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1. Wstep
Opinig wykonano na zlecenie HYDRO-NAVAL sp. z 0.0. 76-200 Stupsk, ul. Braci Staniukéw 16, nr

186/HM/DF/2015 z dnia 02.11.2015. Po otrzymaniu czeéci materiatéw uzupetniajgcych dotyczacych
realizacji sgsiednich inwestycji, pozwalajgcych bardziej jednoznacznie okresli¢ elementy wystepujgce w
tych robotach majgce bezposredni niekorzystny wptyw oddziatywania na obiekty sasiednie, niniejsza
ekspertyza zawiera ocene wystepujacych oddziatywari oraz ich roli w generacji awarii wraz z oceng
przyczyn awarii ktadki otwieralnej nad kanatem portowym w Porcie Ustka. W ekspertyzie
wykorzystano nastepujgce dokumenty:

[1] Decyzja nr GP/7331/4/2010 z dnia 10.11.2010 o ustaleniu lokalizacji inwestycji celu publicznego
polegajgcej na budowa mostowa — ktadka otwieralna w porcie Ustka.

[2] Decyzja nr GP.6733.2.2011 z dnia 15.04.2011 o ustaleniu lokalizacji inwestycji celu publicznego
polegajacej na budowie basenu rybackiego w Porcie Ustka wraz z infrastruktura komunikacyjng i
niezbednymi sieciami infrastruktury technicznej.

[3] Decyzja nr GP.6733.1.2013 z dnia 19.03.2013 o ustaleniu lokalizacji inwestycji celu publicznego
polegajacej na przebudowie i budowie ciggéw komunikacyjnych wraz z towarzyszacy
infrastruktura na terenie portu Ustka — zachodnia strona portu.

[4] Dokumentacja geologiczno-inzynierska warunkéw geologiczno-inzynierskich w  podiozu
fundamentéw projektowanej ktadki otwieralnej nad kanaftem portowym w Porcie Ustka. Wyk.
Studniarstwo hydrogeologia i geotechnika EL JOT s.c. Stupsk, styczer 2013.

[5] Projekt ktadki otwieralnej nad kanatem portowym w porcie Ustka. Projekt wykonawczy. Projekt
posadowienia ktadki. HYDRO-NAVAL Adkonis, Michatek, Sobkéw Sp.J. Stupsk, kwiecier 2013.

[6] Geodezyjna Inwentaryzacja powykonawcza ktadki. 26,11.2013.

[7] Projekt wykonawczy zamienny. Budowa basenu rybackiego w Porcie Ustka. Wyk. Ingeo. Gdynia,
sierpien 2014.

[8] Operat pomiarowy. Wyniki inwentaryzacji pylonu i elementéw odciaggu na nabrzezu kanatu
portowego w Ustce. Wyk. Zaktad Ustug Geodezyjnych ,,GEO-NORD”, Ustka, lipiec 2015.

[9] Operat pomiarowy. Wyniki inwentaryzacji pylonu i elementéw odciggu na nabrzezu kanatu
portowego w Ustce. Wyk. Zaktad Ustug Geodezyjnych ,GEO-NORD”, Ustka, sierpied 2015.

[10]Raport z przeprowadzonych sondowarn statycznych. Wyk. BAARS Pawel J6iwiak, 14.08.2015.

[11]Wyniki badari geodezyjnych ktadki. Wyk. Zaktad Uslug Geodezyjnych ,GEO-NORD”, Ustka
26.08.2015.

[12]Wyniki probnych obcigzen pali wbijanych #500/10. Kadka otwieralna nad kanatem portowym w
porcie Ustka. Wyk. Piletest sp. z 0.0. Bielsko-Biata, lipiec 2013.

[13]Sprawozdanie z badan podczas prébnego obcigzenia kfadki otwieralnej nad kanatem portowym w
Porcie Ustka. Wyk. Politechnika Gdarska, Gdansk, grudzier 2013.

[14]PN-EN 1997-1. Eurokod 7. Projektowanie geotechniczne. Czgé¢ 1: Zasady ogdlne.

[15]Horodecki G.A.: Oddziatywania srodowiskowe wykopow giebokich w terenach zurbanizowanych.
Inzynieria Morska i Geotechnika, nr 3/2006.

[16]Horodecki G.A.: Wptyw drgari wywotanych whijaniem $cianki szczelnej na obiekty sasiednie. X
Sympozjum Wptywy Sejsmiczne i Parasejsmiczne na Budowle. Krakéw 2003.

[17]Biuro Informacji Publicznej. Urzad Miasta Ustka.

[18] Dziennik budowy nr 61/2014 tom | i Il wydany dnia 29.09.2014. wyd. wojewoda Pomorski.
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[19]Informacje Urzedu Morskiego w Ustce o harmonogramie i okresie pracy kfadki w analizowanym
okresie czasu.

[20]Budowa basenu rybackiego w porcie Ustka wraz z infrastrukturg komunikacyjng i niezbednymi
sieciami infrastruktury technicznej. Projekt budowlany. Tom I. Wyk. Industria Project Sp. z 0.0.
Gdansk, 19.02.2014.

[21]Budowa basenu rybackiego w porcie Ustka wraz z infrastrukturg komunikacyjng i niezbednymi
sieciami infrastruktury technicznej. Projekt budowlany. Tom Il. Wyk. Industria Project Sp. z o.o.
Gdanisk, 19.02.2014.

[22]Budowa basenu rybackiego w porcie Ustka wraz z infrastrukturg komunikacyjna i niezbednymi
sieciami infrastruktury technicznej. Projekt wykonawczy. Tom I. Wyk. Industria Project Sp. z o.0.
Gdanisk, 19.02.2014.

[23]Budowa basenu rybackiego w porcie Ustka wraz z infrastrukturg komunikacyjna i niezbednymi
sieciami infrastruktury technicznej. Projekt wykonawczy. Tom Il. Wyk. Industria Project Sp. z o0.0.
Gdansk, 19.02.2014.

[24] Dziennik pograzania $cianki szczelnej ,Nabrzeza B, C, D, E; Mola A, F” Nr 001/707-114/2014
wydany dnia 09.10.2014. Budowa basenu rybackiego w porcie Ustka wraz z infrastrukturg
komunikacyjng. Navimor-Invest S.A,

[25] Dziennik pograzania pali rurowych ,Mola A, F” Nr 001/707-114/2015 wydany dnia 16.02.2015.
Budowa basenu rybackiego w porcie Ustka wraz z infrastrukturg komunikacyjng. Navimor-Invest
S.A.

[26] Metryki kotew gruntowych. Budowa basenu rybackiego w porcie Ustka wraz z infrastruktura
komunikacyjna. Soiltech sp. z 0.0. (brak dat sprezania i podpiséw Wykonawcy).

[27] Opinia naukowo-techniczna dot. wynikéw prébnych obcigzen kotew KE6, KC18, KB10 i KD11. Wyk.
Ingeo sp. z 0.0. Gdynia, luty 2015.

[28] Wyniki probnego obciazenia pala rurowego @508 mm. Basen rybacki w Porcie Ustka. Wyk. Piletest
sp. z 0.0. Bielsko-Biata, marzec 2015.

[29]Pismo z dnia 03.04.2015 dot. opinii na temat prébnego obciazenia pala rurowego d=508 mm —
Basen Rybacki w Porcie Ustka. Wyk. Ingeo sp. z 0.0.

[30] Decyzja nr 68/2014 z dnia 06.08.2014 pozwolenia na budowe Basenu Rybackiego w Porcie Ustka
wraz infrastrukturg komunikacyjng i niezbednymi sieciami infrastruktury technicznej.

[31]Budowla mostowa — kiadka otwieralna. Dz. Nr 1560/112, 1560/103, 1560/111, 1560/104 i
1560/113 obreb Ustka, gmina Ustka. Projekt wykonawczy. HYDRO-NAVAL Adkonis, Michatek,
Sobkéw Sp.J. Stupsk, kwiecien 2013.

[32]Raport z obliczen. Kfadka zwodzona w Ustce, Projekt ktadki otwieralnej nad kanatem portowym w
Porcie Ustka. PRS S.A, 27.06.2013.

[33]Analiza przyczyn awarii kiadki otwieralnej nad kanatem portowym w Porcie Ustka. Wyk.
Politechnika Gdariska, Wydziat Inzynierii Ladowe] i Srodowiska. Gdarisk, wrzesier 2015.

[34]Wyniki badan geodezyjnych ktadki. Wyk. Zaklad Ustug Geodezyjnych , GEO-NORD”, Ustka
24.11.2015.

[35] Pismo Navimor-Invest S.A. nr L dz. NI .../10/707-114/2015 z dnia 20.10.2015.

[36] Pismo Navimor-Invest S.A. nr NI 191/11/707-114/2014 z dnia 20.11.2015.

[37]Projekt kiadki otwieralnej nad kanatem portowym w porcie Ustka. Dokumentacja powykonawcza.
HYDRO-NAVAL Adkonis, Michatek, Sobkéw Sp. J. Stupsk, grudzied 2013.
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[38]Horodecki G,A, Bolt A. F., Dembicki E. Problemy geotechniczne w projektowaniu i realizacji
wykopdéw obudowanych Inzynieria i Budownictwo nr 12/2002 s,683-686,

[39]Wiss j.F. (1981) Construction Vibrations: State of Art. Journal of the Geotechnical Division, ASCE,
Vol.94 No 9 pp.167-181

[40]Amick H. Gendereau M. (2000) Construction Vibrations and their Impact on Vibration — sensitive
Facilities Proc. Construction Congress 6, ASCE, Orlando,Florida.February,pp.758 -767.

[41]Raport z przeprowadzonych sondowan statycznych. Wyk. BAARS Pawet Jé7wiak, 03.12.2015.

[42] Obliczenia w programie Plaxis 3D. Instytut Morski w Gdarisku. Gdansk, listopad 2015.

[43] PN-85/B-02170. Ocena szkodliwosci drgari przekazywanych przez podtoze na budynki..

2. Opis obiektu oraz prowadzonych robét inwestycyjnych w jego otoczeniu

Na podstawie ustaleri wstgpnych, wizji lokalnej oraz analizy materiatéw dotyczacych projektu ktadki
stwierdzono w opinii [33], Ze prowadzone w sgsiedztwie ktadki inwestycje mogty mie¢ negatywny
wptyw na jej funkcjonowanie i wskazano, potrzebe weryfikacji zaistniatych oddziatywan budowlanych
generowanych w trakcie realizacji basenu rybackiego oraz ciggédw komunikacyjnych na elementy
konstrukcyjne posadowienia ktadki w oparciu o dokumenty tej budowy:

a) decyzje pozwolenia na budowe;

b} zatwierdzone projekty budowlane;

c) projekty wykonawcze i technologiczne faczenie z projektami zamiennymi;

d) dzienniki budowy;

e) dzienniki pograzania $cianek szczelnych;

f) parametry urzadzeri stosowanych do pogrgzania $cianek szczelnych oraz rzeczywiste
parametry pracy w poszczegdlnych odcinkach instalowanej scianki;

g8) parametry urzadzer stosowanych do zageszczania gruntu oraz rzeczywiste parametry pracy w
poszczegolnych lokalizacjach;

h) operat geodezyjny Scianek szczelnych i kotew gruntowych;

i) metryki kotew gruntowych oraz technologie ich realizacji;

j} operaty z prébnych obcigzen kotew;

k) operaty z pomiaru drgari wywotywanych pracg sprzetu budowlanego, w tym kafaréw;

[) operaty geodezyjne pomiarow wyjsciowych (pomiar zerowy) istniejacych konstrukeji oraz
obiektow sgsiednich;

m) wszystkie wyniki monitoringu budowli sgsiednich w trakcie prowadzonych prac budowlanych.

Zleceniodawca wyszczegolnione powyzej materiaty w zakresie a, b, ¢ (czesciowo), d, e, h, i, j dostarczyt.
Pozostatych materiatéw i informacji brak — z uwagi na nieprowadzenie odpowiednich badar w trakcie
budowy lub w niektérych przypadkach odpowiednich informacji nie przekazat Inwestor lub

Wykonawca.
W odniesieniu do punktow k, I, m uzyskano jedynie informacje [35] o nieprowadzeniu monitoringu.
W trakcie opracowania niniejszej ekspertyzy zwrécono sig do Zleceniodawcy o nastepujace informacje:

1. Czy byly wykonywane miejscowe odwodnienia przy realizacji infrastruktury podziemnej w
rejonie ktadki (np. KD odcinek D9 ~ D18 — Wp15, KD odcinek D9 — D10 — D11- Wp 18/0L2, KS
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odcinek KS-1 — §18 - S17, wodociag: odcinek Ppw5 — £13 — W4, instalacje elektryczne,

telekomunikacyjne)? Jezeli tak, to w jakim przedziale czasowym, gdzie i jaka metodg.

2. Czy wykonywano wymiany gruntu (réwniez lokalne pod drogi, nawierzchnie, sieci w zakresie
j.w.) w obszarze wokét kfadki, zalecanej w dokumentacji projektowej ? Jeieli tak to w jakich
miejscach, do jakiej gtebokosci, na jakiej powierzchni, o jakiej kubaturze i w jakim przedziale

czasowym ?

3. Jaka metodq wykonywano rozbiérke elementéw istniejacego nabrzeia Helskiego ? Czy byt

projekt rozbiorki ?
4. W jakisposéb zlikwidowano wodociag wzdtuz nabrzeia Helskiego ?

5. Jakie byly parametry urzadzen stosowanych do zageszczania gruntu i nawierzchni oraz
rzeczywiste parametry pracy tych urzadzen w poszczegdlnych lokalizacjach ? — pytanie z Opinii
— dotyczy wszystkich branz (sieci, nawierzchnie, drogi, hydrotechnika), z szczegdlnym

uwzglednieniem rejonu ktadki oraz w obszaru sasiadujacego z kladka.
Na powyisze pytania uzyskano nastepujace odpowiedzi [36]:
Ad. 1. Odwodnieri miejscowych w tym rejonie nie wykonywano.

Ad. 2. Nie wykonywano zadnych wymian gruntu.

Ad. 3. Rozbi6rke nabrzeza Helskiego wykonywano zgodnie z p. 14 projektu budowlanego. Specyfikacja

sprzetu zostanie dostarczona w pdzniejszym terminie.
Ad. 4. Nie stwierdzono istnienia wodociggu zaznaczonego na planie zagospodarowania.
Ad. 5. Specyfikacja sprzetu zostanie dostarczona w péiniejszym terminie.

Petnych odpowiedzi na pytania 3 i 5 do czasu zakoriczenia ekspertyzy nie uzyskano.

Miejsce lokalizacji
podpdr kfadki, basenu
rybackiego i ciggéw
komunikacyjnych

Fot. 1. Lokalizacja analizowanych inwestycji w Porcie Ustka
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W celu ujgcia catoéciowego rozpatrywanych tematéw z opinii [33] powtérzono niezbedne informacje i
aktualne wnioski.

2.1. Ogélny opis konstrukcji fundamentéw obiektu ktadki wg [5]

Konstrukcja ktadki znajduje sie w granicach portu Ustka, woj. Pomorskie, powiat stupski, gminie Ustka i
zlokalizowana jest na dziatkach nr 1560/112, 1560/103, 1560/106, 1560/111 (wiasciciel: Skarb Paristwa
Zarzgdca trwaty: Urzad Morski w Stupsku), 1560/104, 1560/113 (wiasciciel: Gmina Miasto Ustka). Port
Ustka lezy u ujscia rzeki Stupi do morza,

Miejsce usytuowania fundamentéw konstrukcji obrotowej ktadki oraz odciggéw stanowi prawy,
umocniony plytami betonowymi brzeg kanatu portowego, bedacego ujéciowym fragmentem rzeki
Stupi. Na lewym brzegu usytuowano miejsce podpory ktadki.

- - e
~ "\"J:leZa ‘ R Ay L L
obserwacyjna LOkaIIZaCIa Ktadki . s a, .,. syt

iy “" Ustka—— nowskl
- 6 1 "“:3 =
Q0. 900 s %
. @ﬂabi m* ..-.nrul"a %‘

o'

\\“

™ e ()

Rys. 1. Lokalizacja ktadki w Porcie Ustka.

Obiekt posadowiono na palach z rur stalowych o srednicy 508/10 mm z dnem otwartym. Poziom
posadowienia poszczegélnych elementdw obiektu jest nastepujacy:

oczep fundamentowy pylonu i mechanizmu obrotowego: -1,0 m n.p.m.
— podstawy pali fundamentu pylonu: -12,7 m n.p.m.

— korek betonowy ponizej fundamentu pylonu: -2,50 m n.p.m.,

— oczepy fundamentdw odciggdw: -0,10 m n.p.m.

— podstawy pali fundamentéw odciggéw: -11,8 m n.p.m.

Fundament pylonu i mechanizmu obrotowego wykonano w grodzy, z uwagi na wysoki poziom wody
gruntowej i bliskie sgsiedztwo nabrzeza kanatu portowego. Grodze zaprojektowano z grodzic AZ 12-
700 dtugosci 10,0 m. Scianka po wykonaniu fundamentu zostata zdemontowana z wyjatkiem czesci
réwnolegfej do nabrzeza. Fundament blokowy pylonu i mechanizmu obrotowego o wymiarach w
rzucie 10,5 x 9,0 m wysokosci 2,86 m oparty jest na dwudziestu dwoch palach z rur stalowych o
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$rednicy 508/10 mm z dnem otwartym. Pale zaprojektowano o dtugosci catkowitej 12,0 m. Wymagana
no$nos¢ pala 740 kN. Po pograzeniu pali odpompowano wode z wnetrza pala do gtebokoéé 1,50 m od
gtowicy pala i wypetniono wnetrze pala piaskiem srednioziarnistym pozostawiajac 1,50 m pustej rury.
Wykonano korek betonowy z C16/20 grubosci 70 cm wewnatrz pali i wprowadzono zbrojenie i
wykonano warstwe betonu gr 80 cm glowicy pala betonem C30/37. Pale z rur ze stali 8355J2H o

zwiekszonej odpornosci na korozje.

Fot. 2. Widok kfadki obrotowej od strony nabrzeza Pilotowego.

Fundamenty odciaggéw sg fundamentami blokowymi z odsadzkg o wymiarach w rzucie 3,0 x 3,0 m,
wysokosci catkowitej 2,07 m opartymi na palach (na czterech palach kazdy). Pale o diugosci catkowitej
12,0 m z rur stalowych o $rednicy 508/10 mm z dnem otwartym. Wymagana no$nos¢ na wyrywanie
pala N=250 kN.

Fundament belki progu oporowego po stronie wschodniej zaprojektowano jako tawe z odsadzka o
wymiarach w rzucie 4,60x0,9 m wysokosci 0,75m. Fundament oparto na dwdch palach z rur stalowych
o $rednicy 508/10 mm z dnem otwartym. Pale o dtugosci catkowitej 15,40 m. Poziom posadowienia
stopy pala na rzednej -14,22 m n.p.m. Rzedna géry pala +1,25 m n.p.m. Wymagana nosnoé¢ na
weciskanie pala N=650 kN.

2.2. Chronologia inwestycji

W latach 2010-2015 realizowano (od etapu decyzji o ustaleniu lokalizacji inwestycji do zakoriczenia
budowy) trzy inwestycje, ktérych lokalizacie w znacznej czeéci byly wspdlne, w kolejnoéci
chronologicznej wydanych decyzji [17]:

1. Budowa kiadki otwieralnej — decyzja z dnia 10.11.2010 [1] — dziatki 1560/112, 1560/103, 1560/111,
1560/106, 1560/104, 1560/113

2. Budowa basenu rybackiego — decyzja z dnia 15.04.2011 [2] - dzialki 1560/103, 1560/104, 1560/112,
1560/113
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3. Przebudowa i budowa ciaggéw komunikacyjnych wraz z towarzyszacg infrastrukturg na terenie portu
Ustka — decyzja z dnia 19.03.2013 [3] — dziatki 1560/103, 1560/104, 1560/113.

Dziatki wspélne dla powyiszych trzech inwestyeji to: 1560/103, 1560/104 oraz 1560/113. Dziatki te

naleig do:

— Skarbu Paristwa w zarzadzie Urzedu Morskiego w Stupsku — 1560/103
— Gminy Miasto Ustka — 1560/104 oraz 1560/113.

Wszystkie powyzsze inwestycje mialy jednego wspélnego Inwestora: Gmina Miasto Ustka.

Kolejne etapy realizacji powyzszych inwestycji byly nastepujace:

13.04.2011 - pierwsze ogloszenie o zaméwieniu opracowania dokumentacji budowlanej i budowy
budowli mostowej - kfadka otwieralna nad kanatem portowym w Porcie Ustka.

12.10.2011 - ostatnie ogtoszenie o zamoéwieniu opracowania dokumentacji budowlanej i budowy
budowli mostowe;j - kladka otwieralna nad kanatem portowym w Porcie Ustka.

12.12.2011 - informacja o wyborze najkorzystniejszej oferty opracowania dokumentacji budowlanej i
budowy budowli mostowej - ktadka otwieralna nad kanatem portowym w Porcie Ustka.

26.02.2013 — wniosek o wydanie pozwolenia na budowe kfadki.

17.05.2013 — przekazanie do Urzedu Miasta Ustka projektéw wykonawczych ktadki wraz z
specyfikacjami technicznymi.

26.04.2013 — uzyskanie pozwolenia na budowe kiadki.
23.05.2013 - zgtoszenie przez Inwestora zamiaru rozpoczecia budowy ktadki z dniem 03.06.2013.

24.05.2013 - przekazanie do Urzedu Miasta prawomocnej decyzji na budowe wraz z kompletem
projektu budowlanego ktadki otwieralne;j.

04.10.2013 - ogloszenie o zaméwieniu opracowania dokumentacji budowlanej budowy basenu
rybackiego w Porcie Ustka wraz z infrastrukturg komunikacyjna.

04.10.2013 - ogloszenie o zaméwieniu opracowania dokumentacji budowlanej przebudowy i budowy
ciggow komunikacyjnych wraz z towarzyszacg infrastrukturg na terenie Portu Ustka.

12.10.2013 ~ wykonanie pomiaréw geodezyjnych wykonanej kiadki.

22.10.2013 - informacja o wyborze najkorzystniejszej oferty opracowania dokumentacji budowlanej
przebudowy i budowy ciggéw komunikacyjnych wraz z towarzyszacy infrastrukturg na terenie Portu
Ustka.

07.11.2013 - informacja o wyborze najkorzystniejszej oferty opracowania dokumentagji budowlane;j
budowy basenu rybackiego w Porcie Ustka wraz z infrastrukturg komunikacyjna.

26.11.2013 - przyjecie przez Starostwo Powiatowe w Stupsku geodezyjnej powykonawczej
inwentaryzacji kladki oraz sieci uzbrojenia terenu do parnstwowego zasobu geodezyjnego i
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kartograficznego pod nr 261.12B4-583/2013, jako zrealizowane zgodnie z lokalizacja uzgodniong w
opinii Zespotu Uzgadniania Dokumentacji Projektowej nr 110/2013 z dnia 25.03.2013.

25.11.2013 - odbiér kiadki przez Wojewddzki Inspektorat Nadzoru Budowlanego w Gdarisku.

02.12.2013 — uzyskanie pozwolenia na uzytkowanie ktadki.

11.12.2013 - przekazanie do Urzedu Gminy Miasta Ustka dokumentacji powykonawczej ktadki.

12.12.2013 — odbiodr koncowy ktadki przez Gmine Miasto Ustka.

19.02.2014 - zakorczenie projekt budowlanego praz projektu wykonawczego Budowa basenu
rybackiego w porcie Ustka wraz z infrastrukturg komunikacyjng i niezbednymi sieciami infrastruktury

technicznej.

12.03.2014 - ogtoszenie o zamodwieniu robét budowlanych: Budowa basenu rybackiego w Porcie
Ustka wraz z infrastrukturg komunikacyjna.

13.03.2014 - ogloszenie o zaméwieniu robét budowlanych: Przebudowa i budowa ciagéw
komunikacyjnych wraz z towarzyszacy infrastruktura na terenie Portu Ustka.

04.06.2014 - informacja o wyborze najkorzystniejszej oferty przebudowy i budowy ciagéw
komunikacyjnych wraz z towarzyszacg infrastrukturg na terenie Portu Ustka

06.06.2014 — informacja o wyborze najkorzystniejszej oferty budowy basenu rybackiego w Porcie
Ustka wraz z infrastrukturg komunikacyjng

06.08.2014 — uzyskanie pozwolenia na budowe Basenu Rybackiego w Porcie Ustka wraz z
infrastruktura komunikacyjng i niezbednymi sieciami infrastruktury techniczne;j,

Uwaga: dwie inwestycje — basen rybacki i ciggi komunikacyjne — realizowat ten sam wykonawca.

2.3. Informacja o pracy ktadki wg [19]

Przez okres czasu w ktérym kiadka funkcjonowata, przebieg jej pracy prowadzony byt wedtug

ponizszego harmonogramu.

1. W okresie sezonu letniego, tj. od 16 czerwca do 31 sierpnia kazdego roku ktadka otwierana jest dla
ruchu pieszego na 20 minut o kazdej pefnej godzinie, miedzy godz. 9:00 a 24:00;

2. W okresie poza sezonem letnim, tj. od 1 wrzesnia do 15 czerwca kazdego roku ktadka otwierana jest
dla ruchu pieszego na 20 minut o kazdej petnej godzinie, miedzy godz. 10:00 a 18:00

2014 rok dni razy/dziennie operacje otwarcia i zamkniecia
sezon letni 77 16 1232
Sezon zimowy 288 9 2592
rocznie w 2014 roku 3824
2015 rok
Sezon zimowy 166 9 1494
sezon letni 46 16 736

POLITECHNIKA GDANSKA
ul. G. Narutowicza 11/12
80-233 Gdarisk



Ekspertyza techniczna dol. okreslenia przyczyn awarii konstrukeiji kiadki otwieralnej nad kanatem portowym w Porcie Ustka 11

Rocznie w 2015 roku 2230
tacznie 6054

tacznie przez okres okoto 1,5 roku ktadka zostata otwarta i zamknieta 6054 razy.

2.4. Informacja o przebiegu prac na budowie Basenu Rybackiego w Porcie Ustka wraz z
infrastrukturg komunikacyjng i niezbednymi sieciami infrastruktury technicznej wg [18].

Na podstawie dziennika budowy [18] ustalono harmonogram robét majacych znaczenie dla
statecznosci obiektu oraz ich moiliwy wptyw na destrukcje podioza gruntowego oraz przemieszczenia
zakotwien ktadki w trakcie jej pracy spowodowane zwiekszeniem podatnosci na wycigganie pali

fundamentowych.

.08.2014 - powstanie projektu wykonawczego zamiennego budowy basenu rybackiego [9].
15.09.2014 - akceptacja projektu wykonawczego zamiennego budowy basenu rybackiego [9];
25.09.2014 — wydanie dziennika budowy nr 61/2014 tom |.

09.10.2014 - rozpoczecie wbijania $cianki szczelnej z zastosowaniem wibromfota PVE 40VM
(maksymalna motzliwa czestotliwos$¢ 33,3 Hz) — generujace drgania podtoia;

14.11.2014 - trwa rozkuwanie istniejacej konstrukcji nabrzeza Helskiego (BRAK w dzienniku budowy
[18] wpisu o rozpoczeciu prac rozbidrkowych nabrzeza Helskiego);

15.11.2014 wedlug Dziennika pograzania $cianki szczelnej [24], a 19.11.2014 wedlug dziennika budowy
[18] (NIEZGODNOSC dokumentéw budowy) — rozpoczecie pograzania scianek szczelnych VL 603
(elementy pojedyncze) nabrzeia E — generujacych drgania podtoza; minimalna odlegtoéé $cianki od
fundamentu odciggu ktadki ok. 13 m (rys. 2);

24.11.2014 - zakoniczenie pograzania $cianki szczelnej VL 603 nabrzeia E.

24/26.11.2014 wedtug dziennika pograzania Scianki szczelnej [24], 25.11.2014 wedtug dziennika
budowy [18] — rozpoczecie pograzania $cianki szczelnej Hoesch 1707 (elementy pojedyncze i podwéjne
— sparowane) na molu F wraz z sukcesywnym rozkuwaniem starego oczepu na nabrzeiu Helskim —
generujace drgania podioza; odleglos¢ scianki od fundamentu odciggu od 15 do 30 m (rys. 2);

27.11.2014 - wykonanie kotew wzdtuz sScianki E w bezposrednim sasiedztwie pali stanowigcych
fundament odciggu kiadki (KE8 i KE9);

27.11.2014 - pograzanie $cianki na molu F (elementy podwdjne!), generujace drgania podtoza;
odlegtos¢ scianki od fundamentu odciggu od 15 do 21 m (rys. 2);

28.11.2014 - odbiory prac:

e whijania $cianki szczelnej VL 603 - generujace drgania podioia;

e whijania $cianki szczelnej Hoesch 1707 - generujace drgania;

s wykopu basenu rybackiego;

e wyrywania pali;

* wykonania kotwii gruntowych Titan mikropali ©40 i ©103/78 (brak podpiséw na metrykach);
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Fundament pylonu kfadki

X=605148360
¥=642582717

-Uszczeinienie kolumna iniekcyjna

Fundament odciagu potudniowego ktadki

X=6051470 12

Rys. 2. Polozenie Scianki, zakotwieni oraz pali wykonywanych w ramach budowy basenu rybackiego [7]

03.12 2014 - zakonczenie rozbidrki nabrzeza Helskiego na odcinku mola F, generujace drgania podtoza;
rozpoczecie rozbiérki oczepu, plyty i pali nabrzeza Helskiego na odcinku mola A;

12.12.2014 - zakoriczenie pograzania $cianki szczelnej mola F.
16.12.2014 - rozpoczecie whijanie scianki szczelnej mola A, generujace drgania podfoza.

W okresie tym ktadka pracowata 9 razy dziennie

17.01.2015 - sprezanie kotew mikropalowych;

18.01.2015 —trwaja prace rozbiorkowe nawierzchni, generujgce drgania;
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12.02.2015 - zakorczenie pograzania $cianki szczelnej na molo A - zakorczenie prac kafarowych

zwigzanych z pograzaniem $cianek szczelnych;
17.02.2015 - bardzo wysoki stan wody;

16.02.2015 - rozpoczgto pograzanie pali rurowych 508/12,5 w osi mola A pogrgzono 11 rur nastapita

awaria wibromtota;

05.03.2015 - rozpoczecie pograzania pali w osi mola F — odlegtosé¢ od 18 do 27 m od fundamentu

odciggu ktadki (rys. 2);

06.03.2015 - zakoriczenie pograzania pali w osi mola F — odlegtoéé od 18 do 27 m od fundamentu

odciggu ktadki; zakoriczenie prac kafarowych (rys. 2);
18.05.2015 — trwaja prace zwigzane z rozbidrkg nawierzchni betonowych przy kiadce;

05.06.2015 - rozpoczecie prac zwigzanych z wykonaniem sieci kanalizacji deszczowej — odcinek D18 —

D9 przebiegajacy bezposrednio przy fundamencie pétnocnego odciagu kfadki;

09.06.2015 — wniosek Wykonawcy o odbiér i zgode na zasypke odcinka kanalizacji deszczowej D18 —
D9, przebiegajacego bezposrednio przy fundamencie pétnocnego odciagu ktadki oraz odcinka D11 —

D9, przebiegajgcego w bliskim sgsiedztwie fundamentu odciggu potudniowego ktadki (rys. 3);

09.06.2015 — wymog uzyskania wymaganych zageszczeri w miejscach lokalizacji sieci wod.-kan. przed

rozpoczeciem robot drogowych;

12.06.2015 - zasypywanie wykopow pod sieci bez wymaganych badan — ryzyko Wykonawcy — brak

dokumentéw i informacji o rodzaju sprzetu generujgcego drgania;

12.06.2015 - przediozenie wynikéw badar zageszczenia; wystapienie o zgode na kontynuowanie robét

drogowych;

W tym okresie ktadka pracowata 9 razy dziennie

Rozpoczecie sezonu letniego w dniu 16.06.2015 - praca ktadki 16 razy dziennie
17.06.2015 — kontynuacja wykopu basenu; trwajg roboty instalacyjne;

30.06.2015 — zgtoszenie wykonania préb szczelnosci kanalizacji deszczowej m.in. odcinki D11 — D8 w
bliskim sasiedztwie fundamentu odciggu potudniowego oraz D18 — D8 w bezposrednim sasiedztwie

fundamentu odciggu pétnocnego (rys. 3);
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Fundament odciggu potudniowego
ktadki

Rys. 3. Plan sytuacyjny. Zakres prac z branzy sanitarnej [23]
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30.06.2015 — potwierdzenie wynikow zageszczenia podfoza po wykonanych robotach sanitarnych w
rejonie kiadki; trwaja prace drogowe zwigzane z korytowaniem, uktadaniem podbudowy pomocniczej i
zasadniczej; kontynuacja wykopu basenu (rys. 4);

03.07.2015 - zgfoszenie Zarzadu Portu Morskiego w Ustce stwierdzonych cztery dni wezesniej

nieprawidtowosci w dziataniu ktadki .

08.07.2015 - trwajq prace zwigzane z wykonywaniem podbudowy zasadniczej w okolicach ktadki —

generujgce drgania podtoza (rys. 4);

08.07.2015 ~ wykonanie pomiaréw geodezyjnych kfadki [8].

13.07.2015 - stwierdzenie duzego odsetka uszkodzonej kostki brukowej w rejonie ktadki i falochronu

- moze to swiadczyc¢ o zbyt ciezkim sprzecie do zageszczania podtoza (rys. 4);
16.07.2015 — kontynuacja wykopu w basenie rybackim;

16.07.2015 — zgloszenie wykonania robét drogowych obejmujgcych korytowanie wraz z podbudowa
pomocniczg na km 0+360 — 0+500,3 (bezpo$rednie sasiedztwo fundamentu potudniowego odciggu
ktadki) na szerokosci drogi wewnetrznej, chodnikow, Sciezki rowerowej i placéw; wykonano
podbudowg zasadnicza oraz osadzono oporniki w km 0+430 — 04500,3; wykonano nawierzchnie
chodnika i Sciezki rowerowej na odcinku od slipu do ktadki pieszej; wszystkie roboty byly wykonane po
uzyskaniu pozytywnych wynikéw badar; brak dokument6w i informacji o rodzaju sprzetu generujacego

drgania;

22.07.2015 - kontynuacja prac przy gtebieniu basenu;

29.07.2015 — zakoriczono podbudowe pomocnicza placu od strony pdtnocnej oraz $ciezki i chodniki od
km 0+320 — 0+485; wykonano nawierzchnie od strony pétnocnej kfadki oraz chodnik i $cieike
rowerowa km 0+335 — 0+485; zakoriczono roboty drogowe zwigzane z wibracyjnym zageszczaniem
podtfoza — generujace drgania podioza — prace byly prowadzone w bezposrednim sasiedztwie (wokét)
fundamentéw odciagéw i samej ktadki; brak dokumentéw i informacji o rodzaju sprzetu generujacego

drgania (rys. 4).

03.08.2015 — wytaczenie kfadki z uzytkowania.

06.08.2015 ~ wykonanie pomiardw geodezyjnych ktadki [9].
14.08.2015 — wykonanie kontrolnych badan geotechnicznych [8].
26.08.2015 — wykonanie pomiaréw geodezyjnych ktadki [9].
23.09.2015 — wykonanie pomiardw geodezyjnych ktadki [34].
27.10.2015 — wykonanie pomiaréw geodezyjnych ktadki [34].

24.11.2015 — wykonanie pomiaréw geodezyjnych ktadki [34].
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Wyniki ostatnich pomiaréw geodezyjnych przemieszczeri ktadki wykazujg uniesienie fundamentu
odciggu potudniowego w wartosci 6 mm w odniesieniu do pomiaru z dnia 08.07.2015 [8]. Wartosci
przemieszczenn pozostatych fundamentéw nie przekraczajg biedu pomiarowego. Faktyczne
przemieszczenie fundamentu odciggu potudniowego jest wigksze, ze wzgledu na fakt, iz ten rodzaj
pomiaru rozpoczeto dopiero po stwierdzeniu nieprawidiowosci w dziataniu ktadki — brak pomiaru
rzgdnych fundamentéw w dokumentach odbiorowych kfadki. Sg natomiast wyniki pomiaréw
odbiorowych kfadki. Na tej podstawie — w drugiej czesci niniejszej ekspertyzy (czes¢ B) okreglono z
zastosowaniem modelu numerycznego ktadki wartos¢ przemieszczenia pionowego fundamentu
odciggu koniecznego do spowodowania pomierzonych przemieszczen ktadki. Warto$c¢ ta okreslono na
poziomie ok. 2,0 cm, co pozwala na okreslenie szacowanej wartosci zrealizowanego przemieszczenia
pionowego do chwili pomiaru z dnia 08.07.2105 w wysokosci ok. 1,2 — 1,5 cm.

Fundament odciggu potudniowego
ktadki

Rys. 4. Plan sytuacyjny. Zakres prac drogowych. Droga wewnetrzna p-poz. (fiolet), droga techniczna

(jasno niebieski), chodnik (zétty), $ciezka rowerowa (pomararicz) [23]
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3. Problem oddziatywan $rodowiskowych w dokumentacjach projektowych basenu i

infrastruktury towarzyszacej

W dokumentacji projektowej zawarto nastepujace wytyczne i zalecenia dotyczace prowadzenia robét.

e Projekt budowlany [20 ] oraz projekt wykonawczy [22), p. Hafas i drgania:

»UZytkownik urzqdzeri wywotujqcych drgania ma obowiqzek ograniczenia emisji wibracji
stosufqc w tym celu srodki, ktdre majg zapewni¢ wilasciwe warunki eksploatacji obiektéw
znajdujqcych sie w poblizu oraz wymagane warunki komfortu w miejscach przebywania ludzi,

(..) Zastosowanie odpowiednich technik budowlanych oraz zachowanie warunkdéw
bezpieczeristwa pracy pozwoli na prowadzenie dziatari w sposéb zapewniajgcy ochrone
wystepujqcych w otoczeniu obiektéw budowlanych. Przez co planowane przedsiewziecie nie
bedzie powodowac negatywnych oddzialywari na dobra materialne (dziafania inne nie sq

dozwolone)”

e Projekt budowlany [21] i projekt wykonawczy [23] — cze$é hydrotechniczna; Warunki
prowadzenia robot:

~Doktadny projekt organizacji robét i montaiu zostanie opracowany przez generalnego
wykonawce robdt lub przez wykonawce robdt montazowych z uwzglednieniem dostepnego

sprzetu budowlanego oraz dostepnosci terenu do prowadzenia prac.

We wszystkich fazach realizacji konstrukcji wykonane roboty, a w szczegdlnosci roboty
ulegajgce zakryciu, powinny by¢ odbierane przez inwestorski nadzér budowy i odnotowane w

dzienniku budowy.

W czasie montazu nalezy zwracac szczegding uwage na zachowanie statecznosei catosci

konstrukcji jok i poszczegdinych ich elementow.

Przed rozpoczgciem robdt budowlanych nalezy dokonaé pomiaru poczqtkowego (tzw.
pomiaru zerowego). W trakcie wykonywania czesci podziemnej nalezy prowadzi¢ odpowiednie
pomiary kontrolne, a w razie potrzeby réwnie; bezposredni monitoring stanu budynkéw

istniejgcych usytuowanych w zasiegu strefy oddziatywania prac.”

e Projekt budowlany [21] i projekt wykonawczy [23] - cze$¢ hydrotechniczna; p. Uwagi:

~Uprzednio przed wykonaniem robdt kafarowych nalezy przewidzie¢ sposob pogrgzania
stalowej scianki szczelnej oraz pali stalowych. Sposéb pogrqzania naleiy dobra¢ majgc na
uwadze poza wzgledami ekonomicznymi przede wszystkim niedopuszczenie, aby wstrzgsy i
drgania od uzytego sprzetu byly minimalne, niepowodujgce szkodliwego wpfywu na stan

konstrukcji istniejgcych”

e  Projekt wykonawczy zamienny [7];p. Warunki geotechniczne:

~Podczas robdt hydrotechnicznych mozina spodziewaé sie trudnosci np. podczas pogrqzania
scianek szczelnych lub wbijania pali z uwagi na zaleganie w podfozu warstw zwartych gruntéw
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spoistych oraz bardzo zageszczonych gruntdw piaszczystych. Grunty spoiste, a szczegdlnie pyly i

gliny pylaste, wykazujq wiasciwosci tiksotropowe, wobec czego wskutek drgan sprzetu

mechanicznego moze doji¢ do uplastycznienia.”
Powyisze zapisy zawarte w dokumentacjach projektowych sg niewystarczajace. W zasadzie
zignorowany zostal problem odzialywar inwestycji na istniejace otoczenie. Nie okreélono stref
oddziatywania, brak szczegétowego zakresu i programu monitoringu, a przede wszystkim zignorowano
fakt istnienia — w zasadzie na terenie budowy — dziatajacej konstrukeji kladki (nie zapewniono jej
bezpieczenstwa pracy). W realizacji nie zastosowano nawet — przytoczonych powyzej — szczatkowych
zaleceni dotyczacych oddziatywan budowlanych. Ttumaczenie [35], ze ktadka nie jest budynkiem,
dlatego tez nie byta monitorowana, w kontekscie zapiséw warunkéw prowadzenia robét, $wiadczy
niestety o nieprofesjonalnym podejsciu do problemu (brak zrozumienia istoty oddziatywar

dynamicznych w istniejgcych warunkach srodowiskowych).

4. Warunki geotechniczne w podiozu [4, 5]

Powierzchnia terenu na obu brzegach kanatu w strefie usytuowania ktadki wynosi 1,5 m n.p.m.
Utwardzona powierzchnia terenu wznosi sie o okoto 1,5 + 1,80 m nad poziom wody w kanale
portowym. Stan wody w kanale jest uzalezniony od kierunkdw wiatru oraz stanu morza. W warunkach
sztormowych, przy ekstremalnie wysokich stanach poziom wody w kanale portowym moze by¢ o okoto

1,5 m wyiszy od stwierdzonego podczas robot wiertniczych [4].

Pod wzgledem morfologicznym dokumentowany obszar stanowi fragment ujéciowy doliny rzeki Slupi
utworzony w holocenie przez jej aluwia, podniesiony nasypami piaszczystymi refulowanymi z dna
kanatu portowego podczas budowy portu i zagospodarowania jego otoczenia. Na podstawie
przeprowadzonego rozpoznania w dokumentacji [4] ustalono, ze strefe przypowierzchniowa w obrebie
zachodniego brzegu kanaftu portowego, w miejscu lokalizacji fundamentéw konstrukeji ktadki oraz
odciggow tworzg nasypy budowlane powstate z luinych, refulowanych piaskéw pochodzenia
morskiego lub rzecznego o migzszosci okoto 2,0 m, zalegajace na piaskach i pospétkach rzecznych i
morskich. Informacje zawarte w archiwalnej dokumentacji wykazuja, iz w obrebie wschodniego
nabrzeza, w miejscu usytuowania fundamentu wspierajacego ktadke, pod warstwa polbruku wystepuja
nasypy budowlane utworzone z luznych i $rednio zageszczonych piaskéw drobnych, $rednich i grubych,

w obrebie ktérych na gtebokosci 1,4-2,0 m napotkano ptyte betonowa.

Granicy pomigdzy gruntami nasypowymi oraz piaskami pochodzenia rzecznego lub morskiego nie
okreslono. W obrgbie holocenskich piaskéw rzecznych i morskich, na obu brzegach, od gtebokosci 6, 1-

7,4 m zalega poktad zastoiskowych pytéw i glin pylastych, ktorego migzszoé na prawym, wschodnim
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brzegu kanatu zmniejsza sig do 0,1 m. Od gfebokosci okoto 13 m pod aluwiami rzecznymi zalegajg dwa
pokfady glin zwatowych przedzielone warstwa wodnolodowcowych pospétek. Drugi, starszy poktad glin
nie zostat przewiercony do gigbokosci 30,0 m. Podczas prac terenowych prowadzonych zimg przy
stanach wad zblizonych do srednich, wody podziemne o swobodnym i lokalnie napietym zwierciadle
wystegpowaty na gigbokosci 0,85-1,60 m (rzedne 0,00-0,26 m n.p.m.). Pozostawaly one w scistym
zwigzku hydraulicznym z wodami rzeki Stupi w kanale portowym. Z przeprowadzonych badari
laboratoryjnych wynika, iz wody podziemne wykazujg $redni stopieri agresywnosci (XA2) ze wzgledu na
podwyiszong agresywnos¢ weglanowa 45,7 mg/dm’. Wedlug dokumentacji [4] w podiozu
posadowienia obiektu warunki gruntowo-wodne nalezy uznaé za zloione, a obiekt zaliczono do II

kategorii geotechnicznej.
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Rys. 5. Przykladowy przekroj geotechniczny w strefie wptywu drgan [4]
Zestawienie parametréw geotechnicznych warstwy stabej l1A [4]
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Szczegoblnie istotne s warstwy nawodnionych pytéw IIA, zalegajace na glebokosci 4 — 8 m p.p.t., ze

wzgledu na wiasciwosci tiksotropowe, podlegajgce szybkiemu uptynnieniu pod wptywem drgan. W

POLITECHNIKA GDANSKA
ul. G. Narutowicza 11/12
80-233 Gdarisk



Ekspertyza techniczna dot. okreslenia przyczyn awarii konstrukcji kladki otwierainej nad kanatem portowym w Porcie Ustka 20

przeprowadzonych badaniach dodatkowych [34] z zastosowaniem sondy CPTU wynika, ze grunty o

wtasnosciach tiksotropowych wystepowac moga do gtebokoéci ok, 11 m.

5. Oddziatywania srodowiskowe inwestycji budowlanej

5.1. Rodzaje oddziatywan, ktére wystapity na budowie portu rybackiego
Oddziatywania inwestycji budowlanej w analizowanym przypadku obejmowaly:
- drgania generowane przy pogrgzaniu $cianki szczelnej oraz pali;

— drgania generowane przez maszyny budowlane przy zageszczaniu gruntu zasypéw i podbudowy

nawierzchni;

— drgania generowane przy usuwaniu (rozbijaniu) starych elementéw betonowych lub zelbetowych;

- wplyw wiercenia, instalacji, naciggu i pracy kotew gruntowych w bezpoérednim sasiedztwie
pracujgcych, obcigzonych pali fundamentowych;

— gtebienia wykopu (basenu);

— wykonywaniu wykopéw i nasypéw (obnizania czasowego lub docelowego) poziomu terenu w
sgsiedztwie istniejacych fundamentéw (Fot. 3.);
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Fot. 3. Obnizony teren wokot fundamentu odciggu kfadki
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Fot. 4. Teren w rejonie fundamentu odciggu potudniowego w trakcie budowy basenu rybackiego

Fot. 5. Teren w rejonie fundamentu odciggu potudniowego w trakcie budowy basenu rybackiego

— wykonywanie wykopéw pod infrastrukture (kanalizacja sanitarna, deszczowa, wodociag i inne) w
bezposrednim sasiedztwie istniejgcych fundamentdw.

Wszystkie powyisze oddziatywania powinny by¢ uwzglednione w projektach i realizacji inwestycji — w

analizowanym przypadku — basenu rybackiego oraz ciggédw komunikacyjnych, poniewaz wptywajg na
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stan obiektow sasiadujgcych. Niezaleinie od stopnia wptywu oraz uwzglednienia w projektach i

realizacji wymienione wyzej oddziatywania musza by¢ monitorowane.

5.2. Niezbedny zakres kontroli oddziatywania na podtoze gruntowe robét budowlanych.
Monitoring najczesciej obejmuje pomiary drgan, pomiary geodezyjne przemieszczeri (pionowych i w
razie potrzeby poziomych), pomiary poziomu wody gruntowej. Zagadnienia oddziatywari i monitoringu

zawarte sg w obowigzujacej normie europejskiej [14] oraz opisywane w literaturze (np. [15, 16]).

W analizowanym przypadku monitorowane powinny byé¢: fundament pylonu oraz fundamenty
odciggow tacznie z ciggtym zapisem wartosci amplitudy drgan wzbudzanych przez pracujacy w poblizu
sprzgt budowlany. Wystapity tu oddziatywania dynamiczne (drgania mechaniczne) dochodzace do
budowli za posrednictwem podtoza (gruntu). W takim przypadku Zrédto drgan parasejsmicznych (ciato
generujace drgania) nie jest pofgczone z konstrukcjg obiektu, lecz posadowione niezaleinie, a drgania
mechaniczne generowane w Zrédle propagujg sie w gruncie dochodzac do budowli odbierajacej
drgania. Przekazywaniu sie drgan z podtoza na budowle towarzyszy tzw. interakcja dynamiczna grunt-
budowla oraz zmiany stanu i parametréw mechanicznych osrodka gruntowego. Wymaga to kontroli
zmian zachodzacych w osrodku gruntowym mogacych mie¢ wplyw na bezpieczenstwo istniejgcych
konstrukeji poprzez zgeszczanie lub rozluznianie gruntu powodowane zjawiskami parasejsmicznymi

(pomiar metodami "in situ"). W analizowanym przypadku oddziatywania te wystapity:

— w trakcie whbijania:
e scianek szczelnych typu VL603;
e Scianki szczelnej Hoesch 1707;
o stalowych pali rurowych;
—w trakcie prac zageszczajgcych wibracyjnie:
» podioze gruntowe;
o warstw konstrukcji nawierzchni;
* zasypow wykopdw pod infrastrukture wodociggowo kanalizacyjna
oraz elektryczng;
— w trakcie robdt rozbiérkowych zastosowaniem mtotéw wibracyjnych i udarowych:
e oczepow betonowych;

e konstrukgji istniejgcej infrastruktury budowlane;j.
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5.3. Analiza odziatywari

Bezposrednim skutkiem tych oddziatywari sa zmiany cech mechanicznych osrodka gruntowego
polegajace gtéwnie na spadku wytrzymatosci gruntu na Scinanie. Zjawiska te sg bardzo podobne jak w
przypadku oddziatywan sejsmicznych podczas trzesienia ziemi. W analizowanym przypadku
poréwnano wyniki badan sondg statyczng wykonane w tym samym miejscu w poblizu podpory palowej
oznaczonym numerem 1, wykonane w okresie budowy pylonu i podpér kiadki oraz dwukrotnie w

okresie po wykonaniu robét zwigzanych z budowa nabrzeza i basenu rybackiego. Wyniki te zestawiono

na rysunku 6.
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Rys. 6. Wyniki badan sondg CPTU na stanowisku 1 seria podstawowa (q,) badanie wykonane do

projektu ktadki, seria (q.) odpowiada pomiarowi po zakoriczeniu robét budowlanych zwigzanych z

budowg Basenu Rybackiego i nabrzezy (14.08.2015); seria (q.,) to pomiary wykonane 3.12.2015 po
okresie ok. 4 miesigcznej stabilizacji podtoza.

Z wykresow tych wynika, ze opér podioza g. w gérnej czesci podioia do glebokosci ok. 4 m ulegt
znacznemu wzrostowi w stosunku do wartosci wyjsciowej podioza nieuzdatnianego, co oznacza ie
oddziatywanie urzadzeri zgeszczajgcych w ostatniej fazie rob6t budowlanych byto bardzo duze i
musiato rozpocza¢ sig jeszcze w wykopie. Normalny zasieg walca $redniego lub zageszczarek ciezkich
jest rzedu 1,5 m. W niniejszym przypadku strefa ta ma okofo 4 m, co oznacza ze zageszczanie podioza

prawdopodobnie rozpoczeto na gtebokosciach ponizej poziomu obecnego terenu iflub stosowano
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cigzki sprzet do zageszczania wibracyjnego. Z uzyskanych wynikéw réwniez wyraznie widoczna jest
utrata oporu tarcia na tulei sondy zaréwno w strefie gérnej, ktéra ulegata dogeszczeniu w trakcie robét
ziemnych metodg wibracyjng, jak rowniez w podiozu gltebszym w strefie od 8 do 12 m ponizej poziomu
terenu. W strefie tej znajduja sig grunty, o ktérych wspomniano w dokumentacji zamiennej [7], jako o
gruntach majgcych wiasciwosci tiksotropowe. Oznacza to, ie sg to grunty bardzo czute na
oddziatywanie drgar i wstrzagsow, gdyz pod ich wptywem traca w sposéb znaczacy swoje parametry
wytrzymatosciowe. W analizowanym przypadku trwata strata wytrzymatosci na écinanie przy duzych
odksztalceniach ®cv jest prawie czterokrotna i — co jest bardzo niekorzystne— nie podlega

redystrybucji z czasem, o czym swiadczy wartosé f;; w poréwnaniu z f4.

Z wykonanych badan [10, 41] wynika, Ze strata ta jest trwata i bedzie powodowaé przemieszczenia
podpory palowej pracujacej na wyciaganie. Pewnym aspektem pozytywnym jest efekt dogeszczenia
warstw gornych, poprawiajgcy parametry podatnoéci (modui odksztatcenia w strefie gérnej), ale
niestety nie redukujacy degradacji oporu na wycigganie, powodujac tym samym zjawisko pefzania
podpory. Swiadcza o tym pomiary geodezyjne wykazujace przemieszczenia tej podpory miedzy
sierpniem i grudniem rzedu 5 mm. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze trwala (pomimo uptywu prawie 4
miesigcy poprawa jest niewielka) redukcja oporu na wycigganie w stosunku do wartosci wyjéciowej
rzedu 3-4 razy wystgpuje prawie na calej wysokosci pala kotwigcego. Nalezy zwrdcié uwage na
kumulacje oddziatywan, ktéra w efekcie koricowym wptywa na aktualng degradacje wartosci tarcia
gruntu na pobocznicach pali. Efekt ten jest tym bardziej widoczny, ze podstawe danych stanowig
wyniki badar dla podioza przed realizacjg rob6t budowlanych na tym obszarze. Roboty zwigzane z
budowg ktadki mialy bardzo ograniczony zakres, z uwagi na mafg liczbe pali i w uzyskiwanych
wynikach ~ badan wplyw ten traktowaé¢ mozna jako nieistotny, gdyz prébne obcigzenie pala
wycigganego wykazato duza nadwyzke noénosci przy matych przemieszczeniach (maksymalne 3,42

mm; trwate 2,09 mm).

Z przedstawionych wykreséw wynika ponadto, ie gléwng przyczyna redukeji tarcia na pobocznicach

pali byly roboty przekazujace drgania i wstrzasy na duzej gtebokosci tzn. wbijane lub wwibrowywane

pale oraz scianki szczelne.

W pracach drogowych i wykorczeniowych w budowie nabrzeia duzy udzial mialy maszyny do
zageszczenia podioza, ktére na wigkszych glebokosciach tracq zasieg, jednak przekazujac drgania na
gorng czes¢ fundamentdéw poprzez warstwy stabilizacyjne i nawierzchniowe, nastepnie poprzez pale na
glebsze podtoze miaty rowniez wplyw na zwiekszenia podatnosci na wyciaganie pali fundamentowych

{spadek wartosci f; w badaniach CPTU).
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W analizowanym przypadku dla pracy kiadki najistotniejsza jest warto$¢ f;, gdyz ona decyduje o
prawidtowosci zachowania sig odciggdw linowych. Dla zobrazowania catosci zagadnienia nalezy

stwierdzic, ze kfopoty z pracg uktadu mostowego kfadki wystapity gdy uniesienie fundamentu odciagu

byto rzedu 2,0 cm.

llustracja wptywu takich rodzajow robét jak wibracyjne pograzanie $cianek szczelnych czy pali w
znacznie bardziej korzystnych warunkach gruntowych jakimi s réznoziarniste piaski moga by¢ wyniki
badan wptywu rodzaju i stanu podfoza gruntowego na wartoci amplitud i czestotliwosdci
generowanych drgan przeprowadzane dla pali i $cianek szczelnych. Dla technologii opartych na
technice udaru i wibracji powszechne stosowanego nomogramu Wissa [39] oraz wyniki bezposrednich
pomiaréw dla scinki szczelnej przy zastosowaniu réznych mtotéw (Rys. 6 [39 ]). Twierdzenie [35], ze
stosowanie mifota PVE 40VM eliminuje wptyw ewentualnych drgar na konstrukcje tak znacznie
oddalone od miejsca pracy jest absolutnie nieprawdziwe. Wibromtot PVE 40 VM umozliwia
zastosowanie maksymalnej czestotliwosci 33 Hz. Zasigg oddziatywania drgari majacych wplyw na
konstrukcjg to co najmniej 18 - 25 m przy znacznie lepszych parametrach milota (38 Hz), krétszej
sciance i korzystniejszych warunkach gruntowych oraz co najmniej 25 - 27 m przy znacznie gorszych
parametrach miota (24 Hz), krétszej sciance i korzystniejszych warunkach gruntowych [38]. W
szczegblnych przypadkach zasieg ten moie nawet osiaga¢ wartos¢ 40 - 50 m (przy czestotliwoéci 38
Hz). Wibromtoty o wyeliminowanym generowaniu drgan startowych i wytaczeniowych sg standardowo
stosowane do pograzania Scianki szczelnej. Poniewaz w analizowanym przypadku rzeczywista
minimalna odlegtos¢ pograzanej scianki od podpory palowej wynosi jedynie ok. 13 m oznacza to, ze
drgania odbierane przez konstrukcje przekraczaty bezpieczng granice strefy | i miescily sie co najmniej
w I strefie oddzialywar oddziatywujac na konstrukcje [43]. Pograianie podwdjnych (1) bruséw —
sparowanych —w rejonie mola F w odlegloéci od 15 do 21 m od podpory palowej réwniez miato na nia
negatywny wplyw, gdyz dwukrotne zwiekszenie powierzchni ir6dia drgari automatycznie zwieksza
zasieg oddziatywania. Prawdopodobnie réwnie istotny wplyw mialy drgania generowane przy
rozbiorce nabrzeza Helskiego w rejonie mola F — drgania z rozkuwanego oczepu przenosity sie na
dciankg na glebsze warstwy podioia zwigkszajac zasieg oddzialywania. Analiza przedstawionych
materiatow wskazuje, ze zakres strefy wplywu oddziatywan parasejsmicznych drgan wywotywanych
na skutek udaru i wibracji przy wykonywaniu pali stalowych rurowych, przekazywanych przez
sztywniejsze warstwy podfoza moze dochodzi¢ do 30 m. Niestety brak jest danych pomiarowych z
wptywu wykonywanych prac kafarowych zlokalizowanych w poblizu konstrukcji fundamentow ktadki,
ktore musiaty wywota¢ przemieszczenia glowic pali kotwiacych (niestety niezinwentaryzowane). W
analizowanym przypadku na podstawie analizy krzywych wartosci f, [41] moina stwierdzi¢, 7e

najbardziej destrukcyjne byly drgania towarzyszace wwibrowywaniu $cianek szczelnych i/lub wbijaniu
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pali w sztywniejsze warstwy gruntu, w ktérych wzrasta op6r czofowy pala, towarzyszy wzrost wartosci
amplitud i czestotliwosci wzbudzanych drgari powierzchni gruntu, jak réwniei drgania generowane
przy rozbiorce nabrzeza Helskiego przenoszone przez scianke na glebsze warstwy oraz drgania
generowane przy pracach instalacyjnych i drogowych przenoszone bezposrednio na fundamenty, a
poprzez nie na pale i podioze gruntowe. Warstwy te wystepuja dopiero na gtgbokosciach wiekszych od
8 m. Zaréwno wartosci amplitud drgari jak i ich czestotliwo$ci zwiekszaja sie w miare wzrostu wartoéci
oporu podtoza R, przy czym w odniesieniu do amplitud drgari tendencja ta stabnie w miare oddalania

sie fali od Zrédta drgan.

Aby zrozumie¢ wplyw tej destrukcji na zachowanie sie uktadu statycznego konstrukcji ktadki nalezy
sobie wyobraziC proces, ktéry tu wystepuje i jego przesunigcia czasowe. Dziatanie parasejsmiczne
robét kafarowych powoduje obnizenie wartosci f; w trakcie tych robét ale przemieszczenia pali
kotwigcych nastgpujg stopniowo w miare pracy kfadki oraz cyklicznie przekazywanych obcigzeri na
ciggno konstrukcji wsporczej. Proces ten trwa i ma charakter petzania. Zjawisko to trwa do dnia
dzisiejszego i jego efektem sg bardzo powoli narastajgce przemieszczenia tej podpory palowej
(potudniowej). Przyrost tego przemieszczenia wystgpuje tylko w jednym kierunku - wyciagania. W

kierunku wciskania, zadne obcigzenia zewnetrzne sie nie przekazuja.

Fot. 6. Miejsce zakoriczenia rozbidrki nabrzeza Helskiego
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Rys. 7. Wyniki pomiaréw w trakcie wbijania $cianek szczelnych z pojedynczych profili G-60, PU-16 o
dtugosci 9 m przy czestosci whbijania 24,3 i 38 Hz , [38]
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Rys. 8. Wptyw odlegtosci od Zrédta drgan dla réznych oddziatywar na wartoéé predkosci drgan wg
Wissa (1981) [39]

5.4. Analiza mozliwosci sprawdzenia destrukcyjnego oddziatywania robét budowlanych

Przyspieszenia drgann w zakresie matych czestotliwosci mogly wystapié nawet podczas wykonywania

prac jedng maszyng w wigkszej odleglosci od konstrukcji fundamentow anizeli wezeéniej wykonywane
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roboty nawet kilkoma mtotami udarowymi czy wibracyjnymi w trakcie rozbijania starych konstrukgji
bezposrednio w jej poblizu. W obecnej chwili sprawdzenie wptywu poszezegdinych rodzajéw robét nie
jest mozliwe z uwagi na ich skale i sekwencje wystgpowania w powigzaniu z aktualnym stanem
naprezenia w podiozu gruntowym, wywotywanym wielkoobszarowymi robotami ziemnym. Mozliwe
jest natomiast stwierdzenie jaki maja wplyw poszczegdine narzedzia wibracyjne i udarowe stosowane
na budowie na amplitudy przyspieszen pionowych i poziomych konstrukcji na oczepach palowych oraz
okreslenie czestotliwosci drgan wzbudzonych. Oprdécz pomiaru drgan nalezatoby wykonaé jeszcze pal
probny przy zachowaniu specjalnej procedury badawczej umoiliwiajgcej uchwycenie proceséw
degradacyjnych oporow na scinanie. W analizowanym przypadku wystarczajgcym przyblizeniem jest
jednak pomierzenie wystepujacych predkosci drgar i odniesienie ich do predkosci drgar powodujacych
niszczenie roznych budynkéw przedstawionych np. przez Amicka i Gendreau w 2000 roku [40].
Przyktadowo dla budynkow nowych o specjalnej konstrukcji jako predkosé niszczacy drgari podaje sie
wartos¢ 0,1 (m/s), wartosc ta przyjmowana dla obiektéw mato czutych mogtaby znale#¢ zastosowanie
w analizowanych warunkach. W $wietle tej wartosci, szacowane na podstawie rodzaju stosowanych
maszyn i ich odlegtosci od obiektu, predkosci drgari byly wieksze. Zasadniczym problemem jest, brak
pomiaréw kontrolnych w trakcie prowadzenia rob6t budowlanych na elementach bezposrednio
nalezacych do konstrukcji kfadki. Naleiy podkresli¢, ze w analizowanym przypadku to nie problem
niszczenia konstrukeji obiektu jest przyczyng awarii, co moze wynika¢ z pisma [35], a degradacja

parametréw podtoza, ktora nastepowata przez caty okres prowadzenia robét budowlanych.

5.5. Zdarzenia na budowie majace wptyw na wystapienie awarii na przetomie czerwca i lipca 2015

roku

Weczesniejsze roboty kafarowe i rozbidrkowe (przekazywanie sie drgan na istniejace pod tymi
konstrukcjami $cianki i pale) mozna uzna¢ jako roboty, ktére przygotowaty obiekt kiadki do awarii.
Trwaty dos¢ diugo, przez co ich natezenie byto rézne i po skoficzeniu tych prac nie odnotowano jeszcze
na tyle znaczacych przemieszczeri fundamentéw (wyciaganie pali kotwiacych) aby uniemozliwié
eksploatacje obiektu. Nalezy pamigtac, ze problem dotyczy destrukgji podfoza gruntowego na skutek
oddzialywan parasejsmicznych i utraty zdolnosci przeniesienia $cinania na powierzchni pala, a nie o
ewentualnych spekaniach konstrukcji wzbudzanych na skutek wzbudzania konstrukcji, jak mylnie
interpretowano skutki oddziatywania prac budowlanych w pismie [35]. Wyjatkowo niefortunne
okazato sie wykonawstwo robét instalacyjnych i drogowych w okresie natezonej pracy ktadki w sezonie
letnim. Zgodnie z zapisami w dzienniku budowy w dniach od 05.06.2015 do 29.07.2015 trwajg prace
zwigzane w realizacjg prac instalacyjnych, drogowych i wykopu basenu. W ich trakcie musiaty by¢
uzywane narzedzia wibracyjne, co potwierdza wpis z dnia 30.06 dotyczacy potwierdzeniem wynikéw

zaggszczania podtoza. Dalej 08.07.2015 stwierdza sie, ze trwaja prace zwigzane z wykonywaniem
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podbudowy zasadniczej w okolicach kladki. Wszystkie te prace wiaig sie ze zmianami stanu naprezenia
w osrodku gruntowym w skali, ktére nie moga by¢ traktowane jako pomijalne w oddziatywaniach
srodowiskowych na istniejgce konstrukcje, w ktérych pracuja napedy mechaniczne. Odnotowania
wymagaja niektére wpisy w dzienniku budowy sygnalizujagce mozliwe dziatania niekorzystne dla
konstrukcji ktadki i podfoza, np. wpis z 13.07.2015, z ktérego wynika, ze nastapity uszkodzenia kostki w
trakcie robot drogowych, co moze to $wiadczy¢ o zbyt ciezkim sprzecie do zageszczania podtoia oraz
bardzo znacznych oddziatywaniach na konstrukcje kiadki. Z uwagi na wielkopowierzchniowe
oddziatywanie robot pogtebiarskich zwigzanych z odcigzaniem podtoza i pogarszaniem warunkéw
pracy pali wycigganych odnotowac nalezy wpis z 16.07.2015 o kontynuacji tych robét. Dopiero
29.07.2015 zakoriczono roboty drogowe oraz wykopy i sg odpowiednie dokumenty odbiorowe
potwierdzajgce pozytywne wyniki tych badan potwierdzajace wibracyjne dogeszczanie podioia, tym
samym stosowanie sprzetu, ktory musiat oddziatywaé na podioie wokdt fundamentéw ktadki. Z
przedstawionych dokumentéw wynika brak monitoringu oddziatywan srodowiskowych prowadzonych
prac budowlanych. Wynika z tego, ze byty one prowadzone bez nalezytej starannosci i na przetomie

czerwca i lipca byty bezposrednig przyczyng zaistniatej awarii istniejgcej konstrukeji ktadki.

6. Analiza obliczeniowa no$nosci i przemieszczen fundamentéw obiektu

6.1. Analiza wspétpracy fundamentu odciggu z podlozem

W celu sprawdzenia statecznosci uktadu fundamentowego i odksztatcen podioza gruntowego
powstajgcych podczas obcigzenia fundamentu odciggu wykonano model numeryczny. Zagadnienie
zdefiniowano jako problem poczatkowo-brzegowy réwnowagi statycznej, ktéry poddano analizie za
pomocg metody elementéw skorficzonych. Schemat pracy fundamentu jest przestrzenny i w tym celu
przygotowano model w uktadzie tréjwymiarowym. Giéwnym celem analizy jest sprawdzenie
przemieszczenia glowicy fundamentu odciggu przy maksymalnym obcigieniu charakterystycznych
wystgpujgcym podczas uzytkowania kiadki. Ponadto wainym celem analizy jest sprawdzenie
wrailiwosci obcigzonego fundamentu odciggu w warunkach degradacji charakterystyki
wytrzymatosciowej zalegajacej warstwy pyldw. Degradacja taka moze wystgpié¢ w wyniku warunkéw
bez odptywu w warstwie pytéw. Warunki takie moga by¢ spowodowane w wyniku drgan w gruncie
wzbudzanych poprzez pograzanie wibracyjne $cianek szczelnych lub pali, jak réwniez przez urzadzenia

wibracyjne stosowane przy przebudowie infrastruktury podziemnej i nawierzchni drogowych wokét.

Dane wejsSciowe dotyczace parametréw geotechnicznych oraz budowy geologicznej podioia
w lokalizacji fundamentu odciagu przyjeto na podstawie dokumentacji geologiczno-inzynierskiej [4]
(otwory 1,2, sondowania CPT-1, CPT-2) oraz wynikéw dodatkowych sondowan CPT [10, 41), jak

rowniez na podstawie wtasnych doswiadczen i proponowanych w literaturze relacji empirycznych.
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Charakterystyczny uktad warstw geotechnicznych w dostepnych opracowaniach rézni sie nieznacznie
co do uktadu i migzszoéci poszczegdlnych warstw — dotyczy to takie symboli przyjetych warstw
geotechnicznych. Przyjety ostatecznie profil geotechniczny jest wiec kompilacjg dostepnych informaciji.
Pominigto takie symbole warstw geotechnicznych przyjmujac opis opierajacy sie na rodzajach
gruntow. Generalnie podtoze stanowig grunty ziarniste ze zmieniajaca sie w profilu charakterystyka
zageszczenia i sktadu granulometrycznego. W przedziale rzednych od 5 do 8 m n.p.m. wystepuje

pojedyncza warstwa pytow i glin pylastych w stanie plastycznym.

Dostgpne dane dotyczace parametréw mechanicznych wydzielonych w dokumentacji geologiczno-
inzynierskiej ~warstw  geotechnicznych s3 ograniczone do podstawowych  parametrow
wytrzymatosciowych i sztywnoéci. Brakujace parametry do przyjetych modeli materiatowych nalezato
zatem przyja¢ na podstawie zaleceri literaturowych oraz wiasnych doswiadczen. Dotyczy to takich
parametrow jak: kat dylatancji y, odpowiednie moduty sztywnosci, wskaznik Poissona v oraz stopieri
prekonsolidacji OCR.

Celem analizy jest motiliwie doktadne okre$lenie wyjsciowego i koricowego stanu naprezenia
efektywnego, réwnowagi statycznej oraz oszacowanie odksztalcer podioza gruntowego od obcigzen
zewnetrznych. W obliczeniach odksztalcenia wainy jest opis sztywnoéci gruntu przed zniszczeniem.
Prosty model materiatowy Mohra-Coulomba, stanowiacy potaczenie modelu liniowo sprezystego
Hooke’a oraz kryterium wytrzymatosciowego Mohra-Coulomba, zastosowano do opisu zachowania sie
warstw  gruntow nasypowych oraz cze$ci naturalnych gruntéw  ziarnistych normalnie
skonsolidowanych. Do opisu zachowania sig gtebiej zalegajacych warstw geotechnicznych zastosowano
sprezysto-plastyczny model konstytutywny Hardening Soil ze wzmocnieniem izotropowym przy
$ciskaniu i scinaniu oraz z potegowym prawem scisliwosci. Przyjety profil geotechniczny przedstawiono
schematycznie na rysunku 9.

Ponizej podano przyjeta charakterystyke materialowg poszczegblnych warstw geotechnicznych

w kolejnosci od najplytszej do najgtebszej:

warstwa Ps (piasek sredni, pospétka): model Mohr-Coulomb: y=17,0 kN/m?; ¥5=18,0 kN/m*; $=30°,
y=0°; c=1 kPa; M,=50000 kPa; v,,=0,3; Riner=0,7.

warstwa Pd1 (piasek drobny): model Mohr-Coulomb: y=19,0 kN/m?; ¥,=20,0 kN/m®; $=35°; y=0°;
c=1 kPa; My=160000 kPa; v,,=0,2; Rinw=0,7.

warstwa Pd2 (piasek drobny): model Hardening Soil: y=17,0 kN/m?; v,,=18,0 kN/m?; $=31°; y=0°;
c=1 kPa; Moref=70000 kPa; E,"=60000 kPa, Eu,ref=180000 kPa; m=0.5; v,=0,20; Pr~100 kPa; OCR=1,2;

Rinter=0,7.
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warstwa Ps/Po (piasek $redni, pospotka): model Hardening Soil: y=19,0 kN/m?; Y+=20,0 kN/m?;
$=34° y=0° c=1kPa; M,/=70000 kPa; E:y#=60000 kPa, E,'“=180000 kPa; m=0.5; v,,=0,20;
Pre=100 kPa; OCR=1,2; Ripe,=0,7.

warstwa II (pyt, glina pylasta, piasek pylasty): model Hardening Soil: y=20,0 kN/m?; Y+=20,0 kN/m?;
$=18% y=0° c=13 kPa; M,"/=30000 kPa; E,*=25000 kPa, E, *=75000 kPa; m=0.8; v,=0,20;

Pre=100 kPa; OCR=1,0; R;pe,=0,7.

warstwa Ps/Z (piasek $redni, zwir): model Hardening Soil: y=19,0 kN/m?; ¥s/=20,0 kN/m?; $=33%;
W=0° c=1kPa; My*=70000 kPa; £5,/=60000 kPa, E, *=180000 kPa; m=0.5; v,,=0,20; p,.=100 kPa;

OCR=1,3; Rinee=0,7.

warstwa Ps/Po (piasek sSredni, pospétka): model Hardening Soil: ¥=19,0 kN/m?; Y5=20,0 kN/m?;
0=34° y=0°% c=1kPa; M,"/=70000 kPa; Es,"/=60000 kPa, £, *=180000 kPa; m=0.5; v,=0,20;

Pre=100 kPa; OCR=1,2; Rp.e=0,7.
warstwa Pd/Nm (piasek drobny z przewarstwieniami gruntéw organicznych): model Hardening Soil:
y=17,0 kN/m’; y,=18,0 kN/m* ¢=31°, y=0° c=1kPa; My“=70000 kPa; Fx,"=60000 kPa,

E./=180000 kPa; m=0.5; V,,=0,20; p=100 kPa; OCR=1,5; Rinter=0,7.

Elementy betonowe i stalowe zamodelowano jako spreiyste - przyjeto wartoéci modutu Younga

odpowiednio: Eyeron=3-107 kPa, E,u=2,05-10% kPa.

Model obliczeniowy zdefiniowano w komercyjnym programie metody elementéw skoriczonych Plaxis
3D [42]. Korpus fundamentu zamodelowano poprzez elementy objetosciowe z charakterystyka
sprezystq. Z uwagi na duzg liczbe generowanych elementéw skofczonych w obliczeniach, zastosowano

dwa warianty modelowania pali rurowych z dnem otwartym.

W pierwszym wariancie, pale zamodelowano poprzez elementy plytowe odzwierciedlajac w petni
geometrie pali rurowych. Styk zamodelowanych rur z gruntem zamodelowano poprzez elementy
kontaktowe (interface). W najnizej potoionej warstwie geotechnicznej przyjeto korek gruntowy. Ten
sposéb modelowania z profilem gruntowym, geometrig fundamentu i dyskretyzacja na elementy

skoriczone przedstawiono na rysunku 9.

Z uwagi na duzg liczbg elementéw potrzebng w dyskretyzacji pierwszego wariantu modelowania pali
rurowych i zwigzanymi z tym problemami z czasem i konwergencja procesu obliczeniowego
zastosowano rownolegle alternatywny sposéb modelowania pali rurowych poprzez elementy

embedded beams. W wariancie tym pale wprowadzone sg do modelu poprzez specjalne elementy
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belkowe z charakterystykg sztywnosci gietnej (El) i osiowej (EA) odpowiadajgcy przekrojowi
zastosowanych pali rurowych. Styk z gruntem odbywa sie poprzez specjalne elementy kontaktowe
z charakterystykg materialowg zaleing od otaczajgcego gruntu w obszarze pobocznicy pala.
Dystrybucje elementéw objgtosciowych reprezentujacych grunt zageszczono wzdtuz osi pali. Model

ten przedstawiono na rysunku 10.

W  zespole analizujgcym statyke konstrukcji w réznych fazach pracy kladki wyznaczono
charakterystyczne sity dziatajagce na fundament odciggu (czes¢ B). Maksymalne obciazenie
fundamentéw odciggdw wyznaczono w wariancie oznaczonym jako W1 - obwiednia MIN PX. Wartogci
sit wynoszq: sktadowa pionowa 825 kN, sktadowa pozioma 703 kN. Wypadkowe obciazenie wynosi
1084 kN i jest nachylone do poziomu pod katem 49,6°. Obcigzenie to przytozono do korony

fundamentu odciggu w analizowanym zagadnieniu.
Obliczenia wykonano w nastepujgcych fazach:

e generacja poczgtkowego stanu naprezenia efektywnego w gruncie;

* wykop fundamentowy - odcigzenie podloia poprzez usuniecie gruntu do poziomu
posadowienia fundamentu;

e wprowadzenie pali do modelu obliczeniowego (w dwoch wariantach: pale rurowe, elementy
ptytowe oraz elementy embedded beams);

¢ wprowadzenie oczepu fundamentu odciggu oraz elementéw kontaktowych w styku podstawy
fundamentu z gruntem;

e wykonanie zasypu fundamentu;

* wprowadzenie maksymalnego obcigzenia charakterystycznego w  koronie korpusu
fundamentu;

e wprowadzenie degradacji parametrow warstwy pyldw poprzez obnizenie parametréw
wytrzymatosciowych (parametry ¢=10°, c=5 kPa) oraz wariantowo poprzez obnizenie tarcia na
pobocznicy (parametr R, z 0,7 do 0,5) w obrebie warstwy pytéw.

Na rysunku 11 przedstawiono schemat odksztatcenia analizowanego obszaru przy dziataniu
maksymalnego obcigienia charakterystycznego. Dominuje odksztalcenie poziome o$rodka
gruntowego, natomiast fundament (oczep) ulega obrotowi w wyniku nachylenia przegubowo
przylozonego obcigzenia od odciggu. Na rysunku tym pokazano wariant z modelowaniem pali poprzez
elementy ptytowe (bardziej dokladny, jednakze zwigzany z duzym naktadem obliczeri numerycznych -
pojedyncza faza obliczeniowa trwata ok. 2 dni na komputerze z procesorem i7 przy 16 GB pamieci

RAM). Wartosci uzyskanych przemieszczeri ogdinych oraz poszczegéinych skladowych przemieszczenia
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pokazano na rysunkach 12 i 13. Poréwnano tutaj dwa podejécia modelowe do reprezentacji pali
rurowych w zagadnieniu. Jak mozna zauwaiy¢ uzyskane przemieszczenia sa praktycznie zgodne, co
pozwolito w dalszym etapie obliczenn zastosowaé nieco szybszy model z elementami belkowymi
(embedded beams). Maksymalne przemieszczenie nie przekracza 8 mm (w tym skiadowa pozioma ok.

7 mm i pionowa ok. 4 mm).

Przemieszczenia glowicy fundamentu sa nizsze i ich zmiany podczas przyktadania obcigzenia
maksymalnego pokazano na rysunku 14 (maksymalne przemieszczenie ok. 7 mm, poziome 6,5 mm,
pionowe ok. 2 mm). Uniesienie fundamentu o 2 mm jest zgodne z wynikami prébnego obciazenia,
jednakze poréwnanie moze by¢ dyskusyjne ze wzgledu na inny schemat obcigzenia i inny charakter
pracy pali (badanie prébne: pal pojedynczy obcigzony pionowo, symulacja numeryczna: grupa pali z

utwierdzeniem glowicy obcigzona ukosnie).

Przy maksymalnym obcigzeniu charakterystycznym fundamentu odciggu zachowana jest réwnowaga
statyczna w zakresie przyjgtego btedu (wartosc 0,01 w programie Plaxis). Nalezy jednak zwrécié uwage
na przebieg krzywej obcigzenia (rysunek 14) w jej koricowej fazie gdzie moina zauwaizy¢ malejaca

sztywnos¢ ogdlng przy wycigganiu.

W kolejnej fazie obliczen zastosowano redukcje wytrzymaloéci w obrebie warstwy pytow w celu
okreslenia wrazliwosci globalnego ukiadu konstrukcyjnego na te zmiane, ktéra moze by¢ wynikiem
czesciowego uptynnienia warstwy pytéw w warunkach braku odptywu, np. w wyniku oddziatywania
drgan. Jak zarejestrowano, nawet minimalne zmiany parametréw wytrzymatosciowych powoduja
dalszy spadek sztywnosci ogélnej na wyciaganie oraz problemy ze statecznoscia (réwnowagg uktadu).
Powstajaca tendencje do przemieszczen dodatkowych zilustrowano na rysunku 15, gdzie jeszcze przed
realizacjg zatoZonej zmiany parametréw przemieszczenia zwiekszaja sie prawie dwukrotnie. Pozwala to
oceni¢ przemieszczenia dodatkowe w wyniku uptynnienia warstwy pytéw na rzad centymetréw. Nie
mozna jednak oceni¢ dokfadnie tych przemieszczeri z uwagi na ograniczenia dotyczace sposobu

modelowania, jak rowniez dokfadno$¢ oznaczenia niestandardowych parametréw zastosowanego

prawa konstytutywnego gruntu.

Podstawowym whnioskiem jest jednak stwierdzenie, ie degradacja parametréw wytrzymatosciowych
zalegajacej warstwy pyléw ma bardzo duzy wplyw na powstanie dodatkowych przemieszczen gtowicy
fundamentu odciggu. Jakiekolwiek operacje budowlane majace wplyw na ewentualne upltynnienie
warstwy pytéw powinny by¢ wykonywane przy wylaczeniu uiytkowania kiadki na okres prac
i dyssypacji zmobilizowanej nadwyzki ciénienia wody w porach gruntu. Najlepszym rozwigzaniem jest

jednak w takich warunkach stosowanie technologii, w ktorej eliminuje sie wstrzasy.
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Rys. 9. Geometria i dyskretyzacja analizowanego zagadnienia poczatkowo-brzegowego: (a) widok
ogolny - warstwy gruntu z korong fundamentu, (b) widok fundamentu z wytaczong warstwa zasypu, (c)
fundament odciggu na palach rurowych - pale modelowane poprzez elementy ptytowe tworzace rure,

kontakt poprzez elementy interface, korek gruntowy w obrebie najnizej potozonej warstwy.
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Rys. 10. Geometria i dyskretyzacja analizowanego zagadnienia poczatkowo-brzegowego: (a) widok
og6lny - warstwy gruntu z korong fundamentu, (b) zageszczenie siatki obliczeniowej w obszarze pal,
(c) fundament odciggu na palach rurowych - pale modelowane poprzez elementy belkowe z
elementami kontaktowymi (tzw. embedded beams).
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Rys. 11. Odksztatcenie (przeskalowane 100x) przy maksymalnym obcigzeniu charakterystycznym -
wariant z modelowaniem pali rurowych poprzez elementy ptytowe: (a) odksztatcenie podtoza, (b)
odksztatcenie podtoza z ukryciem warstwy zasypu fundamentu, (c) odksztatcenie uktadu
fundamentowego - korpus fundamentu i pale rurowe.
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Rys. 12. Przemieszczenie przy maksymalnym obcigzeniu charakterystycznym - wariant z
modelowaniem pali rurowych poprzez elementy ptytowe: (a) przemieszczenie wypadkowe (norma), (b)
sktadowa pozioma przemieszczenia w srodkowym przekroju pionowym, (c) sktadowa pionowa
przemieszczenia w Srodkowym przekroju pionowym,
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Rys. 13. Przemieszczenie przy maksymalnym obcigzeniu charakterystycznym - wariant z
modelowaniem pali poprzez elementy belkowe embedded beams: (a) przemieszczenie wypadkowe
(norma), (b) skfadowa pozioma przemieszczenia w srodkowym przekroju pionowym, (c) sktadowa
pionowa przemieszczenia w Srodkowym przekroju pionowym.

POLITECHNIKA GDANSKA
ul. G. Narutowicza 11/12
80-233 Gdarisk



Ekspertyza techniczna dol. okreslenia przyczyn awarii konstrukeji ktadki otwieralnej nad kanatem portowym w Porcie Ustka 39

0,0080

0,0070

0,0060 A

0,0050 -

0.0040

|ul, ux, uz [m]

0,0030 4

0,0020 +

0,0010 -

0,0000 . T T : : - .
20 30 40 50 60 70 80 a0 100
obciazenie [%]

o
ot
=

Rys. 14. Przemieszczenie glowicy fundamentu odciggu przy maksymalnym obcigzeniu
charakterystycznym - wariant z modelowaniem pali poprzez elementy plytowe.
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Rys. 15. Dodatkowe przemieszczenie wywotane obnizeniem parametréw wytrzymatosciowych
(obnizenie parametru wytrzymatosci kontaktowej Riye, z 0.7 do 0.5) w warstwie pytéw w obszarze
gtowicy fundamentu odciagu przy stalym maksymalnym obcigzeniu charakterystycznym - wariant z
modelowaniem pali poprzez elementy belkowe - faza obliczeniowa nie doprowadzona do korica z
uwagi na problemy z rownowaga statyczng w zakresie przyjetego btedu obliczeniowego oraz z niskg
sztywnoscig ogdlng analizowanego uktadu.
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7. Podsumowanie

Obszary trzech inwestycji (kfadki, basenu rybackiego oraz ciggéw komunikacyjnych) nachodzg na
siebie, co wynika bezposrednio z decyzji [1, 2, 3] oraz map sytuacyjnych zalaczonych do decyzji. Fakt
ten bezdyskusyjnie wymaga analizy wptywu inwestycji na siebie. Poniewai kfadka zostata zrealizowana
wczesniej — w momencie rozpoczecia realizacji basenu oraz ciggdw komunikacyjnych juz istniata i byta

uzytkowana - realizacja basenu oraz ciggéw komunikacyjnych bezwzglednie powinna uwzgledniaé ten

fakt.

Chociaz w zamiennym projekcie wykonawczym basenu rybackiego [7] na rysunkach sg widoczne
elementy kiadki to istnienie fundamentu odciggu uwzgledniono jedynie w uktadzie kotew (unikniecie
bezposredniej kolizji) oraz posrednio — w opisie warunkéw geotechnicznych poprzez wzmianke

mo:liwosci uplastyczniania sie pyféw i glin pylastych pod wptywem drgan.

W udostgpnionych materiafach projektowych [7, 20, 21, 22, 23] brak analizy bezpieczeristwa ktadki

oraz wytycznych realizacyjnych w trakcie wykonawstwa podstawowych rodzajéw robét budowlanych

dotyczacych:

e inwentaryzacji stanu obiektéw sasiednich i ich przemieszczen w trakcie realizacji inwestycji,
e zasiggu stref oddziatywania poszczegdinych robét,
e sposobdw monitoringu oddziatywania,
e kryteriéw jakie powinny spetnia¢ mierzone wartosci przemieszczen, czestosci i amplitudy
drgan elementéw stanowigcych podparcie i utwierdzenie konstrukeji wsporczych kiadki,
e wskazéwek o koniecznosci wylaczenia ktadki z uzytkowania na czas prac z zastosowaniem
sprzetu udarowego i wibracyjnego w okreslonej na podstawie odpowiedniej analizy odlegtosci,
e wskazowek o zabezpieczeniu kfadki na okres robét dla niej niebezpiecznych,
e oddzialywaniu kotew na pale odciagu, czy tez doboru odpowiednich do sytuacji technologii
prac.
Ze wzgledu na chronologig inwestycji (patrz p. 3.) — na kazdym etapie dziatania inwestycja, obejmujgca
ktadke poprzedzala pozostate dwie inwestycje — fakt zrealizowania ktadki powinien by¢ uwzgledniony
w dokumentach przetargowych dotyczacych basenu rybackiego oraz ciaggéw komunikacyjnych juz na
etapie projektowania (ten sam inwestor wszystkich trzech inwestycji), a bezwzglednie na etapie
realizacji, gdyz przed ogloszeniem zaméwien obu tych inwestycji (12 i 13.03.2014) Starostwo
Powiatowe w Stupsku przyjeto inwentaryzacje powykonawczg (26.11.2013), a dla ktadki uzyskano

pozwolenie na uzytkowanie (02.12.2013).

POLITECHNIKA GDANSKA
ul. G, Narutowicza 11/12
80-233 Gdarisk



Ekspertyza lechniczna dot. okreslenia przyczyn awarii konstrukeji kladki otwieralnej nad kanatem porlowym w Porcie Ustka 41

Poniewaz kotwy $cianki szczelnej [7] zachodzg na fundament bloku kotwiacego ktadki, a odleglogé
$cianki od tego bloku jest rzedu 13 m zarédwno wykonawstwo $cianki (metoda wibracyjna), jak i
wykonawstwo kotew musiatlo mie¢ wplyw na zrealizowang wczeéniej kladke. Roéwniez inne
oddziatywania takie jak: wykop (gtebienie basenu), roboty ziemne i zageszczanie wibracyjne gruntu
przy realizacji ciggéw komunikacyjnych oraz infrastruktury podziemnej w obszarze fundamentéw
ktadki i blokow kotwigcych, uwzgledniajgc zalegajace w podtoiu pyly, wplywalo negatywnie na
warunki posadowienia ktadki redukujac opory na pobocznicach pali, co prowadzito do zwiekszenia ich
podatnosci na wycigganie. W konsekwencji wystgpity przemieszczenia fundamentéw kadki.

Potwierdzajg to pomiary geodezyjne [8, 9, 11 i 34] oraz badania podtoza [10 i 41].

Przeprowadzone szesciokrotnie pomiary geodezyjne elementéw ktadki (08.07.2015 [8], 06.08.2105 [9],
26.08.2015 [11], 23.09.2015, 27.10.2015 oraz 24.11.2015 [34]) wskazuja w odniesieniu do wynikéw
pomiaréw odbiorczych [6] przemieszczenia zmieniajace geometrig tozyska. Przemieszczenia pionowe
fundamentow odciggéw od 08.07.2015 wskazuja na uniesienie (6 mm) potudniowego. Poniewai
pierwszy pomiar przemieszczenn pionowych fundamentéw odciggdw (pomiar odniesienia) zostat
wykonany po zgtoszeniu awarii, a fundamentu pylonu okoto miesigc péiniej, nalezy przyjaé, ze
faktyczne przemieszczenia elementow ktadki byly wieksze. Wedtug B czesci ekspertyzy wynosity one 19

mm — fundament potudniowy.

Przeprowadzone dodatkowe badania podloza gruntowego [10 i 41] w sasiedztwie fundamentéw
odciggow oraz w sasiedztwie fundamentu pylonu (CPTU) wskazujg na istotne zmiany stanu gruntu w
odniesieniu do stanu sprzed budowy ktadki. Przykladowe poréwnanie wynikéw sondowania przy
fundamencie odciggu potudniowego (najbardziej narazonego na oddziatywania budowy basenu
rybackiego) przedstawiono na rys. 4. Widoczny jest wzrost wartosci oporu pod stozkiem g, w gérnych
warstwach zwigzany z zaggszczaniem gruntu pod nawierzchnie oraz bardzo istotny spadek wartosci
oporu na tulei f;, ktéry koresponduje z spadkiem oporéw na pobocznicy pali. Jest to szczegdlnie istotne

w przypadku pali wycigganych, zastosowanych w posadowieniu fundamentéw odciggéw.

Powyisze ustalenia pozwalajg stwierdzi¢, iz prowadzone w sgsiedztwie kiadki inwestycje miaty

negatywny wptyw na jej funkcjonowanie, a w efekcie na jej awarie.

8. Whioski i zalecenia

1. Budowa basenu oraz ciggéw komunikacyjnych realizowana byta po zakorczeniu budowy ktadki i w
trakcie jej normalnego uzytkowania i miala istotny wplyw na stan ktadki. Problem oddziatywania
srodowiskowego o takim zakresie powinien by¢ szczegétowo uwzgledniony zaréwno w projektach, jak

i bezwzglednie w trakcie realizacji. Braku tego nie zakwestionowalt nadzér inwestorski.
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2. Niniejsza czes¢ ekspertyzy dotyczy wplywu robét budowlanych na stan podfoia gruntowego i
zdolnos¢ przenoszenia obcigzen przez fundamenty na podifoze gruntowe. Ocene stanu konstrukgji

ktadki oraz urzagdzen mechanicznych zawarto w czesci B ekspertyzy.

3. Na podstawie analizy dostepnych materialéw moina stwierdzi¢, ze podstawowa i bezposrednia
przyczyng awarii ktadki byly oddziatywania robét budowlanych powstate w trakcie realizacji inwestycji
basenu rybackiego i ciggéw komunikacyjnych, ktére spowodowaty zmiany parametréw oérodka

gruntowego w otoczeniu fundamentdw.

4. W wyniku degradacji parametréw mechanicznych podtoza, w szczegélnoéci zalegajacej warstwy
pylow, doszto do zwigkszenia podatnoéci na wycigganie pali fundamentowych stanowiacych
zakotwienie odciggdéw. Wykonanie sztywnych nawierzchni i podbudowy poprawito odpornosé uktadu
palowego na obcigzenia poziome i ogranicza wartosci przemieszczen poziomych, Niestety prace te nie
byty ukierunkowane na utwierdzenie pali i w obecnym stanie brak gwarancji na prawidtowe ich

zachowanie sie w diuzszym okresie czasu.

5. Naszym zdaniem remont kiadki nie wymaga zasadniczych zmian konstrukeji fundamentéw. Do
fundamentu pylonu i jego posadowienia oraz sposobu wykonania nie wnosimy zastrzezen, gdyz zmiany
wtasciwosdci podioza nie wptynety na jego schemat statyczny. Degradacji uleglo podioze wokét

elementdw kotwigcych (pali kotwigcych) i ono wymaga prac naprawczych.

6. Ze wzgledu na redukcje oporéw na pobocznicy pali kotwigcych w trakcie obcigzen dynamicznych od
drgan wywotanych robotami budowlanymi niezbedne jest naszym zdaniem zwiekszenie oporu
bocznego pali stanowigcych kotwienie odciggdw z uwagi na koniecznoéé zapewnienia odpornosci
dtugookresowej uktadu na obcigzenia poziome i pionowe o charakterze cyklicznym, w istniejacych

gruntach zalegajacych w podfozu. Oznacza to koniecznoéé wykonania prac usztywniajacych ukiad.

7. Proponowane rozwigzanie dotyczace poprawy ukiadu statycznego fundamentéw konstrukcji ktadki
obejmuje wykonanie:

— poszerzenia gornej czgsci polegajace na 3 krotnym zwigkszeniu srednicy pala na wysokosci okoto 2,5
m (podpora hybrydowa) + iniekcja wokét trzonu pala do gtebokosci ok. 10 m; iniekcji strefowej wokét

pobocznicy pala (min. 4 otwory @ 50 mm z rozstawem pozioméw iniekcyjnych co 0,5 m);

— rusztu zelbetowego, spinajgcego w poziomie oczepy pali kotwiacych i fundamentu pylonu w

polaczeniu z iniekcjg wysokocisnieniows.
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