych
w dwodch przypadkach zalany zostat przylegly teren,
a pozostale stany byly nizsze od najwigkszego nie
wigcej niz 1,6 m (Parzonka, 2014). Jednakze jedynym
z nastepstw tych stanow mogto by¢ niewielkie prze-
chylenia estakady.

Ocena wptywu potencjalnej erozji dna
Administrator nabrzeza nie dysponowal pomiarami
o stanie dna przed katastrofa na odcinku zniszczone-
go nabrzeza.

Z rysunkéw projektowych z 1912 roku, a takze
z pomiaréw sprzed 23 lat wynika, ze pale od strony
odwodnej zaglebione byly ok. 3,7 m ponizej dna,
aw 2017 roku powyzej miejsca katastrofy zglebio-

pote_ncjalnego
—erodowania brzegu
zone of potential edge erosion

Rys.6. Linia plynigcia gldwnego nurtu rzeki tuz przed katastrofa (a) i po katastrofie (b)

Fig. 6.

architectura.actapol.net

The mainstream flow line just before the catastrophe (a) and after the catastrophe (b)
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a b
barka
v [m/s]
T
0,5m _ 0.8h
1.0m 0.6h

Rys. 7.

3 — linia jednakowych pred-

kosci strug wody — a line of
equal water jet speeds

4 — wykres sredniej predkosci
przeptywu
— average flow rate diagram

1,8 m

Schematy rozktadow predkosci przeptywu rzeki potencjalne zburzenia spowodowane obecnoscia barki: a — w przy-

padku jej lokalizacji w §rodku koryta rzeki; b — w przypadku jej lokalizacji na tuku rzeki

Fig. 7.

Diagram of a potential disruption of the flow with the presence of the barge: a — in the conditions of its location in

the middle of the river bed; b — in the case of its location on the arch of the river

ne byty tylko 1,8 m. Pod dnem wystgpuja pospotki
o I,=0,45-0,80 (rys. 8a).

Pomiar pierwotnego poziomu dna po katastrofie
byl niemozliwy, gdyz linia brzegu zostata przesunig-
ta w strong rzeki o 3,4 m. W celu oceny erozyjnego
dziatania nurtu rzeki przeanalizowano potencjalne
rozktady predkosci plynigcia wody w nurcie rzeki
(rys. 7; Mamak, 1958). Przy przypowierzchniowej
predkosci ptynigcia wody rzedu 1,0 m-s™!, uwzgled-
niajac nawet zaburzajacy wplyw zanurzonych na
40 cm barek (rys. 6), energia ptynigcia wody w stre-
fie dennej jest na tyle mata, Zze nie powinna powo-
dowacé erozji dna. Gdyby stanowito to zagrozenie,
to w ponad 100-letnim okresie istnienia konstrukcji
niszczace skutki erozji wystgpita by wczesniej. Sita
od parcia wody na barki przenoszona przez ling za-
mocowang do estakady wyniosta tylko 0,4 kN.

Sprawdzenie statecznosci nabrzeza po powstatej
linii poslizgu

Do ustalenia warunkéw statecznos$ci wykorzystano
uksztattowana po katastrofie i czgSciowo widoczna
linig zniszczenia, w tym jej ksztaltu w gornej w strefie
gruntéw przylegajacych do $cian budynkoéw. Ksztatt
linii pos$lizgu w czgséci podziemnej okre§lono na pod-
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stawie analizy wykonanych sondowan, z ktorych po-

tozenie linii wyznaczaly mate wartosci 7, (rys. 8b).

Wobec braku informacji o poziomie dna Odry
przed katastrofa obliczenia stateczno$ci wykonano
metoda szwedzka dla:

— wariantu I przy poziomie dna Odry, jaki mozna bylo
pomierzy¢ na niezniszczonym odcinku nabrzeza
powyzej miejsca katastrofy — 108,28 m n.p.m.;

— wariantu II przy nizszym poziomie dna (107,70 m
n.p.m.) pomierzonym w 1994 roku (Parylak, 1994)
w miejscu obecnej katastrofy.

Zatozono, ze parametry gruntéw w podiozu miej-
sca katastrofy byly takie jak w przylegtych do osu-
wiska odwiertach, m.in. jak w otworze 1 na rysunku
8a. Z analizy wykonanej dla wariantu I wspotczynnik
statecznosci (F,) wynosit 0,86, a dla wariantu II wyno-
sit 0,81, czyli w kazdym z tych przypadkow nabrzeze
powinno utraci¢ statecznosc.

O mozliwosci utraty stateczno$ci wskazywaly po-
wstale wczes$niej deformacje objawiajace si¢ wypy-
chaniem trylinki przez przemieszczajaca si¢ estakade.
Pomimo Ze istniaty warunki wskazujace na niestatecz-
nos$¢, nabrzeze nie ulegto wczesniejszej awarii dzig-
ki wspdtpracy gruntu z rozstawionymi wzdluznie co
4,1 m palami.

architectura.actapol.net
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Rys. 8. Przekroje poprzeczne estakady na odcinku nabrzeza, ktére uleglo katastrofie: a — stan przed katastrofa, b — stan
zniszczenia po katastrofie
Fig.8. Cross-sections of the flyover on the section of the wharf which has been disastrous: a — state before the catastrophe,

b — state of destruction after the catastrophe

Okreslenie momentow zginajacych i glebokosci
zaglebienia scian szczelnych

Kolejnym wymaganym norma PN-EN 1997-2:2009.
warunkiem sprawdzenia konstrukcji oporowej jest
wyznaczenie dziatajacych na nia paré i sprawdzenie
jej na przesunigcie poziome i obrot.

Obliczono sity poziome dziatajace na estakade ze-
spolong z wystepujaca w jej dolnej czgsci betonowa
Scianka szczelna. Wykorzystano je zarowno do obli-
czenia momentow zginajacych dzialajacych na esta-
kade i sprawdzenia wymaganej gleboko$ci $cianek
szczelnych, jak 1 do sprawdzenia warunkow réwno-
wagi na przesuni¢cie poziome i na obrot.

Konstrukcje sprawdzono, stosujac metode anali-
tyczno-graficzna Bluma-Lolermeiera (Henry i Sta-

architectura.actapol.net

rzewski, 1986; Biernatowski, D¢bicki i Rossinski,
1988). Przeanalizowano ja jako pionowa $ciang¢ zagle-
biong w gruncie, przyjmujac za obliczeniowa lini¢ od-
niesienia o$ belki przechodzaca wzdtluz wewnetrzne-
go lica pala od strony odwodnej (rys. 9a). Sumaryczny
wykres par¢ zamieniono na sity skupione i skonstru-
owano wielobok sznurowy, wyznaczajac rozktad mo-
mentOw oraz wymagane zaglebienia konstrukcji. Wy-
kazano, ze aby konstrukcje mozna byto potraktowac
jako utwierdzong w gruncie, umocnienie to powinno
sigga¢ 2 m glebiej. Jednakze kryterium zachowania
tej gltebokosci nie byto w tym przypadku wymagane,
gdyz statecznos$¢ konstrukcji warunkowaly zelbetowe
ramy z palem od strony ladu, rozstawione co 4,1 m
(Henry 1 Starzewski, 1986).
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Rys.9. Wyznaczenie momentu zginajacego w miejscu zlamania podwodnej czgsci konstrukcji oporowych: a — rozktad
par¢ i momentéw zginajacych; b — przekrdj przemieszczonej ztamanej podwodnej czgéci konstrukcji pali i Scian
szczelnych w przekroju V
Fig.9. Determination of the bending moment in the place of fracture of the underwater part of retaining structures:

a — distribution of pairs an bending moments; b — cross-section of the dislocated broken underwater part of the

structure piles and tight walls in section V

Potamanie w strefie podwodnej pali i Scianek
szczelnych wyjasniono dzigki zmierzeniu warto$ci
1 poziomu dzialania momentu maksymalnego. Wy-
niést on 750 kNm, co pokrywa si¢ z pomierzonym
w czasie badan podwodnych poziomem ztamania pali

(rys. 9b).

Sprawdzenie statecznosci konstrukcji nabrzeza
na przesuniecie i obrét

Dla ukfadu sit poziomych (rys. 9a) sprawdzono sta-
teczno$¢ estakady na przesunigcie. W analizie nie
uwzgledniono niewielkiego oporu tarcia wynikajace-
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g0 z przesuwania si¢ podstawy $cianki szczelnej o sze-
rokosci 0,2 m i tarcia przesuwajacych si¢ koncowek
pali o wymiarach 0,4 % 0,4 m. Wykazano, Ze suma sit
przesuwajacych (X Z,) wyniosta 292 kN, a suma sit
utrzymujacych (£ Z;) wyniosta 244 kN. Obliczony
wspolczynnik stateczno$ci (F,) miescit si¢ w zakre-
sie od 0,84 do < 1,0. Wskazuje to, ze konstrukcja ze
wzgledu na przesunigcie byta niestateczna.
Sprawdzenie statecznosci na obrét wykonano dla
uktadu sit i parametrow gruntu (rys. 9a). W analizie tej
obliczono stosunek momentu utrzymujacego, bedace-
go efektem dziatania sily skupionej reprezentujacej
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cigzar konstrukcji zelbetowej i bryl¢ gruntu  a
zawierajaca si¢ w obrysie ponad podstawa
rozstawu pali (3,75 m), do momentu obra-
cajacego, ktory wynikat z sumy iloczynow
poziomych sit skupionych dziatajacych na
ramionach (stanowiacych odleglosci tych
sit od osi obrotu). Za 0§ obrotu przyjeto
podstawg pala od strony odwodnej.

Z obliczen wynika, ze uzyskany wspot-
czynnik stateczno$ci (F; = 1,05) jest wigk-
szy od jednos$ci. Jednakze obliczona war-
to$¢ nie spetnia wymogéw rozporzadzenia
z 2001 roku ministra ochrony $rodowiska
w sprawie warunkow, jakim powinny odpo-
wiada¢ obiekty budowle hydrotechniczne
i ich usytuowanie, wedtug ktérego dla nor-
malnych warunkéw eksploatacji budow-
li wodnych F, powinno by¢ nie mniejsze
niz 1,3.

Ocena wilasciwosci i stanu betonow

Na katastrof¢ mogl mie¢ réwniez wptyw
stan konstrukcji nabrzeza, ktéra wykonano
z niskiej jako$ci porowatego drobnoziarni-
stego betonu piaskowego o duzej niejedno-
rodnosci 1 o bardzo matej przyczepnosci do
zbrojenia (rys. 9).

Badania sklerometryczne wykazaty
mate warto$ci wytrzymatosci na $ciskanie
rzedu 10-23 MPa, a wytrzymato$¢ gwa-
rantowana dla badanych elementéw R,G
byla na poziomie 2,4-7,6 MPa (PN-B-
-06250:1988; Parylak i Persona, 2017). Te
mate wartosci wytrzymato$ci pogarszane
nastgpstwami proceséw korozji powodo-
waly, ze w istniejacych stanach naprezen
konstrukcja betonowa ulegata duzym lo-
kalnym wykruszeniom odstaniajacym pre-  Rys. 10. Przyklady zniszczen konstrukcji Zelbetowych: a — zaglebie-

ty zbrojeniowe (rys. 10). Poza widocznym nie estakady w gdrnym odcinku osuwiska (wyparte trzy brusy
$cian szczelnych utracily podparcie gora z powodu skorodo-

wania oczepu); b — stan konstrukcji pomostu z widocznymi
ubytkami zbrojenia

Fig. 10. Examples of damage to reinforced concrete structures:
a — countersinking in the upper section of the landslide (re-

wyparciem $ciany szczelnej konstrukcja
ta niemal w catosci zostala przesunigta w
kierunku rzeki, a widoczne na rysunkach 8
1 9 zlamania cz¢$ci podwodnych nastapity

w miku dalszych przemi.eszczer'l. Nalezy pressed three concrete wall defects lost their support due to
przyjac, ze stan betonéw nie mogt by¢ po- corrosion of the cap); b — condition of the bridge structure
wodem uruchomienia katastrofy nabrzeza. with visible reinforcement defects
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WNIOSKI

1. Prawdopodobnym impulsem uruchomienia awarii
bylo nawodnienie strefy parcia przez wod¢ wpro-
wadzana do gruntu z basendéw do przechowywa-
nia ryb w przylegtym budynku. Powodowatlo to
wzrost parcia czynnego i obnizenie warto$ci pa-
rametrow wytrzymato$ci na $cinanie. Proces ten
mogto ulatwi¢ wczesniejsze podniesienie si¢ stanu
wody w Odrze, co wptynegto takze na zmniejsze-
nie @ i ¢ warstwy namutéw. Trudno jednoznacznie
oceni¢ wage wplywu wyerodowania dna rzeki, co
zmniegjszyto by odpdr gruntu u podstawy $cianek.
Przy zwigkszonym parciu czynnym spowodowalo-
by to poczatkowo niewielkie poziome przesunig-
cie estakady i $cian szczelnych, ktoére czgsciowo
rozluZnienilyby grunty przylegtego dna. To z kolei
pomniejszato odpdr gruntu i dalsza przewage sit
parcia czynnego. W tym czasie energia plynigcia
nadal wynosita juz rozluzniany i erodowany grunt,
w efekcie czego konstrukcja zaczgta w catosci ob-
nizac¢ si¢ i przesuwac w strong dna rzeki. Kierunek
przechylenia reperow 31 i 32 na rysunku 8b do-
wodzi, ze estakada nie byla przewracana w strong
wody, lecz byta wypierana dotem przy jednoczes-
nym jej zapadaniu sig.

2. Udokumentowany na rysunku 9a poziom dziatania
najwigkszego momentu zginajacego pokrywajacy
si¢ z miejscami ztamania $cianek i pali. Dowodzi
to, ze jeszcze przed przemieszczeniem dna brze-
gu rzeki konce pali i $cian szczelnych byty dobrze
utwierdzone w gruncie. Nastgpowato ich famanie,
a jednoczesénie przemieszczaly si¢ one z konstruk-
cja 1 zsuwajacym si¢ gruntem w strong rzeki (mak-
symalnie o 3,4 m).

3. Zniszczenia dalszych odcinkéw nabrzeza spowo-
dowane byly podobnym mechanizmem urucha-
mianym w miar¢ erozyjnego dziatania wody po
miejscowym wyerodowaniu dna.

4. Katastrofa powstata w nastgpstwie pogarszajacych
si¢ od lat warunkéw statecznosci budowli, wynika-
jacych z zaniedban eksploatacyjnych, a w tym bra-
ku mogacych to wykaza¢ pomiaréw, badan i wyma-
ganych w ich wyniku przeciwdziatan.
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COMPLEXITY OF CONDITIONING CATASTROPHES OF TRANSMITTING COAL
OF ODRA RIVER

ABSTRACT

A flyover constructed over 100 years ago was made of several dozen framework reinforced concrete struc-
tures with a two-pile. Trestle system connected by bolts and the upper plate, and longitudinally joined by
connecting beams.This building, with a height of 11 m and a length of over 200 m to 1960s, served as a trans-
shipment dockside quay of the Oder with a light port crane moving on its crest. Lack of required technical
inspections, low concrete quality, and above all the lack of assessment of geotechnical conditions and opera-
tional neglect were the main reason for the destruction of a 110-meter section of this structure. This occurred
during the period of lowering the water level in the river. The necessary geotechnical drilling, probing and
laboratory tests of the lands in the landslide zone, as well as research in the non-destructive zones and meas-
urements of the area of destruction made it possible to determine the complex causes of destruction. On the
basis of the identified slip line and previous incidental studies determined that the slip surface was initiated
in a small alluvial soils layer with a small contribution of dispersing pore high-pressure. The irrigation zone
drained to the ground of water could have a significant impact of slip away water from the adjacent building
and very low concrete strength. Damage in one zone resulted in progressive destruction on adjacent sections.
It was proved that the stability factors of the estacade for sliding and overturning were not met.

Key words: geotechnical investigations, sheet piling, piping, construction failures
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