&

MPOLO,I,
o
§ Ll

\Vg&
&’:AC TA% Architectura 12 (3) 2013, 161-174

ZNISZCZENIE ZBIORNIKA RETENCYJNO-
-ODPAROWUJACEGO W TRAKCIE BUDOWY
A PROBLEMY PROJEKTOWANIA GEOTECHNICZNEGO

Maciej K. Kumor, Lukasz A. Kumor

Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy, Bydgoszcz

Streszczenie. W artykule przedstawiono problemy projektowania geotechnicznego dla
przypadku awarii zbiornika retencyjno-odparowujacego. Szczegodlna uwage zwrdcono na
jakos¢ rozpoznania warunkow gruntowych i rozpoznanie geotechniczne. Dla inwestycji
nie przeprowadzono oceny warunkow geologiczno-inzynierskich wraz z prognoza wplywu
inwestycji 1 robot geotechnicznych na §rodowisko. Projekt obiektu wykonano poprawnie
na poziomie standardowych rozwiazan. Zniszczenie konstrukcji zbiornika nastapito nagle
w fazie koncowej realizacji, bezposrednio przed zakonczeniem prac. Brak informacji geo-
logiczno-inzynierskich wykazuje, ze geotechniczne warunki posadowienia powinny by¢
w analizowanym przypadku opracowywane $ci§le z wymogami Eurokodu 7 i obowiazuja-
cymi przepisami, stosownie do charakteru obiektu.

Slowa kluczowe: zbiornik retencyjno-odparowujacy, podloze geotechniczne, awaria
z przyczyn naturalnych, projektowanie geotechniczne

WSTEP

Podstawa racjonalnego projektowania posadowienia obiektow, zgodnie z Eurokodem 7
[PN-EN 1997-1i2] oraz dobra praktyka geotechniczna, jest wlasciwe rozpoznanie
i ustalenie wlasciwosci podtoza. Wymieni¢ nalezy przede wszystkim: precyzyjne udo-
kumentowanie warunkow geologiczno-inzynierskich, opracowanie adekwatnego modelu
geotechnicznego podtoza oraz sporzadzenie projektu geotechnicznego. Ustalenia w po-
danym zakresie pozwalaja na opracowanie dla konkretnego przypadku geotechnicznych
warunkow posadowienia. Geotechniczne warunki posadowienia przedstawiane sa zwy-
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kle w formie opinii geotechnicznej, dokumentacji badan podtoza gruntowego i projektu

geotechnicznego.

Zakres badan geotechnicznych w ogdlnosci okreslany jest na podstawie przewidywa-
nego stopnia skomplikowania warunkow gruntowych oraz specyfiki i charakteru obiektu
budowlanego lub rodzaju planowanych rob6t geotechnicznych. Szczegdlowy zakres ba-
dan geotechnicznych gruntu i stopien rozpoznania ustalany jest w zaleznosci od katego-
rii geotechnicznej obiektu budowlanego. Wyniki badan geotechnicznych powinny dac
wszelkie niezbgdne informacje do przeprowadzenia obliczen analitycznych i numerycz-
nych dla opracowanego geotechnicznego modelu podtoza. Dla przypadkow obicktow
zaliczonych do trzeciej kategorii geotechnicznej oraz w zlozonych warunkach grunto-
wych drugiej kategorii wykonuje si¢ rowniez dokumentacj¢ geologiczno-inzynierska.
Wymagania, jakich oczekuje si¢ od dokumentacji geologiczno-inzynierskiej, stanowia
w skomplikowanych warunkach zasadnicza i podstawowa cz¢$¢ identyfikacji, obejmuja-
ca migdzy innymi:

— rozpoznanie precyzyjne i opis budowy geologicznej, z uwzglednieniem tektoniki,
krasu, litologii i genezy warstw,

— ustalenie czynnych i potencjalnych procesow geodynamicznych, a zwlaszcza wietrze-
nia, deformacji filtracyjnych, pelzania, pgcznienia, osiadania zapadowego, procesow
antropogenicznych, ukrytych zjawisk fizykochemicznych,

— opis i oceng warunkéow hydrogeologicznych i wlasciwosci fizyczno-chemicznych
wody podziemnej, barier 1 okien hydrogeologicznych,

— przekroje geologiczno-inzynierskie, oceng warunkow geologiczno-inzynierskich
wraz z geologiczng prognoza wptywu inwestycji na Srodowisko biotyczne, szcze-
goblnie na istniejacy drzewostan, powierzchni¢ ziemi, w tym: glebg, wody powierzch-
niowe i podziemne.

W licznych przyktadach z praktyki projektowej w przypadku nawet trudnego wyko-
nawstwa nie wykonuje si¢ zwykle badZ swiadomie pomija opracowanie projektu geo-
technicznego oraz merytoryczne uzasadnienie kategorii geotechnicznej. Z wielu znanych
zdarzen inwestycyjnych problemy te traktuje si¢ jako wymog czysto formalny, niezbgdny
do uzyskania odpowiedniej decyzji w urzedzie, a nie jako warunek merytoryczny, deter-
minujacy projektowanie i ryzyko inwestycyjne. Nierzadko dopiero awaria lub katastrofa
obiektu weryfikuje i obnaza uczestnikom procesu inwestycyjnego brak istotnych infor-
macji, jakie zawiera¢ powinien zaniechany projekt geotechniczny.

Projekt geotechniczny, zgodnie z PN-EN 1997-1:2008 i PN-EN 1997-2:2009, powi-
nien zawiera¢ przede wszystkim:

— prognoze¢ zmian wlasciwosci podloza gruntowego w czasie,

— okreslenie obliczeniowych parametréw geotechnicznych,

— okreslenie czg$ciowych wspolezynnikéw bezpieczenstwa do obliczen geotechnicz-
nych,

— okreslenie oddzialywan od gruntu,

— model obliczeniowy podtoza gruntowego,

— okreslenie szkodliwosci oddzialywania wod gruntowych na obiekt budowlany i spo-
sobow przeciwdziatania tym zagrozeniom,

— okreslenie zakresu niezbgednego monitorowania wybudowanego obiektu budowla-
nego, obiektow sasiadujacych i otaczajacego gruntu, niezbednego do rozpoznania
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zagrozen mogacych wystapi¢ w trakcie robot budowlanych lub w ich wyniku oraz

w czasie uzytkowania obiektu budowlanego.

Niniejszy artykut zwraca szczegdlna uwage uczestnikom procesu inwestycyjnego na
niewystarczajacy i nieodpowiadajacy aktualnym wymaganiom zakres rozpoznania wa-
runkow gruntowych oraz brak wlasciwej prognozy geotechnicznej na przyktadzie nie-
typowego zniszczenia zbiornika retencyjno-odparowujacego. Projekt obiektu wykonano
poprawnie na krajowym poziomie standardowych rozwiazan w prostych warunkach.
Zniszczenie konstrukeji zbiornika nastapitlo w fazie koncowej realizacji, bezposrednio
przed wykonaniem prac zamykajacych, przede wszystkim z przyczyny naturalnej, tj. na-
walnego deszczu oraz waskiego zakresu prognoz.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU

Zbiornik wodny retencyjno-odparowujacy z przelewem nadmiarowym zlokalizowany
jest na terenie zadania inwestycyjnego ,,Hala magazynowa nr 1”. Wody z tego zbiornika
kierowane sa wlotem do pobliskiego rowu otwartego. Szczegdty lokalizacyjne przed-

stawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Lokalizacja zbiornika retencyjno-odparowujacego na dzialce inwestora
Fig. 1. Location of retention-evaporation reservoir at the investor site

Rozwigzania techniczne zbiornika retencyjno-odparowujacego

Zbiornik jest konstrukcja ziemna, wykopana w gruncie naturalnym, o ksztalcie pig-
cioboku o wymiarach: 64,0 x 11,7 x 41,6 x 25,6 x 39,6 m. Podstawowe parametry zbior-
nika:
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— glebokos¢ zbiornika: 4,5 m,

— nachylenie skarp: 1: 1,5,

— minimalna rz¢dna zwierciadta wody: 175,00 m n.p.m.,
— maksymalna rzedna zwierciadta wody: 177,50 m n.p.m.,
— rzedna otaczajacego terenu: 179,00-180,00 m n.p.m.
Ubezpieczenie skarp i dna zbiornika

Skarpy zbiornika zostaly wyprofilowane i ubezpieczone pltytami azurowymi typu
,,EKO” o wymiarach: 0,60 x 0,40 x 0,10 m. Plyty uktadano na geowtdkninie mozliwie
blisko krawedzi skarpy, pas do jej krawgdzi wylozono darnina. Pod geowtokning rozto-
zono na skarpach 0,10 m warstwy zwiru.

Dno zbiornika ubezpieczono ptytamitypu,, JOMB” o wymiarach: 1,00 x 0,75 x 0,125 m,
utozonymi na geowtokninie, pod ktora roztozono 0,10 m warstwy zwiru o frakcji 16—
-32 mm.

Wyloty kanalizacji deszczowej

Do zbiornika retencyjno-odparowujacego doprowadzono 3 wyloty kanalizacji desz-
czowej. W rejonie doptywu skarpg zbiornika oraz fragment dna ubezpieczono za pomoca
ptyt drogowych o wymiarach: 3,00 x 1,00 x 0,15 m, na szerokosci jednej ptyty.

Wykonany zbiornik retencyjno-odparowujacy posiada przelew nadmiarowy do
rowu.

WARUNKI HYDROLOGICZNE I METEOROLOGICZNE

W obrebie dziatki, na ktorej zlokalizowano zbiornik, rzedne terenu oscyluja w grani-
cach od okoto 178,0 do okoto 185,2 m n.p.m. Generalnie teren jest nachylony i opada
z potudnia ku pétnocy, w kierunku zbiornika.

Bezposrednio na pétnoc od zbiornika przeptywa (w kierunku wschodnim) bezimien-
ny, cz¢sciowo skanalizowany ciek, prowadzacy wody powierzchniowe z lokalnej zlewni
w kierunku zalewu. Row, do ktorego sprowadzony jest przelew nadmiarowy, przebie-
ga wzdhuz péinocnej granicy dziatki 19/6. Stan techniczny rowu i jego przepustowos¢
hydrauliczna byly permanentnie zle, zaniedbane. Zlewnia lokalna prawobrzezna cieku
wynosi ponad 10 ha.

W granicach dziatki wydzieli¢ mozna jeden generalny kierunek sptywu wod po-
wierzchniowych (rys. 2) — z potudnia ku péinocy i ku wschodowi, oraz cztery lokalne
morfologiczne naturalne obnizenia skierowane w rejon lokalizacji zbiornika retencyjno-
-odparowujacego i wlaczenia przelewu do rowu.

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy (IMiGW-
-PIB) wykonat ekspertyzg przyblizonych warunkéw atmosferycznych, jakie w dniu 6
lipca 2012 roku wystepowaly w rejonie awarii zbiornika retencyjno-odparowujacego.

Opady w dniu 6 lipca 2012 roku trwaty od okoto godziny 18:50 do okoto 21:20 — oko-
o 2,5 godziny. Byly to opady silne i bardzo silne. Po opadach chwilowych o natezeniu
rzedu 101 mm-h™" wspétezynnik wydajnosci osiagnat wartosé 4,0. Dodatkowo bardzo
duza zmienno$¢ chwilowych nat¢zen opadu $§wiadczyla o ekstremalnie duzej dynamice
zjawiska. Na podstawie analizy wynikéw radarowych w omawianym rejonie mogt wy-
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4
,»l - kierunek generalny sptywu, - kierunki lokalne sptywu, O zbiornik
“w’l - the main line of surface runoff’ the local lines of surface runoff - the reservoir

Rys. 2. Lokalizacja zbiornika, geotechnicznych punktéw badawczych i zasadnicze kierunki spty-
wu powierzchniowego
Fig. 2.  Location of reservoir and geotechnical research points, the main lines of surface runoff

stapi¢ opad o znacznie wigkszym chwilowym natgzeniu niz zarejestrowano na obrazach
radarowych.

Ekspert IMiGW-PIB stwierdzit, ze w rejonie ulicy przylegajacej do dzialki zbiornika,
o wspotrzednych N = X% x°58,7”, E = X® x°58.6”, okresowo wystapit opad deszczu, ktd-
rego wspolczynnik wydajnosci osiagnatl wartos¢ 4,0, czyli opad deszczu nawalnego.

W wyniku nawalnego opadu nastapito rozlegle zalanie terenu budowy. Glowny stru-
mien wody z lokalnej zlewni skierowat si¢ wzdluz naturalnych obnizen morfologicz-
nych terenu budowy ku wykonanemu zbiornikowi retencyjno-odparowujacemu, zloka-
lizowanemu zgodnie z projektem w najnizszej czgsci dzialki. Woda opadowa plynaca
skoncentrowanym strumieniem przelewata si¢ przez korong zbiornika retencyjnego i w
wyniku nawodnienia, rozmycia i erozji doprowadzita do rozlegtych uszkodzen jego $cian
(z luzno lezacymi betonowymi ptytami azurowymi) oraz najblizszego otoczenia korony
zbiornika i rowow odbierajacych.
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WARUNKI GEOLOGICZNO-INZYNIERSKIE

Rozpoznanie geologiczno-inzynierskie dla catosci inwestycji w formie odpowiedniej
dokumentacji wykonano dla zatozonej II kategorii geotechnicznej, w warunkach grun-
towych prostych. Badania polowe zaplanowano w dwudziestu o$miu punktach, do gle-
bokosci maksymalnej 10,0 m p.p.t. Na podstawie analizy budowy geologicznej podtoza
gruntowego w podtozu wydzielono dwa pakiety:

— pakiet I, plejstocenskich piaskow wodnolodowcowych, wyksztalconych w postaci
piaskoéw drobnych (lokalnie zapylonych, zaglinionych) i piaskow $rednich, zalegaja-
cych w stanie luznym i $rednio zaggszczonym,

— pakiet II, osadow plejstocenskich, spoistych i niespoistych osadow akumulacji zlo-
dowacenia srodkowopolskiego (zlodowacenia Odry), wyksztalconych w postaci nie-
skonsolidowanych glin morenowych o zréznicowanej litologii — od piaskow glinia-
stych i glin piaszczystych, poprzez gliny piaszczyste, gliny piaszczyste zwigzte i gliny
zwigzte, do glin pylastych zwigztych i (lokalnie) itoéw; w partiach przystropowych
dominujg gliny piaszczyste i piaski gliniaste, przewarstwione piaskami drobnymi,
z wktadkami i soczewkami piaskoéw i pospotek oraz zwirow $rodglinowych.

Woda gruntowa wystgpowala w formie saczen w stropowych partiach glin moreno-
wych oraz w postaci stabo napigtego zwierciadta w piaszczystych soczewkach, a lokal-
nie stanowita zwierciadto swobodne w serii piaskow wodnolodowcowych.

Ustabilizowane zwierciadto wody gruntowej w rejonie dziatki w maju 2010 roku
wystgpowalo na glgbokosci od okoto 0,0 do okoto 1,50 m p.p.t., tj. na rzednych okoto
177,6-183,5 m n.p.m.

Lokalizacj¢ punktow badawczych do przedsigwzigcia przedstawiono na rysunku 2.
Jak wynika z analizy danych geotechnicznych, rozpoznanie warunkéow gruntowo-wod-
nych bylo wykonane fragmentarycznie, w stopniu wystarczajacym dla obiektow kuba-
turowych — hal. Nie objeto natomiast $cisle obszaru zrealizowanego zbiornika. Mozna
uznac¢, ze projektujac i budujac zbiornik, nie doceniono warunkow gruntowych dla celow
projektowych — dysponowano danymi geotechnicznymi podtoza, ktérych nieuzupetniono
na etapie projektu. Rozpoznanie geotechniczne dla catosci przedsigwzigcia ujgte w do-
kumentacji nie objgto podloza i bezposredniego otoczenia zbiornika! Najblizsze punkty
badan odlegte byly okoto 30 m od niecki zbiornika.

KATEGORIA I WARUNKI GEOTECHNICZNE

Podsumowujac warunki gruntowo-wodne na podstawie danych zawartych w formie
dokumentacji geotechnicznej na etapie przygotowania catosci inwestycji oraz biorac pod
uwagg charakter obiektu, mozna bylo przypuszczaé, ze w rejonie zbiornika wodnego
w podtozu zalegaja znaczne nieregularne przewarstwienia piasku o dobrych wlasciwo-
Sciach filtracyjnych i zmiennym okresowo stopniu nasycenia woda. Warunki gruntowe
byly przewaznie proste, o zmiennym poziomie wody gruntowej, zaleznym od opadow
atmosferycznych. Naturalny uktad geotechniczny charakteryzowat si¢ polaczeniem lo-
kalnym warstw dobrze przepuszczalnych gruntow ze strefa powierzchniowa, zasilang
infiltrujacymi bezposrednio wodami atmosferycznymi, dodatkowo zasilanymi sptywami
z drogi lokalnej, ktora stanowita zbieracz deszczowki.
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Rozpoznanie geotechniczne w odniesieniu do zbiornika i informacje gruntowo-wod-
ne byly niepeine. Nie obejmowaty obszaru podloza zaprojektowanego zbiornika reten-
cyjno-odparowujacego (rys. 2). Nalezy zwroci¢ uwage, ze w rejonie Scistej lokalizacji
zbiornika w etapie projektowania nie wykonano prawdopodobnie Zadnego badania geo-
technicznego!

Przedsigwzigcie — zbiornik retencyjno-odparowujacy z przelewem nadmiarowym
— mozna byto zakwalifikowaé¢ do II kategorii geotechnicznej w ztozonych warunkach
gruntowych, przy braku wystgpowania niekorzystnych zjawisk geologicznych.

W takim przypadku, zgodnie z obowiazujacymi przepisami i zasadami, nalezy wyko-
na¢ dokumentacj¢ geologiczno-inzynierska, ktorej wnioski powinny rozpoznaé i zdefi-
niowa¢ migdzy innymi niekorzystne zjawiska geologiczne obejmujace na przyktad: pro-
cesy sufozyjne i kurzawkowe oraz erozje w obszarach dolin, w tym z powodu deszczu
nawalnego. Efekty ich oddziatywania zostaty potwierdzone w przyczynach awarii.

WYKONAWSTWO ROBOT

Projekt wykonawczy zbiornika wodnego rozsaczajaco-odparowywujacego wykona-
no zgodnie z opracowanymi, wymaganymi dokumentami:

— operatem wodnoprawnym na wykonanie urzadzen wodnych,

— pozwoleniem wodnoprawnym na wykonanie zbiornika ziemnego rozsaczajaco-
-odparowujacego z przelewem nadmiarowym $ciekéw opadowych do rowu oraz wy-
lotu kanalizacji deszczowej do ,,rowu od Hodowlanej”,

— projektem wykonawczym konserwacji i remontu rowu R-12 na dziatce.

Przebieg istotnych prac realizacji zbiornika oraz stan podtoza przedstawiono poni-
zej w odniesieniu do prac przygotowawczych z geotechniki pod posadowienie zbiornika
i zrealizowanego harmonogramu prac:

10.05: Rozpoczgcie prac ziemnych przy budowie zbiornika. Wykop suchy.

Od 10.06 do 04.07: Uktadanie ptyt EKO, JOMB, zakonczenie prac przy ukladaniu ptyt

azurowych. Formowanie zabezpieczen roboczych wokot zbiornika. Wykop suchy.

Od 01.07 do 05.07: Uktadanie darniny i formowanie zabezpieczen roboczych wokot

zbiornika. Wykop suchy.

06.07: Deszcz nawalny w rejonie. Zbiornik zalany do wysokosci odptywu, woda zawiera

zawiesing z czgsciami sptawianymi gruntow dzialki (rys. 3).

07.07: Dokumentowanie zniszczen i stanu awarii zbiornika. Rejestracja skutkow destruk-

cji stanu gruntdw i przeprowadzonych prac ziemnych zwigzanych z wykonywaniem

zabezpieczen.

Rozpoczecie odpompowania zbiornika i odstonigcie dna, inwentaryzacja uszkodzen, pra-

ce zabezpieczajace, badawcze i eksperckie, naprawa zbiornika.

Do momentu powstania awarii wykonano ponad 98% catosci z kosztorysowanych
prac objetych projektem wykonawczym oraz robdt ziemnych i budowlanych. Pozostato
do wykonania koncowe klinowanie i tzw. zamulanie ptyt betonowych oktadziny ochron-
nej zbiornika (stanowiace nie wigcej niz 1-2% robot).
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Rys. 3. Widok zbiornika dzien po deszczu nawalnym, przed odpompowaniem wody
Fig. 3.  Reservoir one day after rainfall, before dewatering

BADANIA I OCENA WARUNKOW GEOTECHNICZNYCH PO AWARII

Badania geotechniczne podtoza wykonano bezposrednio po awarii zbiornika wodne-
go, w dniu 7 lipca 2012 roku, w koronie, skarpie i niecce zbiornika, zgodnie z wynikami
analizy i zasadniczymi danymi odno$nie do skutkoéw awarii.

Na skarpie potudniowej w strefie najwigkszych uszkodzen wykonano szurf badawczy
do podstawy dna zbiornika, po odpompowaniu wody.

Od powierzchni gornego naziomu do glebokosci 2,80 m stwierdzono wystgpowanie
gruntéw niespoistych dobrze przepuszczalnych, tj. piaskow $rednich ze Zwirami, oraz
lamin gliniastych w stanie plastycznym, z obfitymi saczeniami wody (rys. 4).

Utwory nasypowe, niespoiste wbudowano w trakcie koncowych robdt ziemnych
na obiekcie w gorna strefe przypowierzchniowa terenu otaczajacego zbiornik. Budowa
i warunki geotechniczne, jakie wystgpuja w miejscu awarii, zostaty zilustrowane na prze-
kroju geotechnicznym (rys. 5) oraz na rysunku 4. W obrgbie utworéw piaszczystych na
skarpach zbiornika, 7 dni po awarii, stwierdzono wyptywajaca wodg bezposrednio po
stropie glin (rys. 4)

SKUTKI AWARII I STAN ZBIORNIKA

W wyniku skoncentrowanego oddziatywania opadu nawalnego nastapity szkody, cha-

rakteryzujace awarig i catkowite techniczne zniszczenie konstrukcji zbiornika, tj.:

— zsunigcie si¢ 1 rozklinowanie betonowych elementéw ochronnych (ptyt azurowych)
skarp zbiornika retencyjnego na dlugosci okoto 80 m.b. i wysokosci 8,25 m,

— rozmycie ciggle gruntdw naturalnych i skarp nasypu od strony ulicy na powierzchni
30 m.b. x 1 m (wysokos$ci) nasyp z gliny + humus,

— zerwanie geowldkniny separacyjnej,
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Rys. 4. Wykop: a — szurf badawczy skarpy zbiornika, b — widoczna warstwa piaskow z saczeniami
Fig. 4. Research: a — excavation in slope reservoir, b — visible layer of sand with groundwater

043 | 178.80
Gl 6.0 |06.2010 Przekroj B-B przez skarpe zbiornika retencyjno-odparowujacego
. B-B Geotechnical cross-section in the slope of reservoir
! Y
o3 Odkrywka 2 Ptyta EKO EKO plates
Research excavation 2 geowloknina geotextile
-| grunt naturalny natural soil

Ptyta JOMB JOMB plates
zwir Gravel
grunt naturalny natural soil

174.50

iy
iy
Ry Y )

[ 40-5.0m

Rys. 5.  Charakterystyczny przekroj geotechniczny przez zniszczona skarpg potudniowa zbiorni-

ka wodnego okreslony po awarii
Fig. 5.  Characteristic geotechnical cross-section in the damaged southern slope of reservoir after

failure
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— catkowite wyptukanie piaskéw podsypki na skarpach zbiornika,
— zamulenie catkowite strefy dna zbiornika,
— naruszenie statecznosci ptyty dennej po stronie awarii skarp,
— obsunigcie elementéw azurowych typu ,,EKO” (lekkich, o wymiarach: 0,60 x 0,40 x
% 0,10 m) praktycznie na catym obwodzie skarp zbiornika,
— przemieszczenie i uszkodzenie plyt typu ,,JOMB” (cigzkich),
— rozmycie oraz zniszczenie rowow drenazu i rowu odbierajacego,
— zniszczenie geowlokniny na wigkszosci powierzchni zbiornika.
Na rysunkach 6, 7 i 8 przedstawiono charakterystyczne skutki zniszczenia zbiornika
retencyjno-odparowujacego i destrukcji gruntéw podioza w wyniku erozji wod nawalne-
go deszczu, zarejestrowane po odpompowaniu wody.

a b
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Rys. 6. Przyktad zniszczen (awarii) $cian zbiornika: a — wschodniej, b — potudniowe;j
Fig. 6. Example of slope failure: a — eastern, b — southern

GEOTECHNICZNA ANALIZA AWARII ZBIORNIKA

Generalng przyczyna awarii konstrukcji zbiornika retencyjno-odparowujacego byto
niedostosowanie rozwiazania konstrukcyjnego do stanu nawalnego deszczu na etapie re-
alizacyjnym. Zespot przyczyn mozna podzieli¢ na kilka grup zwiazanych ze stadiami
realizacji inwestycji. Zaliczy¢ do nich mozna migdzy innymi:

1. Zalezne od czlowieka, w tym:

— przygotowanie i opracowanie projektu,

— rozpoznanie geotechniczne i projekt geotechniczny,

— realizacja przedsigwzigcia.
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Rys. 7. Widok zniszczen zbiornika — sptyw gruntu wraz z ptytami, naruszenie geowtokniny, stoz-
ki naptywowe na dnie zbiornika (stan po odpompowaniu wody, 24.07.2012)

Fig. 7.  View of slope failure — runoff from land and plates, violation of geotextile, alluvial fans
on the bottom of the reservoir (after dewatering, 24.07.2012)

Rys. 8. Widok erozyjnej destrukcji skarpy zbiornika i wyztobien z lokalnymi sptywami i usuwi-
skami gruntu (stan po odpompowaniu wody, 24.07.2012)

Fig. 8. View of erosive destruction of reservoir embankment and grooves with local soil runoff
and pumping out the water (after dewatering, 24.07.2012)

2. Naturalne, niezalezne od czlowieka, w tym:

— warunki gruntowo-wodne,

— warunki klimatyczne,

— sytuacja hydrologiczna,

— faza realizacyjna robdt budowlanych,

— nadzwyczajne zagrozenia,

3. Inne, nie merytoryczne lub administracyjne, nieprzewidywalne.
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Biorac pod uwagg zaistniata awarig i techniczne zniszczenie zbiornika retencyjno-
-odparowujacego, nalezy stwierdzié, ze szczego6lna rolg w powstaniu awarii odegraty
przede wszystkim lokalne warunki geotechniczne w powiazaniu z nawalnym opadem
deszczu oraz koncowym etapem prac budowlanych, zgodnych z harmonogramem.

Zasadnicze elementy, ktore powinny by¢ rozpoznane w sposob szczegdlny do bez-
piecznej realizacji obiektow ziemnych, zaliczane sa do niezaleznych od czynnika ludz-
kiego (warunki naturalne podloza zwiazane z geneza, warunkami geologiczno-inzynier-
skimi i hydrogeologicznymi). Stopien rozpoznania budowy geologicznej podtoza oraz
whnioski geologiczno-inzynierskie nie byly dla tej inwestycji wystarczajace i nie odzwier-
ciedlaly ztozonych i zréznicowanych warunkéw dla glebokiego posadowienia w przy-
padku nadzwyczajnego opadu atmosferycznego.

W tym zakresie brak jest dla inzynieréw w krajowej literaturze, praktyce projektowe;j
i wykonawczej specjalistycznej wiedzy i procedur oceny ryzyka geotechnicznego.

W $wietle przytoczonych czynnikéw, ktore mogly doprowadzi¢ do awarii, pojawia
si¢ zasadniczy problem merytoryczny, ktory generuje pytanie: czy wiedza o oddziaty-
waniach poszczegolnych czynnikow hydrogeologiczno-inzynierskich jest dostgpna po-
wszechnie dla projektantéw i wykonawcow posadowien podobnych zbiornikéw w ztozo-
nych i skomplikowanych warunkach geotechnicznych?

Z danych geotechnicznych analizowanych dla przypadkdéw awariowanych obiek-
tow realizowanych na terenach niskich tarasow, na przyktad Brdy lub Warty, Wisty
w Warszawie oraz dolin rzecznych we Wroctawiu, wynika, ze nie sa to elementy po-
wszechnie znane, a praktycznie rzadko publikowane, chociazby w celach edukacyjnych
srodowiska.

Nalezy stwierdzi¢, ze do wigkszosci awarii dochodzi wszedzie tam, gdzie brakuje
rzetelnych badan geotechnicznych i precyzyjnego rozpoznania warunkéw geologiczno-
-inzynierskich oraz wlasciwego modelu geotechnicznego podtoza.

Podstawe dla przygotowania projektu posadowienia zbiornikdw o podobnej funkcji
w takich warunkach powinna stanowi¢ wysokiej jakosci dokumentacja geotechniczna.
Wprawdzie tego typu kryterium sformutowane jest w Eurocodzie 7 [PN-EN 1997-11 2],
jednak mozliwosci wykonywania w Polsce dokumentacji geologiczno-inzynierskiej lub
dokumentacji geotechnicznej powoduja czgsto mato precyzyjna i niejednoznaczna oceng
budowy podloza, co przy uproszczeniach projektowo-inwestorskich prowadzi¢ moze do
awarii budowlane;j.

WNIOSKI

1. Omawiana awaria zbiornika retencyjno-odparowujacego nastapita w wyniku splotu
szeregu przyczyn, w tym szczegdlnie nawalnego opadu i rozleglego podtopienia terenu
budowy. Gltéwny strumien wody skierowat si¢ wzdhuz naturalnych obnizen morfologicz-
nych terenu budowy (rys. 3), ku zbiornikowi retencyjno-odparowujacemu, zlokalizowa-
nemu zgodnie z projektem w najnizszej cz¢sci dziatki. Skoncentrowany strumien doko-
nat destrukcji i rozmycia gruntéw, doprowadzajac do rozlegtych uszkodzen i awarii $cian
(z luzno lezacymi betonowymi ptytami azurowymi) oraz degradacj¢ najblizszego otocze-
nia korony zbiornika i rowéw odbierajacych.
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2. Generalng przyczyna awarii konstrukcji zbiornika retencyjno-odparowujacego
byto niedostosowanie rozwiazania konstrukcyjnego do nadzwyczajnego stanu losowego,
tj. nawalnego deszczu, na koncowym etapie realizacji.

3. Zasadniczymi elementami, ktore powinny by¢ rozpoznane w sposéb szczegolny do
bezpiecznej realizacji obiektow ziemnych w kazdym przypadku, sa niezalezne od czyn-
nika ludzkiego ustalenia warunkow naturalnych podloza, zwiazane z geneza, warunkami
geologiczno-inzynierskimi i hydrogeologicznymi oraz meteorologicznymi.

4. Brak jest w krajowej praktyce, niezbednej dla inzynierdéw, specjalistycznej wie-
dzy 1 procedur oceny ryzyka geotechnicznego, ktorych nieuwzglgdnianie moze prowa-
dzi¢ nawet w prostszych warunkach lokalizacyjnych do awarii. Nalezy stwierdzi¢, ze do
wigkszos$ci znanych awarii obiektow budowlanych dochodzi wszedzie tam, gdzie brakuje
rzetelnych badan geotechnicznych i precyzyjnego rozpoznania warunkéow geologiczno-
-inzynierskich oraz projektu geotechnicznego zawierajacego wiarygodny model geotech-
niczny podioza.

5. Podstawe dla przygotowania projektu posadowienia podobnych obiektow w wa-
runkach ztozonych i skomplikowanych powinna stanowi¢ wysokiej jakosci dokumentacja
geotechniczna. Tego typu kryterium sformutowane jest w Eurocodzie 7 [PN-EN 1997-1
i 2], jednak rzeczywisto$¢ wykonywania w Polsce dokumentacji geologiczno-inzynier-
skiej lub dokumentacji geotechnicznej dostarcza czgsto mato precyzyjnej i niejedno-
znacznej oceny budowy podioza, co w konsekwencji skutkuje awariami budowlanymi.
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FAILURE OF THE RETENTION RESERVOIR DURING THE
CONSTRUCTION AND SOME GEOTECHNICAL PROBLEMS OF DESIGN

Abstract. The papers describe some problems of geotechnical design for example of the
reservoir failure. Particular attention has been paid to the geotechnical problems of subsoil
and identifies of the geotechnical parameters. For project no assessment of engineering-
geological conditions and forecasts the impact of investment and geotechnical works on
the environment. The project design was performed correctly at the begins solutions. The
damage of the reservoir structure has started suddenly in the final stage of implementation,
immediately prior to completion of the works. No the geological and engineering infor-
mations indicates that geotechnical foundation conditions must be developed due to the
requirements of Eurocode 7, and special geotechnical regulations.

Key words: retention and evaporation reservoir, soil geotechnical failure of natural causes,
geotechnical design
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