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0 sposobach zabezpieczania zahytkowego
muru oporowego nabrzeza portowego przy
rzece Warcie w Poznaniu

Prof. dr hab. inz. Wiesfaw Buczkowski, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu,
Wydziat Melioracji i Inzynierii Srodowiska

1. Wprowadzenie

W latach 1900-1905 zbudowano
w Poznaniu, przy rzece Warcie,
nabrzeze portowe. Zlokalizowano
je w rejonie ulicy Garbary. Nabrze-
ze miafo dtugos¢ 740 m i wyposazo-
no je w bocznice kolejowa, zurawie
i inne urzadzenia przetadunkowe.
Urzgdzenia te umozliwiaty przeta-
dunek okoto 200 tys. ton towaréw

masowych rocznie, gtéwnie zboza,
drewna i wegla [1].

W drugiej potowie XX wieku zeglu-
ga na Warcie stracita na znaczeniu,
transport rzeczny przestat odgrywac
znaczaca role. Przyczyng tego byty
niskie stany wod w rzece w okresie
wczesnej wiosny i lata.

W roku 1968 zakonczono regulacje
Warty w rejonie Poznania. Polegata
ona na przeprowadzeniu nowego ko-
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Rys. 1. Plan miasta Poznania z 1915 roku

ryta rzeki i likwidacji zakola, przy kt6-
rym wykonane byto nabrzeze porto-
we. Dawny port usytuowany pierwotnie
przy nurcie rzeki znalazt sie obecnie
w spokojnej zatoce (rys. 1i2).

W 1986 roku oddano do uzytku zbior-
nik Jeziorsko, zlokalizowany w gor-
nym biegu rzeki Warty pomiedzy Sie-
radzem a Ujéciem. Zbiornik Jeziorsko
zapewnit wyréwnanie przeptywow
w rzece Warcie w ciggu catego roku.
Pierwotny oraz obecny przebieg ko-
ryta Warty oraz lokalizacje nabrzeza
portowego pokazano na fragmentach
map topograficznych z 1915 (rys. 1)
oraz z 1998 roku (rys. 2).

2. Opis konstrukcji nabrzeza

Na rysunku 3 pokazano uktad kon-
strukcyjny nabrzeza.

Analizujgc dostepne fragmenty do-
kumentacji nabrzeza pochodzacej
z poczatku XX wieku mozna byto
odtworzy¢ sposoéb realizacji budow-
li, ktéry prawdopodobnie przebiegat
nastepujgco:

* za pomocg kafara ustawionego
na pierwotnym terenie wbijano w dno
rzeki dzwigary dwuteowe 300, o na-
chyleniu 10:1, w odstgpach co 1,60 m;
gtebokos¢ whbicia tych dzwigarow sie-
gata od 4 do 5 m ponizej istniejgce-
go dna rzeki,

* zatozono stalowe kotwy zapewnia-
jace stateczno$¢ konstrukcji; kotwy
z pretow o srednicy 50 mm (po dwie
na kazdy dzwigar) byty zamocowane
w specjalnie wykonanej scianie ko-
twigcej, zlokalizowanej poza klinem
odtamu gruntu w odlegtos$ci okoto
8,5 m od lica muru;
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* naciggiem tych kotew, poprzez $ru-
by rzymskie, wyréwnywano ewentu-
alne odchytki powstafe przy wbijaniu
dzwigaréw dwuteowych,

* pomiedzy dzwigarami zabito Scian-
ke szczelng drewniang o dtugosci
ok. 3,5 m, ktérej zadaniem byto za-
bezpieczenie przed wymywaniem
gruntu zza nabrzeza; scianke szczel-

Przekraj lypowy nabrzeia
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ng zwienczono oczepem zelbetowym
lub drewnianym,

* na oczepie wykonano mur typu Kle-
ina 0 grubosci 25 cm, z cegty klinkie-
rowej, na zaprawie cementowo-wa-
piennej, zbrojony w kazdej spoinie
poziomej bednarkg 50 x 2 mm,

* mur od strony gruntu pokryto tyn-
kiem cementowo-wapiennym,
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Rys. 3. Przekrdj obrazujgcy uktad konstrukcyjny nabrzeza portowego przy rzece

Warcie w Poznaniu [2]

* uzupetniono grunt za murem, pod-
wyzszajgc istniejgcy teren do gornej
krawedzi muru, tj. do wysokosci do-
chodzacej do 5,5 m,

* gorng czes¢ muru nabrzeza wy-
tozono blacha, a nastepnie ptytami
granitowymi,

* utozono odpowiednie tory jezd-
ne dla dzwigoéw portalowych stuza-
cych do zatadunku i roztadunku to-
warow w porcie.

3. Stan techniczny nabrzeza

Po regulacji rzeki Warty, ktora miata
miejsce w 1968 roku w uzytkowaniu po-
zostato okoto 580 m nabrzeza (na od-
cinku od ulicy Estkowskiego do mostu
kolejowego —rys. 2).

Stan techniczny tego fragmentu na-
brzeza w czesci podwodnej byt ba-
dany na przestrzeni ostatnich 30 lat
trzykrotnie przez ekipy nurkow. Eks-
pertyzy wykonywane byty w latach
1979, 1993 i 1997. Na podstawie prze-
prowadzonych badan stwierdzono,
ze w wyniku okofo 100-letniej eks-
ploatacji nabrzeza wystapity liczne
uszkodzenia elementéw muru, za-
grazajace jego bezpiecznej eksplo-
atacji, a takze bezpieczenstwu uzyt-
kowania budynkow zlokalizowanych
W jego sgsiedztwie.

Drewniana scianka szczelna znajdu-
jaca sie pod murem ceglanym byta
silnie nadgnita, pojawity sie ubytki
zaréwno pomiedzy poszczegdlny-
mi brusami Scianki jak i w gornej jej
czesci, pod oczepem zelbetowym
(rys. 4). Zmienit sie schemat statycz-
ny brusow, gdyz stracity one oparcie
w gornej czesci w oczepie, a wiec za-
czety pracowac jak elementy wspor-
nikowe, zamocowane w dnie.

W wyniku uszkodzenia drewniane;j
scianki szczelnej, na skutek migraciji
wod opadowych oraz bezposrednie-
go kontaktu wody w rzece z gruntem
za murem, nastapito jego silne wy-
mywanie. W gornej czesci nabrzeza
pojawity sie liczne osuwiska gruntu.
Badania warunkéw gruntowo-wod-
nych potwierdzity dane z profilu ar-
chiwalnego, wykazujac, ze gorna
warstwa gruntu przy nabrzezu jest
zbudowana z materiatu sypkiego. Na-
sypy zbudowane zostaly z piaskow
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Rys. 4. Dolny fragment muru. Pod murem ceglanym
stwierdzono ubytki drewnianej Scianki szczelnej

Srednich i drobnych z domieszkag
glin piaszczystych i piaskéw glinia-
stych. W stropowej warstwie nasy-
pow pojawita sie duza ilos¢ gruzu,
ttucznia i kamieni. Obecnos¢ gru-
zu ceglanego i kamieni stwierdzono
rowniez w dolnej warstwie nasypu.
Pod utworami nasypowymi zalega-
ja piaski aluwialne o réznej granu-
lacji, od piaskdéw drobnych do gru-
bych i pospétek. Poziom zwierciadta
wody gruntowej przy scianie nabrze-
za odpowiadat stanowi wody w por-
cie. Materiaft gruntowy wykorzysta-
ny do zasypu muru nabrzeza jest
podatny na wymywanie przez wody
w rzece, a takze wody opadowe in-
tensywnie przesigkajgce wzdtuz Scia-
ny muru. W cegtach muru stwierdzo-
no liczne ubytki. Elementy stalowe,
do ktérych zamocowano drewniane
odbojnice, zostaly silnie skorodowa-
ne, miejscami ich brakowato. Nie byto
takze drewnianych odbojnic. Po wy-
konaniu odkrywek w gruncie stwier-
dzono, ze stalowe odciggi o $redni-
cy 50 mm, zapewniajgce W znacznej
mierze statecznosc nadbrzeza, byty
w dobrym stanie. Dostrzezono jedy-
nie powierzchniowe $lady korozji.

4. Opis dotychczas podjetych
prac naprawczych

Pierwsze prace zabezpieczajgce wy-
konano w koncowce lat siedemdzie-
sigtych XX wieku. Dotyczyty one érod-
kowego fragmentu muru o dtugosci
280 m, na odcinku od 110 m do 390 m
liczac od ulicy Estkowskiego. Napra-
we tego odcinka wykonat 6wczesny
uzytkownik, Zegluga Bydgoska. Na-

Sciankg Larssena

prawa polegafa na zabiciu w dolnej
czesci muru $cianki Larssena, zasy-
paniu piaskiem szczeliny miedzy mu-
rem a zabitg Sciankg, zamknigciu gory
$cianki betonowg czapa. Uzupetniono
réwniez ubytki gruntu za murem. Wi-
dok fragmentu tak zabezpieczonego
muru pokazano na rysunku 5.

W roku 2002 dokonano naprawy
i zabezpieczenia muru na odcinku
o dtugosci 72 m, zaczynajgcym sie
38 m od ulicy Estkowskiego i sie-
gajagcym do poczatku zabitej $cian-
ki Larssena.

Prace remontowe przewidywaty wy-
konanie zbrojonych ptyt zelbetowych
w dolnej, podwodnej czesci muru,
znajdujacej sie ponizej oczepu. Ptyty
umieszczono miedzy stopkami dzwi-
garow dwuteowych, stanowigcych
gtéwny element no$ny konstrukcji na-
brzeza. Zadaniem zaprojektowanych
ptyt byto przejecie parcia gruntu zza
muru, zastgpienie roli Scianki szczel-
nej drewnianej oraz podparcie ocze-
pu zelbetowego, na ktérym wzniesio-
NO mur oraz samego muru ceglanego.
Jako alternatywne rozwigzanie rozwa-
zano zabicie scianki szczelnej stalowej
od strony wody, tuz przy istniejacym
murze, ale z uwagi na stan techniczny
nabrzeza oraz sasiedztwo istniejgcych
budynkow od tego pomystu odstgpio-
no. Drgania powodowane whbijaniem
bruséw stalowych mogtyby doprowa-
dzi¢ do katastrofy budowlanej. Przed
wykonaniem ptyt zelbetowych przewi-
dziano odmulenie dna rzeki przy mu-
rze za pomoca refulerow, az do osig-
gniecia gruntu rodzimego, nosnego.
W dalszej kolejnosci zaprojektowa-
no umieszczenie pomiedzy stopkami

Rys. 5. Fragment muru zabezpieczonego w dolnej czesci

dwuteownikéw 300, siatek zbrojenio-
wych o oczkach 10 x 10 cm, z pre-
téw o srednicy 10 mm ze stali 18G2.
Jako szalunek (tzw. szalunek tracony)
od strony wody zastosowano ptyty
stalowe, o grubosci 8 mm w specijal-
ny spos6b mocowane do dzwiga-
row gtownych. Plyty te poprzez odpo-
wiednie kotwy przewidziano potgczy¢
z betonem ptyt zelbetowych, tak aby
wspotpracowaty. Po zamontowaniu
zbrojenia i szalunkow, przestrzenie
pomiedzy istniejgca Sciankg szczel-
ng drewniang a szalunkiem z blachy
stalowej, wypetniono betonem klasy
B 25, stosujac betonowanie podwod-
ne. Po wzmocnieniu podwodnych
czesci muru na catej jego dtugosci
(po uzgodnieniu z konserwatorem
zabytkow) oczyszczono cegly za po-
mocg piaskowania i zabezpieczono
je powierzchniowo srodkiem hydrofo-
bowym oraz zatozono nowe odbojni-
ce z belek debowych. W gornej cze-
Sci nabrzeza projekt remontu zaktadat
uzupetnienie ubytkow gruntu za mu-
rem, zatozenie drenazu przechwytu-
jacego wody opadowe oraz ponowne
ufozenie ptyt granitowych wiencza-
cych gorng czes¢ muru ceglanego.
Prace remontowe przebiegaty zgod-
nie z projektem az do momentu, gdy
w jednym z przeset podczas odmula-
nia dna nastgpito intensywne osuwa-
nie sie gruntu i gruzu zza muru, zagra-
zajgce bezpieczenstwu pracujgcych
nurkow (rys. 6).

Po wstrzymaniu rob6t rozszerzono za-
kres prac geotechnicznych w celu wy-
chwycenia wszystkich miejsc, gdzie
mogtoby dojs¢ do osuwania sie grun-
tu zza muru. W zwigzku z tym wyko-
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nano pie¢ sondowan lekkg sondg
dynamiczng DPL(SL) z koncowka
stozkowg. Sondowania rozmieszczo-
no tuz za poziomymi ptytami grani-
towymi wiehczacymi mur nabrzeza.
W efekcie tego odlegtosci sondowan
od krawedzi wewnetrznej muru wyno-
sity od 0,8 do 1,2 m. Przy rozmiesz-
czeniu miejsc sondowan brano pod
uwage widoczne na powierzchni te-
renu ubytki i kawerny. Uwzgledniono
rowniez informacje uzyskang od wyko-
nawcy remontu, ktéry wskazat miejsca
obsuwajgcego sie gruntu. Odlegtosci
pomiedzy sondowaniami zmienia-
ty sie od 9,1 do 19,3 m. Gtebokos¢
sondowan dochodzita do 11 m, tj.
do rzednej wbicia istniejgcej drewnia-
nej scianki szczelnej. Przeprowadzo-
ne badania wykazaty, ze zageszcze-
nie gruntu zasypowego w sasiedztwie
ceglanej sciany nabrzeza jest zrézni-
cowane, przy czym wiekszosc¢ warstw
odznacza sie stanem luznym na po-
graniczu srednio zageszczonego.
Stopien zageszczenia omawianego
gruntu wahat sie najczesciej w grani-
cach od 0,20 do 0,37. Wyrazng zmia-
ne stanu zageszczenia obserwowano
na poziomie oczepu drewnianej $cian-
ki szczelnej. Warstwy podtoza ponizej
tego oczepu byty poczatkowo w sta-
nie Srednio zageszczonym i stopnio-
wo osiggaty stan zageszczony. Bioragc
pod uwage wyniki sondowan i obser-
wowane w terenie kawerny (zapadli-
ska) stwierdzono, ze najwieksze roz-
luznienie gruntu wystepowato przy
samym murze nabrzeza. Wyniki prze-
prowadzonych badan pozwolity wy-
znaczy¢ w terenie odcinki najbardziej
zagrozone obsuwami, na ktorych na-

lezato wykona¢ wzmocnienie gruntu.
Po analizie wynikéw badan geotech-
nicznych podjeto decyzje o zabezpie-
czeniu zagrozonych dwudziestu jeden
przeset poprzez stabilizacje gruntu in-
iekcja cementowg. W tym celu poprzez
wywiercone otwory w murze tuz nad
oczepem zelbetowym zaprojektowa-
no wprowadzenie, perforowanych rur
stalowych o dtugosci 2,5 m, w rozsta-
wie co 53 cm. Poprzez te rury wpro-
wadzono do gruntu pod cisnieniem
ok. 100 kPa (1 atm) zaczyn cemento-
wy. Cis$nienie iniekcji przyjeto na pod-
stawie obliczen parcia spoczynkowego
gruntu na poziomie oczepu. Wartos¢
obliczeniowa tego parcia wynosita 95
kPa. Pozostawione rury stwardniaty,
wymieszany z gruntem zaczyn cemen-
towy, ustabilizowaty osuwiska i prace
mogty by¢ bez wigkszych przeszkod
kontynuowane.

Widok muru oporowego naprawio-
nego w powyzszy sposéb pokaza-
no na rysunku 7.

Na naprawe do dnia dzisiejszego
czeka ostatni odcinek muru, od dtu-
gosci okofo 190 m od zakonhczenia
wzmochnieniem $ciankg Larssena
do mostu kolejowego. Ponizej po-
dano proponowany sposob naprawy
tego odcinka zaczerpnigty z projek-
tu opracowanego przez jedno z biur
projektowych w Poznaniu.
Wykonanie obudowy zabezpieczaja-
cej ten odcinek nadbrzeza zaprojekto-
wano z profili stalowych, np. Larssena
G62. Zatozono, ze profile bedg wpro-
wadzone w dno rzeki technikg elimi-
nujaca niekorzystne, dynamiczne od-
dziatywanie na otoczenie (zwtaszcza
»stare” nadbrzeze portowe), np. przez

wptukiwanie. Uznano, ze niedopusz-
czalne jest wbijanie przy uzyciu uda-
réw o duzej energii lub wwibrowywa-
nie. Profile przewidziano wprowadzi¢
w dno rzeki Warty, rownolegle do ist-
niejacej obudowy nadbrzeza. Pro-
ponowany poziom zagtebienia profi-
li odpowiada rzednej 43,0 m n.p.m.;
poziom ,gory” profili 53,0 m n.p.m.:
dtugosc profili: 10,0 m. W projekcie
napisano, ze profile nalezy wprowa-
dzi¢, np. wptuka¢ w podtoze, nada-
jac im nachylenie réwnolegte do ist-
niejgcego nadbrzeza portowego ij.
nachylenie 10:1. Prace nalezy wyko-
nac z barki, nie obcigzajgc nie wzmoc-
nionego nadbrzeza.

Po zabezpieczeniu dolnej czesci muru
Sciankg Larssena przewidziano wykona-
nie zasypki za stalowg $ciankg szczel-
ng, pomiedzy tg sciankg a istniejgcym
»starym” nadbrzezem. Planuje sie wy-
konanie zasypki z piasku stabilizowa-
nego cementem (w ilosci 2,5%, tj. oko-
to 50 kg/m®). Zasypke nalezy wykonac
ze szczegoOlng starannoscig w miej-
scach, gdzie nurt rzeki wyptukat grunt
spod i zza ,starego” nadbrzeza, tak aby
zasypka wypetnita kawerny. Kohcowym
etapem prac powinno by¢ wykonanie
betonowej ,,czapki” na profilach $cian-
ki szczelnej i zasypce (,czapke” nale-
zy wykonac w sposoéb identyczny, jak
wykonano jg w czasie remontu sasied-
niego odcinka nadbrzeza).

5. Uwagi dotyczace napraw

Dwie pierwsze wykonane juz naprawy
okazaly sig skuteczne. Wbicie Scian-
ki Larssena 30 lat temu okazato sie
mozliwie i nie spowodowato dodatko-
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wych uszkodzen, na co zapewne miat
wpltyw o wiele lepszy stan muru niz 20
lat pozniej, gdy w 2002 roku wykony-
wano naprawe na drugim odcinku,
oraz 30 lat pézniej (a wiec aktualnie),
gdy zamierza sie naprawi¢ ostatni od-
cinek muru. Autorzy projektu napra-
wy ostatniego odcinka muru stusznie
wskazuja, ze zabijanie scianek Lars-
sena nie wchodzi w gre. Przewidu-
ja pograzenie profili Larssena przez
wplukiwanie. Poziom zagtebienia pro-
fili zatozono na rzednej 43,0 m n.p.m.
Wedtug archiwalnej dokumentacji po-
ziom, do ktorego siegajg pionowe pro-
file stalowe 1300 wynosi 45,5 m n.p.m.,
a wiec $cianka Larssena miataby by¢
wptukana 2,5 m ponizej istniejacych
dzwigarow. Autorzy projektu nie wzieli
pod uwage faktu, ze przy wptukiwaniu
profili Scianki Larssena nastgpi silne
rozluznienie podtoza co jest szcze-
golnie niebezpieczne w rejonie osa-
dzenia istniejgcych profili stalowych
1300. Taki sposdb osadzenia scianki
Larssona moze doprowadzi¢ do ka-
tastrofy muru.

Zakfadajgc, ze udatoby sie wykonac
Scianke z profili Larssena wzdtuz ca-
tego odcinka naprawianego muru au-
torzy przewidzieli w dalszej kolejnosci
»Wykonanie zasypki za stalowg scian-
ka szczelng, pomiedzy tg Scianka a ist-
niejgcym ,starym” nabrzezem?”.

Nie wspomniano o koniecznosci i spo-
sobie usuniecia namutoéw z dna rzeki
pomiedzy palisadg drewniang a $cian-
ka Larssena, a jest to warunek nie-
zbedny, gdyz w przeciwnym razie
mozna sie spodziewac¢ nadmiernych
osiadan zasypanego gruntu.
Kolejne watpliwosci budzi sposob
wypetnienia ubytkow gruntu za pa-
lisadg drewniang oraz zageszcze-
nie i wypetnienie przestrzeni pod sa-
mym murem ceglanym. Praktycznie
nie ma takiej mozliwosci aby wsypa-
ny od gory piasek z cementem mogt
zapewnic¢ wiasciwe wypetnienie pu-
stek i aby stanowit wiasciwe podpar-
cie dla muru ceglanego.

Mozna zatozy¢, ze ubytki gruntu za mu-
rem oporowym uzupetnione zostang
przy wykonywaniu projektowanych ko-

lumn DMS (grunt mieszany z cemen-
tem), ale to i tak nie eliminuje wcze-
Sniej podanych zastrzezen.

W projekcie nie znaleziono wzmian-
ki o koniecznoéci i sposobie odpro-
wadzenia wod opadowych z tere-
nu znajdujacego sie za murem. Jest
to istotna sprawa z punktu widzenia
statecznosci muru.

W swietle powyzszych uwag, auto-
rzy projektu powinni jeszcze raz prze-
analizowa¢ zaproponowane rozwig-
zania, gdyz biorg na siebie catkowitg
odpowiedzialno$¢ za ewentualne ne-
gatywne skutki, jakie mogag sie poja-
wic przy realizacji prac wzmacniaja-
cych nabrzeze.
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Polski Zwigzek Inzynierow i Technikéw Budownictwa Oddziat Matopolski w Krakowie
Centrum Ustug Techniczno-Organizacyjnych Budownictwa

Celem konferenciji jest prezentacja najnowszych rozwigzan projektowych, materiafowych i technolo-
gicznych oraz wynikow badan zwigzanych z wdrazaniem i stosowaniem nowatorskich rozwigzan w
budownictwie. Konferencja obejmowac bedzie nastepujaca tematyke:

A. nowoczesne rozwigzania technologiczne i projektowe w budownictwie,

B. prawne i techniczne aspekty wykonywania i napraw konstrukciji betonowych,

C. oddziatywanie ustawy Prawo zamowien publicznych i kryterium ,najnizszej ceny” na wdrazanie
nowych technologii, konieczno$¢ wprowadzenia zmian,

D. zagrozenia zwigzane z btedami popetnianymi podczas wdrazania nowych rozwigzan materiatowo-

technologicznych,

E. trwatos¢ i ochrona przed korozjg konstrukciji zelbetowych, stalowych, drewnianych i murowych,
F. modelowanie procesow degradacji materiafu konstrukcji, badania laboratoryjne,

G. metody diagnostyki konstrukcji,
H. wspofczesne tendencje w budownictwie.
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