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1 Uvod

Tato prace se zabyva resersi kolapsu stavebni jamy, ktery nastal pfi realizaci projektu The Circle Line v
Singapore. Jednalo se o vystavbu okruzniho Zelezni¢niho tunelu, ktery mél propojovat tfi stavajici traté, a

tak urychlit vefejnou dopravu (Magnus et al., 2005). Umisténi stavby je vidét na obr. 1.

Predbézny prizkum lokality zacal v roce 1998. V kvétnu roku 2001 byl projekt zadan stavebni spolec¢nosti
a celkové dokonceni trasy se planovalo na rok 2009. Odhadované naklady cinily 6,7 miliard dolard. Hlavni
organizace, které se na projektu podilely, byly Land Transport Authority (LTA) a Nishimatsu/ LumChang
JV (NLCJV). LTA je zdkonny vybor spadajici pod ministerstvo dopravy v Singapore a v této zakdzce
vystupuje coby vlastnik projektu. Spolecnost LTA najala NLCJV jako hlavniho stavitele a nechala na ném

vybér dalsich spolupracujicich firem (Magnus et al., 2005).
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Obr. 1: Systém podzemnich drah metra v Singapore v roce 2006 (Schwandl, 2006).




1.1 Popis objektu

Délka celého tunelu je 33,6 km. Kolapsem postiZzena oblast se nachazi na jihovychodé Singapore. Jedna
se o Uzemi, které bylo v 70. letech rekultivovdno a je tedy moiné, Ze stdle probiha konsolidace. Zvlasté

proto, Ze pladni profil je z vétsi ¢asti tvofen mékkymi marinnimi jily (Whittle a Davies, 2006).

Vystavba byla rozdélena do péti Useku (viz. obr. 2). Misto, kde doslo k sesuvu, spadd do prvniho z nich,
do jedné z jeho &3asti oznacované C824, kterd méla byt dokoncena v roce 2006 a ktera se dale déli na

pracovni Useky. Kolaps nastal v hloubené &3asti vykopu M3 a zasahl i oblast M2.
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Obr. 2: Prehled jednotlivych useki projektu The Circle Line (Magnus et al., 2005).

Severni strana vykopu v oblasti M2-M3 priléha ke komunikaci Nicoll Highway, ktera byla pfi kolapsu také
porusena. Uzemi za Nicoll Highway smérem k Beach Road na severu, je zastavéno vy$kovymi budovami,

z nichZ nékteré maji vice nez tficet pater. Oblast kolapsu koncila jen deset metrl od jedné z téchto budov



pojmenované Golden Mile Complex (Magnus et al., 2005). Na jihu, za Republic Avenue, a na vychodé se
naléza zatoka feky Kallang. Oblast M3 je na vychodé zakoncena TSA Sachtou, kterda je urcend pro
spousténi kolejni drahy a elektrického a mechanického vybaveni. Dale na vychod, za TSA Sachtou, trasa

pokracuje vrtanou Casti tunelu. Na zadpadé oblast M3 prechazi do sekce M2 (viz. obr. 3).

Usek M2-M3 tvofil 33,3 m hluboky vykop, jeho? $itka byla priblizné 20 m. Podpérny systém se skladal ze
Zelezobetonovych podzemnich stén o sile 0,8 m, které mély byt zapustény minimalné 3 m do starého
aluvia. Stény byly rozepreny deseti Urovnémi rozpér a dvéma deskami z tryskové injektaze, z nichz horni

méla byt po instalaci devaté Urovné rozpér odstranéna (Whittle a Davies, 2006).

Obr. 3: Hloubena cdst vykopu pred kolapsem (Magnus et al., 2005).



1.2 Okolnosti poruseni

Kolaps useku M2-M3 a casti TSA Sachty nastal 20. dubna 2004 ve tfi hodiny a tficet minut odpoledne.
Jeho vznik nebyl nenaddly, ale predchazela mu rada varovnych znakd. Napftiklad incident ve spoustéci
(viz. kapitola 4.1.2), kde praskl jeden z nosnych prvk( a objevily se trhliny na podzemni sténé. Od
prosince 2003 do dubna 2004 pfichazely stiznosti od majiteld nemovitosti prilehlych k oblasti C824, kvdli
trhlindm na budovach. Jednim z hlavnich varovnych znak( byla nékolikrat prekrocena navrhova hodnota
vychyleni podzemni stény v oblasti M3. Dlsledkem kolapsu bylo zavaleni vykopu po délce 110 m.
Pladorysna velikost postiZzené oblasti byla pfiblizné 100 x 130 m. Havarii nepfrezili Ctyri lidé (Magnus et al.,

2005). Oblast tésné po havarii je vidét na obr. 4.

Obr. 4: Pohled na oblast M2-M3 ndsledné po kolapsu (Magnus et al., 2005).



Vysetfovani pficiny kolapsu bylo vedeno VySetfovaci komisi, kterd byla 22. dubna 2004 jmenovana
vykonnym ministrem pracovnich sil (Magnus et al., 2005). Komise zahrnovala osmndact expert( z oblasti
geotechniky, ocelovych konstrukci a akademické sféry a jejim hlavnim predsedou byl Mr Richard Magnus
(Magnus et al., 2005). Komise dospéla k nazoru, Ze jednou z hlavnich pfic¢in kolapsu bylo pouziti
nejjednodussiho tzv. Mohr-Coulombova materidlového modelu v programu Plaxis, spolu s efektivnimi
smykovymi parametry. Kvali tomu doslo k nadhodnoceni neodvodnéné smykové pevnosti zemin a
podhodnoceni ohybového momentu stény o 50%. Tim padem byla sténa silné poddimenzovana (Magnus
et al., 2005). Dalsi zavazna navrhova chyba se tykda spojl roznasecich prlvlakl a rozpér, které byly také

poddimenzovany.

Hlavni pfi¢inou danych chyb byla pravdépodobné neznalost pouzitych technologii a neadekvatni pfistup

k monitoringu a zpétnym analyzam.



2 Geologické podminky

Oblast, do které spada sekce M2-M3 projektu C824, se nachazi v ptibrezni oblasti severozapadné od
zatoky Kallang. V letech 1998-2000 zde probihal predbéZzny geologicky prizkum lokality. Provedeno bylo
nékolik vrtd s mérenim depresnich kuZell a dalSimi terénnimi a laboratornimi zkouskami. Do roku 2002

NLCJV provedla kompletni geologicky prizkum celé vykopové oblasti a okoli (Magnus et al., 2005).

2.1 Profil

Na obr. 5 a 6 je vidét, Ze mocnost jednotlivych pldnich vrstev profilu neni totoZzna pro severni a jizni

sténu. Nicméné zakladni charakteristiky profilu jsou stejné.
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Obr. 5: Vrstvy pldniho profilu podél severni podzemni stény (Magnus et al., 2005).

Horni vrstvou padniho profilu je umély nasyp, ktery je 4,5-5,0 m vysoky (Whittle a Davies, 2006). Tento
nasyp byl postaven kvuli rozsifovani pfibfezni oblasti. V Singapuru byly dvé hlavni faze této rekultivace a
obé dvé Castecné zasahly do oblasti M2-M3 (viz. kapitola 2.3). Vyplfi nasypu obsahuje smés sypkého
prachovitého nebo jilovitého pisku se Stérkem, kameny, tlomky cihel a musli. Nalezneme v ném i velmi

meékky aZz pevny prachovity jilovec nebo jilovity prachovec (Ove Arup & Partners, 2004).



Nasledujici vrstva profilu spada do Kallang sediment(. Pro Kallang sedimenty je charakteristické stfidani
moftskych jilG s vrstvami estuarinniho nebo fluvidlniho plvodu, které vznikly v dobé, kdy bylo more
pfiblizné o 25 m niZe, nez je dnes (Whittle a Davies, 2006). Estuarinni uloZeniny jsou raselinové a
organickeé jily, velmi mékké az tvrdé (Ove Arup & Partners, 2004). V plavodnim profilu se vyskytuji ve
dvou vrstvach (viz. obr. 5 a 6), jejich mocnost se pohybuje od 0,3 m do 8,2 m a neodvodnénou smykovou

pevnost maji podobnou s marinnimi jily (Ove Arup & Partners, 2004).

Dalsi pfechodnou vrstvou Kallang formace jsou fluvialni pisky a jily. Mocnosti sypkych fluvialnich pisk( se
pohybuji od 3,1 m do 5,1 m a u pevnych fluvialnich jilG jsou vrstvy silné 0,8-13,5 m (Ove Arup & Partners,
2004). Je nutné poznamenat, Ze fluvidlni pisky a jily nebyly narazeny ve vsech vrtech. Nicméné tyto
prechodné vrstvy se pro praktické Gcely moc neodlisuji od nejrozsahlejsich Kallang sedimentd, kterymi

jsou marinni jily.

Marinni jily se déli do dvou vrstev, na horni marinni jily holocenniho stafi a spodni marinni jily, vzniklé
pfiblizné pred 120 000 lety pfi poslednim interglacialu (Bird et al., 2003 in Whittle a Davies, 2006).
Marinni jily sahaji do hloubky 37 az 40 m, nejhloubéji zasahuji pod Nicoll Highway a ddle smérem k TSA
pfistupové Sachté (Magnus et al., 2005). Podle pevnostnich charakteristik jsou horni marinni jily lehce
prekonsolidované, zatimco spodni marinni jily se zdaji normalné konsolidované. V hloubce okolo 30 m
maji marinni jily velmi nizké hodnoty pevnosti (Magnus et al., 2005). To je zplUsobeno tim, Ze bud maji
tyto jily nizsi nedrénovany koeficient nez nadlozi, pro to ale nejsou dikazy, anebo marinni jily nejsou plné
zkonsolidované kvili nasypu ze sedmdesatych let. Dalsim dlvodem také muize byt, Ze nedrénovana
smykova pevnost je podcenénd, kvlli pouZiti empirického kuZzelového faktoru N;=14 (Whittle a Davies,

2006).

Posledni vrstva pudniho profilu, do které zasahuje konstrukce hloubeného tunelu, je staré aluvium. Staré
aluvium vzniklo na zacatku pleistocénu jako terasovité ulozeniny velkého ficniho systému (Gupta et al.,
1978 in Whittle a Davies, 2006). KvUli erozi je staré aluvium protkano siti hlubokych Gdoli, ktera jsou
zaplnéna mladsimi sedimenty (Pitts, 1983 a Davies, 1984 in Whittle a Davies, 2006). Jedno z takovychto
udoli se tahne napfi¢ stavenistém v severojiznim sméru a maximalni hloubky 42 m dosahuje blizko TSA
Sachty (Whittle a Davies, 2006). Diky tomu je stratigrafie pod bazi spodnich marinnich jilG dosti odlisSna.
Naptiklad u severni strany vykopu jsou pod spodnimi marinnimi jily propustné vrstvy fluvialnich piska,
kdezto na jihu jsou fluvidlni jily (Whittle a Davies, 2006). Tyto prechodné vrstvy Kallang formace jsou od
svrchnich partii starého aluvia, jehoZ prvnich pét az deset metrli je zvétralych, odliSeny na zakladé

hodnoty standardni penetraéni zkousky (zkratka SPT) N> 30 uderd/300mm (Whittle a Davies, 2006).



Kvali tomu, Ze staré aluvium je sloZeno z vrstev, jak hustych prachovitych piskd, tak tuhych prachovitych
jilh (Whittle a Davies, 2006), bylo potfeba uréit, které vrstvy maji drénované a které nedrénované
chovani. Byla zvolena hranice SPT N=60 uder(/300mm, vychazejici z mistnich zkusenosti, ktera stanovila,
7e vrstvy sN>60 uderd/300mm budou povaZovany za nepropustné s permeabilitou k<10®° m/s.

Drénovana permeabilita je k>107 m/s (Gens, 2004).
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Obr. 6: Vrstvy ptdniho profilu podél jizni stény (Magnus et al., 2005).

2.2 Charakteristiky zemin

Po dobu patnacti mésici bylo monitorovano sedani. V oblastech, které nebyly v 70. letech 20. stoleti
rekultivovany, bylo naméreno sednuti pouhych 10 mm. Nicméné v oblastech rekultivacniho ndsypu se
Uroven terénu sniZila o vice nez 50 mm. Ztoho muiZeme usuzovat, Ze v marinnich jilech stale probiha

konsolidace (Whittle a Davies, 2006).

Hladina podzemni vody je pfiblizné dva metry pod povrchem, spdrovym tlakem zvySujicim se
hydrostaticky v marinnich jilech a starém aluviu (Ove Arup & Partners, 2004). Z prlizkumu po kolapsu
bylo zjisténo, Ze tento porovy tlak se ve starém aluviu méni se slapovymi proudy, coz ukazuje, Ze dana

vrstva zemin je velmi propustnd. Jeji propustnost je tak velkd, Ze staré aluvium neni ovlivnéno aktivitou




v nadloznich jilech. Obecné ma vétsina vrstev celkem velkou propustnost, coz ovSem neplati pro marinni

jily, které se mezi ostatnimi jednotkami chovaji jako izolatory (Ove Arup & Partners, 2004).

Nékteré piezometry zasazené v marinnich jilech ukazuji zvyseny tlak vody, az 2,7 m nad Uroven povrchu.
Vypovida to o ne zcela probéhlé konsolidaci téchto jill, nebylo to vsak zjisténo vSude (Ove Arup &

Partners, 2004).

Neodvodnény smykovy koeficient normalné konsolidovanych marinnich jilG je S./c"vw = 0,21 (Tan et al,,
2003 in Whittle a Davies, 2006). Na bazi spodnich marinnich jilG byly ale naméreny nizsi hodnoty

neodvodnéné pevnosti, jak uz bylo uvedeno v predchozi kapitole.

Na zakladé nedrénovavych triaxialnich kompresnich test(, byl v projektu C824 pouZit pro svrchni marinni
jily efektivni Uhel vnitiniho tfeni 22° a pro spodni marinni jily byl pouzit efektivni Ghel vnitfniho tfeni 24°

(Magnus et al., 2005).

2.3 Hrudkovity jil (Li-Ang, 2003)
Oblast projektu C824 se nachazi na Uzemi, které bylo ve 20. stoleti rekultivovédno. Ve 30. a 40. letech
probéhla Uprava Uzemi mezi Beach Road a Nicoll Highway, v 70. letech pak bylo rekultivovano Gzemi na

jih od Nicoll Highway (Whittle a Davies, 2006), (viz. obr. 7).
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Obr. 7: Etapy vytvdieni sousi v oblasti C824 (Davies et al., 2006 in Jofré, 2010).
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Ziskavani souse z mofem zaplavenych Uzemi je zakladem singapurského rozvoje. Je to dano hlavné
velkou hustotou zalidnéni. Rekultivaéni trend zacal uz v 19. stoleti, kdy se pro rekultivaéni ucely pouzivaly
pady zkopcl a pisky zpobrezi. Vdnesni dobé nejsou jiz tyto zeminy dostupné v blizkém okoli
upravovaného Uzemi a dovoz pudy a pisku ze vzdalenéjsiho Uzemi je drahy. Jako vyplfovy materidl pro
tvorbu novych sousi se zacaly pouzivat marinni jily. Marinni jily jsou pouzivany ve formé jilové kase.
PouZiti marinnich jil(i ve formé jilové kase je zbytecné drahé a konsolidace takovychto vyplini je pomala.

Mnohem lepsi je pouzivat marinni jily pfimo ve formé hroud, v jakych jsou bagrovany z morského dna.

Pro modelovéni velmi nelinedrniho chovani hrudkovitych jili byl modifikovdan model dvojité porozity,
obvykle pouZivany v ropném primyslu pro frakturované porézni médium (Li-Ang, 2003). Pro tento model
je treba vybrat reprezentativni prvek hrudkového jilu, ktery bude mit oba dva systémy mezer, mezery
mezi jednotlivymi hroudami a pdry uvnitt hroud. Permeability obou systému se navzajem ovliviuji a to
ma dopad i na rychlost konsolidace. Pfi sniZzeni permeability v systémech se zbrzdi disipace pdrovych

tlakt i konsolidace.

Vroce 2003 Li-Ang formuloval pomoci metody konecnych prvkd 1D konsolidaci hrudkovitych jild.
V analyzach, kde pouzil vSsechny parametry konstantni, dosel ke shodé s laboratornimi zkouskami. Poté
provadél analyzy s ménici se permeabilitou a vztahem e-log ¢’. Zména permeability v obou pdrovych
systémech zplsobila zpomaleni konsolidace, kdeZto pouZiti vztahu e-log ¢” v analyzach predpovidalo

nejprve zpomaleni konsolidace, v pozdéjsich konsolidacnich fazich vsak zrychleni.

Uspéch tohoto modelovani zavisi na vybéru parametru, ktery uréuje transport tekutin mezi pérovym
prostfedim uvniti hroud a mezerami mezi jednotlivymi hroudami. Jedina limitace tohoto modelu je

v tom, Ze fluidni parametr se urcuje ze zpétnych analyz.

Problematické chovani hrudkovitych jilG se netyka jen pfimofskych oblasti, ale bylo zkoumano i na tzemi
Ceské republiky. Tomuto tématu se vénoval Najser et al. (2012). Zkoumal severozapadni oblast Cech, kde
byly zavazkou z hrudkovitych jild vypliovany lomy po hnédouhelné tézbé. Jelikoz uzemi takto
rekultivované je pfiblizné 100 km? velké a je velice pravdépodobné jeho dalsi vyuZiti pro inZenyrské
Ucely, je dalezité umét predpovidat mechanické chovéni takovychto jili. Najser et al. (2012) k tomu
vyuzil model dvojité porozity a podobnost mezi mechanickym chovanim cementované a hrudkovité
zeminy (Masin et al., 2005 a Koliji et al., 2008 in Najser et al., 2012). Podobnost spociva v tom, Ze se oba

dva typy zemin docasné vyskytuji nad mezni plochou stavi rekonstituované zeminy.
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3 Systém docasného paZeni stavebni jamy

Vystavba hloubenych tunell zacind vykopem stavebni jamy, kterd se zapaZzi docasnou konstrukci.

Nasleduje stavba trvalé konstrukce tunelu a poté zpétné vyplnéni jamy zeminou (Magnus et al., 2005).

Podpérny systém vykopu v oblasti M2-M3 byl tvofen podzemnimi sténami, které byly rozepreny deseti
urovnémi ocelovych rozpér (Hieng, 2004). Mezi rozpérou a podzemni sténou byly jesté vloZzeny roznaseci
pravlaky a v nékterych Urovnich byly rozpéry stabilizovany i Sikmymi vzpérami. Vykop byl zajistén také
dvéma deskami z tryskové injektaze. Spodni deska byla pod konecnou bazi vykopu a horni deska méla
byt po instalaci devaté Urovné rozpér odstranéna. V dobé kolapsu se tato horni deska jiz odstrariovala.
V oblasti M2 byl vykop mezi devatou a desdtou Urovni rozpér a v M3 bylo tfeba instalovat desatou
uroven (Hieng, 2004). PaZici systém, spolu s hloubkou zaloZeni jednotlivych konstrukénich prvkd, je

schematicky zndzornén na obr. 8.
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Obr. 8: Podpérny systém v oblasti M3 (Whittle a Davies, 2006).
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3.1 Modelovani pomoci software Plaxis

Ndavrhové parametry pro docasny paZici systém vychdazely z geotechnickych analyz provedenych v
programu Plaxis. Plvodni navrh vypracovany spolecnosti NLCJV byl postaven na analyzach provedenych
v jednodimenziondlnim programu Kasetsu 5X. V podminkach smlouvy s vlastnikem projektu LTA ale
stalo, Ze analyza podpérného systému musi byt provedena tzv. metodou oddélenych prvk( nebo
metodou konecnych prvk(. Vybran byl program Plaxis, verze 7.2. Nasledné byla najata spolec¢nost
Maunsell Consultants (S) Pte Ltd (dale jen Maunsell) na provedeni analyz a zkontrolovani adekvatnosti
paziciho systému vtomto programu, nebot nikdo ze spolecnosti NLCIV ani zLTA nemél stimto

programem blizsi zkuSenosti (Magnus et al., 2005).

Program Plaxis je vyvijeny od roku 1987. Nejprve byl vyvijen na Technické univerzité v Delftu a od roku
1993 holandskou spolecnosti Plaxis BV. Tento software pracuje se zeminou jako s vicefazovym
materidlem, coZz umoznuje simulaci nelinedrniho chovani zemin, hydraulického vlivu vody a interakce
mezi konstrukci a zeminou. V geotechnické praxi je to nejpouzivanéjsi program zaloZzeny na metodé
konec¢nych prvk( (Magnus et al., 2005). Vyhodou tohoto softwaru je rychlé sestaveni modelu, velky
vybér typu analyz a materidlovych model(i. Naopak nevyhodou je Spatna kontrola vstupnich dat (Masin,

2012).

3.1.1 Mohr-Coulombiiv materialovy model

Spolecnost Maunsell vybrala Mohr-Coulomb(v materidlovy model pro analyzu padniho profilu a desek
tryskové injektaze (Magnus et al., 2005). Stavovou proménou v tomto modelu je pouze Cauchyho napéti
a zemina je modelovana jako linearné elastickd az do poruseni (Magnus et al., 2005). Model vyzaduje
zaddani péti parametr(, které jsou v analyze dale brany jako konstanty. Jsou to Youngliv modul,
Poissonovo cislo, uhel vnitfniho tfeni, soudrznost a uhel dilatance (Masin, 2012). Tyto parametry jsou
urceny z bézného geologického prizkumu, a proto je také Mohr-Coulombiv model v praxi nejcastéji
pouZivan.

Mohr-Coulomblv model nedovoluje vzniknout Zadnym objemovym zménam béhem smykani
s konstantnim stfednim napétim v elastické oblasti. To znamen3d, Ze pfi nedrénovaném zatizeni ma
zemina konstantni drahu stfedniho efektivniho napéti. Neodpovida to ale realité, nebot normalné
konsolidované jily zmensuji svilj objem pfi drénovaném smykani a pfi nedrénovaném zatizeni vznikaji
v jilech pozitivni pérové tlaky. Z toho didvodu pribéh napéti v jilech nasleduje efektivni drahu napéti a

dochazi ke zmensovani stredniho efektivniho napéti (Magnus et al., 2005).
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Vyse popsana redukce stfedniho efektivniho napéti je zndmy efekt a i manual programu Plaxis varuje, Ze
ptfi nedrénovanych podminkach v mékkych jilech, Mohr-Coulombliv model s efektivnimi parametry
smykové pevnosti nadhodnoti pevnost mékkych, normalné konsolidovanych jili. Vtomto pfipadé je
vhodnéjsi pouzit nedrénované parametry pevnosti, které jsou c, a $=0 (Plaxis manual 7.2 in Magnus et
al., 2005). Ani toto nastaveni Mohr-Coulombova modelu nevystihuje skutec¢nou napétovou drahu jill

(Magnus et al., 2005), ale alespon spravné predpovida jejich nedrénovanou pevnost.

3.1.2 Metoda A x Metoda B

PrestoZe software Palxis umoZiiuje zvolit pro kazdou vrstvu pldniho profilu jiny materidlovy model,
spole¢nost Maunsell zvolila pro vSechny vrstvy Mohr-Coulomblv model. Ve vSech vrstvach byl pouZit
nedrénovany materialovy typ spolu s efektivnimi smykovymi parametry (oznacovano jako Metoda A),
kromé desek z tryskové injektaze, kde byl pouzit nepropustny materidlovy typ. Vyjimkou je také staré
aluvium. PisCité staré aluvium, které mda hodnoty SPT N<50 dderd/300mm, je modelovano jako
drénovany material, jilové aluvium se stejnymi hodnotami standardni penetracni zkousky je modelovano
coby nedrénovany materialovy typ s neodvodnénymi pevnostnimi parametry (oznaceno jako Metoda B)
a staré aluvium, které ma hodnoty SPT N>50 Uder(i/300mm je brano jako drénovany typ materialu

(Magnus et al., 2005).

VysSe zminéné metody modelovani vrstev ptdniho profilu jsou prehledné sefazeny do tab. 1. Na obr. 9 je

pak vidét Mohr-Coulombovo kritérium poruseni pro jednotlivé metody.

Nedrénované chovani

Metoda Materialové Materialovy Parametry Vypocitané napéti
:?ZE‘:::S model Pevnost Tuhost
Plaxis
A Nedrénované | Mohr-Coulomb c, o E,V Efektivni napéti a
(efektivni) (efektivni) porovy tlak
B Nedrénované | Mohr-Coulomb Cur Gu E,V Efektivni napéti a
(totaIni) (efektivni) porovy tlak
C Bez péri Mohr-Coulomb Cur Gu Eu, v,=0,495 Totalni napéti
(totalni) (totalni)
D Jako v metodé A, pro ostatni ptiidni modely

Tab. 1: Definice metod A, B, C a D (Magnus et al., 2005).
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Obr. 9: Mohr-Coulombovo kritérium poruseni pro metody A, B, C, D (Magnus et al., 2005).

Pro modelovani marinnich a estuarinnich jil(i byla pouZita metoda A. Metoda A je oznaceni pro poufZiti
Mohr-Coulombova materidlového modelu spolu s nedrénovanym materidlovym typem a efektivnimi
parametry pevnosti (Magnus et al., 2005). Prvni obavy o spravnosti pouZziti této metody se objevily az

v srpnu 2003 po incidentu na Spoustéci Sachté 2, ktery bude pfiblizen v kapitole 4.1.1.

Metodou B je nazyvano pouziti Mohr-Coulombova modelu dohromady s nedrénovanymi parametry
pevnosti a nedrénovanym materialovym typem. V fijnu 2003 si spolecnost LTA vyzadala, aby byl navrh
prehodnocen metodou B (Magnus et al., 2005). Byla to reakce na nadmérné vychyleni podzemni stény
v oblasti K, coz bude rozebrano v kapitole 4.1.2. Baze stavebni jamy se nachdzela teprve ve Ctvrté
vykopové urovni a vysledky analyz pfi pouziti metody A i B byly srovnatelné s mérenim. Metoda B ale
predpokladala zvétseni zatiZzeni rozpér v paté urovni vykopu o vice nez 50%. To se zdalo projektantim

nerealné, a proto zvolili metodu A jako tu, ktera Iépe charakterizuje skutecny stav (Magnus et al., 2005).

Analyzy v programu Plaxis ukazaly, Ze metoda B predpovidala o 100% vétsi vychyleni podzemni stény nez
metoda A, jak je vidét na obr. 10. Metoda B také ukazovala o 100% vétsi ohybovy moment neZ byla
skutecnd ohybova kapacita podzemni stény (viz. obr. 11). DalSim problémem navrzené konstrukce bylo,
Ze celkova kapacita spodni desky ztryskové injektaze byla mobilizovana uz pii hloubce vykopu
odpovidajici sedmé drovni rozpér. Celkové poddimenzovani podzemni stény bylo tak velké, Ze se zacal
utvaret plasticky kloub v paté stény. Experti zvySetfovaci komise se shoduji, Ze elasticky limit

2500kNm/m v M3 byl pfekrocen 17. dubna 2004 (Magnus et al., 2005).
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Pokud by se pfi planovani projektu od zacatku pouzila metoda B, vytvofrila by se silnéjsi podzemni sténa a

vice by se zapenetrovala do starého aluvia (Magnus et al., 2005).
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Obr. 10: Vychyleni podzemni stény podle metody A Obr. 11: Ohybovy moment podle metody A a
a metody B (Magnus et al., 2005). metody B (Magnus et al., 2005).

Podzemni stény byly navrzeny na zakladé metody A v programu Plaxis. Hloubka jejich zalozeni je 34,5 m
(Magnus et al., 2005), tloustka je 0,8 m a Sife jednotlivych paneld je rdznad od 3,7 do 6,4 m (Ove Arup &
Partners, 2004), kvili rozsifovani vykopu smérem k TSA Sachté. Toto zakfiveni stény je jednim z faktord,
které prispély ke kolapsu, protoZze nebylo zahrnuto do navrhovych vypoctl a ovlivnilo nejen Sifi panel(,

ale i usporadani rozpér mezi sténami (Magnus et al., 2005).
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Ocelové rozpéry podpiraly stény v deseti Urovnich a v jednotlivych fadach byly ptiblizné ¢tyfi metry od
sebe (Magnus et al., 2005). S podzemnimi sténami byly rozpéry spojeny bud’ pfimo, nebo pres roznaseci

pravlaky. V nékterych drovnich byly doplnény i Sikmé vzpéry mezi pravlak a rozpéru.

Dalsim faktorem, ktery negativné ovlivnil stabilitu podzemni stény, je jeji zapusténi do starého aluvia.
Spole¢nost Maunsell, najata na provedeni analyz projektu v programu Plaxis navrhovala, Ze hloubka
zakotveni podzemni stény by méla byt urCena na zdkladé prisakovych analyz, aby se predeslo
hydraulickému up-liftu (Gens, 2004). Na zdkladé mistnich zkuSenosti se stanovila hranice SPT N=60
Gder?/300mm. Césti starého aluvia, které maji hodnotu SPT N>60 Gder(/300mm jsou povazovany za
nedrénované a ty, které maji nizsi hodnoty, jsou brany jako drénované (Gens, 2004). Maunsell pozadoval
zapusténi podzemni stény alespori dva metry do nepropustného aluvia. Nicméné navrh nebyl pfijat, kv(li
velké finanéni narocnosti (Magnus et al., 2005). NLCJV rozhodla, Ze podzemni stény se zapenetruji jeden
metr do starého aluvia s hodnotou SPT N>50 uder(/300mm. Dusledkem bylo zvyseni up-liftového
hydraulického tlaku a sniZeni pasivni odolnosti podzemni stény. Nasledné snizovani hladiny podzemni
vody zpUsobilo sedani povrchu mimo vykop (Magnus et al., 2005). Samotné sniZeni hladiny v okoli

vykopu ale nebylo tak negativni, protoZze mélo na vykop stabilizujici i¢inek (Ove Arup & Partners, 2004).

Z prazkumu po kolapsu je dokazano, ze nékteré panely podzemni stény nebyly zapustény ani stanoveny
jeden metr do slabé zvétralého aluvia. Vyplyva to z velmi variabilni hloubky uloZeni starého aluvia, jehoz
povrch se svazuje smérem k TSA Sachté (Jofré, 2010). Panely, které nedosahovaly pozadované hloubky
zalozeni, maji oznaceni M 305 v severni sténé a M 308 a M 310 v jizni sténé (Ove Arup & Partners, 2004).

Viz obr. 12.

Je nutné také zminit 3,4 m Sirokou mezeru (Hieng, 2004), ktera je mezi panely vynechana kvili 66 kV
kabellm. Jeji umisténi mzZzeme vidét na obr. 12. Priléhajici panely podzemni stény jsou zesilené na 1000
mm a mezera je preklenuta roznasecimi privlaky. Tato mezera zbrzdila konstrukci desky z tryskové
injektaze, a jelikoz se tryskovd injektaz neprovadéla Sikmym vrtanim, je pravdépodobné, Ze jednotlivé

sloupy tryskové injektaze se neprekryvaji (Magnus et al., 2005).
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Obr. 12: Rozmisténi rozpér v devadté urovni s oznacenim panelt (Zluté), které nebyly dostatecné zapustény

do starého aluvia. Zelené je oznacena mezera pro 66 kV kabely (Magnus et al., 2005).

3.3 Desky z tryskové injektaze

Soucasti podpérného systému jsou dvé desky z tryskové injektaze. Horni deska ma tloustku 1,5 m a jeji
vrchol je mezi devatou a desatou Urovni rozpér. Po instalaci devaté urovné rozpér méla byt deska zcela
odstranéna. Spodni deska ma v oblasti M3 tloustku 2,6 m, ale v oblasti M2 je jeji tloustka jen 1,6 m. Je to
z dlvodu, Ze vrchol starého aluvia je v oblasti M2 pouze 3,8 m pod bazi vykopu, kdeZto v oblasti M3 je to

8 m (Magnus et al., 2005).

Parametry pro tryskovou injektaz byly uréeny ze zkouSek na marinnich jilech. Vysledky jsou shodné
s mistni praxi. Smykova pevnost byla stanovena 300kPa a Younglv modul mél hodnotu 150 MPa
(Magnus et al., 2005). Primér sloupl tryskové injektaze byl 2 m a byly osové vzdaleny 1,8 m (Ove Arup &
Partners, 2004).

Vyskytuji se nejistoty ohledné souvislosti spodni desky z tryskové injektaze, protoze v nékterych mistech
je baze marinnich jilG nad bazi spodni desky (Magnus et al., 2005). Fluvialni uloZeniny a staré aluvium

maiji vétsi pevnost (Whittle a Davies, 2006). Souvislost desek z tryskové injektaze muize byt také narusena
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kvali mezefe v podzemni sténé. Ta byla zkonstruovana, protoZe vykop kfiZily jiz zminéné 66 kV kabely

(Magnus et al., 2005).

Whittle a Davies (2006) provedly analyzy na vySetfeni mobilizace pasivni odolnosti uvnitf desek
z tryskové injektaze a bylo zjisténo, Ze podle navrhové metody B se pasivni odolnost spodni desky
mobilizuje uz pod Sestou vykopovou urovni. Pfi pouziti metody A je pasivni odolnost mobilizovana az pod

devatou uUrovni rozpér (Whittle a Davies, 2006).

Jiny zdroj (Ove Arup & Partners, 2004) uvadi, Ze spodni deska z tryskové injektaze cCelila ohybani i
horizontalni kompresy. Ohybani bylo zplsobeno tlakem vody, ktery pravdépodobné na konci Unora 2004
prekrocil ndvrhovou hodnotu. Komprese byla zplisobena vychylenim podzemnich stén. Z toho vyplyva, ze
spodni deska z tryskové injektaZze musela Celit velkym tlakiim a nejspi$ oddalila kolaps celého zadrzného
systému. To podporuje tvrzeni nékterych expertl, Ze spodni deska z tryskové injektaze byla prece jen

kontinualni (Magnus et al., 2005).

3.4 Spojenirozpér a roznasecich privlaki

Spojeni rozpér s roznasecimi pravlaky je ¢ast konstrukce, kterd neni pfimo zavisld na pouziti ndvrhové
metody A. Presto je to zrovna ta Cast konstrukce, ktera spustila kolaps. Kolaps nasledoval po selhani
spojeni v devaté Urovni rozepreni. ZatiZzeni se pfeneslo do osmé Urovné rozpér. Podpérny systém byl ale
tak hodné poddimenzovany kvili pouZiti metody A, Ze nebyl schopen prerozdélit napéti (Magnus et al.,

2005).

Samotné privlaky nebyly schopné vydrzet celé zatizeni v misté spoje s rozpérou, proto byly pfidany
vyztuhy (viz. obr. 13). Do Sesté Urovné rozpér byly pasnice roznaseciho prlvlaku ztuzeny rovinnymi
ztuzovacimi prvky. Od sedmé Urovné byly tyto rovinné profily nahrazeny ztuzovacimi prvky o prlrezu
tvaru pismene C. Nahrada probéhla koncem Unora 2004. Nikdo ze spolecnosti NLCJV ale nemél s timto

profilem vyztuhy zkuSenosti.

Neadekvatni navrh spojeni rozpér a roznasecich prlvlakd mél pocatek v pouziti Spatné vzpérné délky
ztuZovacich prvkl o prarezu pismene C. Misto 65 mm byla ve vypoctech pouZita hodnota 400 mm a

nebyla provedena ani jedna ze dvou povinnych kontrol vypoctd.
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Obr. 13: Ohybajici se rovinné ztuZovaci prvky mezi pdsnicemi priviaku (Magnus et al., 2005).

Zména ztuZzujicich prvka pravlakd o malo zlepsila axialni Unosnost spojeni rozpér a roznasecich privlaka,
ale zvysila duktilitu (viz. obr. 14). Tento typ vyztuhy je velmi malo odolny viéi rotaci a lateralnimu

posunuti.

Spojeni rozpér a roznasecich pravlakd bylo poddimenzovano nejen kvuli vyztuzeni pravlakd nachylnému
ke kfehkému poruseni, ale i kvili vynechani vzpér, sSikmych prvkd na stabilizaci rozpér. V devaté urovni
bylo mnoho vzpér vynechano, nebylo to ale zakomponovano do vypoctl Unosnosti vyztuhy praviaka.
Toto spojeni tedy muselo prenést zatizeni 5314 kN, navrzeno bylo ale pouze na 3543 kN (Magnus et al.,

2005).

Podle Whittle a Davies (2006) nezaleZi na tom, zda byla konstrukce paziciho systému navrZzena metodou
A nebo B, selhani devaté Urovné rozpér v obou pripadech zpUsobila utvoreni dvou plastickych kloubl
s velkou rotaci paty stény. Metoda B poté predpovida selhani i osmé Urovné rozpér a zahdjeni kolapsu

celého systému. Metoda A vsak ukazuje, Ze je mozné napéti prerozdélit (Whittle a Davies, 2006).
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Obr. 14: Model spoje pro (a) rovinny ztuZovaci prvek a (b) pro ztuZovaci prvek o prirfezu tvaru pismene C.
K obéma modeltim spoje jsou pfipojeny grafy jejich chovani pod pfimym axidlnim stlacenim. Na ose x je

¢as analyzy [s] a na ose y je vynesena axidini sila [kN] (Magnus et al., 2005).

4 Monitoring

Instalaci monitorovacich pfistroji a odebirani dat mély na starosti spolecnosti L & M Geotechnic Pte Ltd
a Monosys (S) Pte Ltd, najaté hlavni stavebni spolec¢nosti NLCJV (Magnus et al., 2005). Personal ani jedné
z najatych firem nemél adekvatni zkusSenosti nebo znalosti z oblasti monitorovani docasné pazici
konstrukce hlubokého vykopu (Magnus et al., 2005). Také firma LTA, kterd projekt zadavala, méla ve

funkci kontrolora mérenych dat nezkusenou a velmi zaneprazdnénou osobu. Jednim z dusledk(
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neprofesiondlniho pfistupu k monitoringu bylo napfiklad to, Ze mezi 10. a 25. bfeznem 2004 nebyla

kontrolovana méreni klicového inklinometru 1-104 (Magnus et al., 2005).

V oblasti C824 bylo instalovdno pres dva tisice monitorovacich zafizeni. Mezi né patfily inklinometry,
extenzometry, siloméry a piezometry (Magnus et al., 2005). Pro kazdy pfristroj byly uréeny dvé kritické
urovné nazyvané navrhova a spoustéci. Navrhova droven je maximalni nebo minimalni hodnota méreni
pfistroje, ktera by nikdy neméla nastat. Spoustéci Uroven nastava pfi dosazeni 70% ndavrhové Urovné. Pfi
dosaZeni této Urovné a za predpokladu, Ze dand hodnota bude stale rlst smérem k navrhové Urovni, by

se mél navrh prehodnotit (Magnus et al., 2005).

Faktor bezpecnosti pro ndvrhové i spoustéci Urovné byl stanoven na 1,2. Jeho odhad vychazel
z predpokladu, Ze byly v analyzach pouzity nejhorsi mozné hodnoty. Ve skutecnosti ale Slo o nejvice

pravdépodobné parametry, kvili metodé A (Magnus et al., 2005).

Rozmisténi jednotlivych kontrolnich pfistroji je vidét na obr. 15. V oblasti M3 se vyskytovaly dva
inklinometry. Inklinometr 1-65 se nachazel v severni sténé a I-104 byl umistén v zeminé 1,5 m za jizni
sténou (Magnus et al., 2005). Oba inklinometry prekrocily navrhovou hodnotu na konci Unora 2004. Az
do zacatku brezna 2004, kdy byl vykop na Urovni Sesté rady rozpér, vykazovaly stejnou odchylku. Poté se
inklinometr 1-65 pohyboval jen neznatelné, kdezto I-104 ukazoval velky narQst deformace. | presto se
zapominalo odebirat ¢teni tohoto inklinometru (Magnus et al., 2005). Plvodni navrhova hodnota I-104

byla 145 mm, maximalni mérena deformace vsak ukazuje hodnotu 441 mm (Hieng, 2004).

Pod bazi vykopu, v sekci M3 blizko severni stény, byl umistén piezometr GW (V)-24 méfici pdérovy tlak
vody. Tento piezometr prestal fungovat na konci inora 2004 a nebyl nahrazen novym. Na severni strané
mimo vykop byly dva piezometry v rGznych hloubkach, které méli oznaceni GW (V)-25. Ten, ktery byl
v hornich marinnich jilech, prekrocil spoustéci hodnotu na konci prosince 2003 a druhy, ktery koncil

v ficnich piskach, dosahl spoustéci hodnoty v fijnu 2003 (Magnus et al., 2005).

Vykop se monitoroval také pomoci nivelacnich bodud. Bod L111, ktery méfil sedani blizko zkolabované

oblasti, prekrocil navrhovou hodnotu na konci ledna 2004 (Ove Arup & Partners, 2004).

ZatiZeni rozpér se monitorovalo automaticky v hodinovych intervalech. Manudlné se musely rozpoznavat
pouze Spatné extenzometry (Magnus et al., 2005). Od prvni do paté urovné byly sily plsobici na rozpéry
monitorovany siloméry. Sestd ai devatd Uroveri rozpér byla monitorovana extenzometry. Nékterd
méreni ziskana extenzometry byla nespolehliva. To vsak bylo zjisténo aZ po kolapsu. Jejich nespolehlivost
z velké &asti zavisela na lidském faktoru. Napftiklad v nékterych oblastech byly instalovany dva misto ¢tyr

pristroji a v sedmé urovni rozpér byly extenzometry instalovany aZ po predtiZeni. To zpUsobilo, Ze tfi ze
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Ctyf méfily Spatné. DalSim problémem byly jiz zminéné hodinové intervaly zaznamendvani méreni. Byly
prilis dlouhé na to, aby se zachytilo maximalni zatiZzeni. Kvali témto problémUm byla méreni zdanlivé
v ramci schvdlené kapacity i v den kolapsu. Pritom u nékterych rozpér byly uz na prvni pohled vidét

znacné deformace (Magnus et al., 2005).
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SOURCE : D824CWD-CTB315H, D824CWD-RETWE3130, DB24CWD-S08414C, DE24CWD-5004 18F, D824CWD-ZZ0022

Obr. 15: Rozmisténi monitorovacich pristroju v oblasti M2-M3 (Magnus et al., 2005).

4.1 Zpétné analyzy
Z dlivodu prekroceni spoustéci nebo navrhové hodnoty provedla spolecnost NLCJV pét zpétnych analyz.

Jedna se tykala Spoustéci Sachty 2, dalsi dvé byly provedeny pro oblast K a dalsi dvé pro sekci M3.

Ucelem zpétnych analyz je celkové zhodnoceni ndvrhu. Zkoumd se, zda je bezpecné pokracovat a jak Ize
vysvétlit rozdil mezi mérfenym a modelovanym chovanim. Nicméné stavebni spole¢nost NLCJV se pomoci
zpétnych analyz snazila dokdzat, Ze metoda A je spravnda. To znamena pouziti Mohr-Coulombova modelu

v programu Plaxis spolu s nedrénovanym materidlovym typem a efektivnimi parametry smykové
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pevnosti. Vramci zpétnych analyz tedy NLCJV zkouSela vSechny moiné analyzy, dokud néjaka

neodpovidala mérenym hodnotdam (Magnus et al., 2005).

4.1.1 Spoustéci Sachta 2

Prvni komplikace se vyskytly zaCatkem srpna 2003 na Spoustéci Sachté 2, kterd byla urena pro
instalovani vrtného tunelovaciho zatizeni. Hlavnim projevem incidentu v této oblasti byla deformace
betonové konzoly spojujici rozpéru S530 a jizni ¢ast podzemni stény v Sesté vykopové urovni. Nasledné
byla objevena trhlina a sedani nedalekého kriketového htisté, spolu s vertikalnimi prasklinami v panelech
podzemni stény. Hodnota vychyleni podzemni stény, pivodné predpokladand 190 mm, prekrocila hranici

500 mm.

Ndpravné prace spocivaly v nahrazeni rozdrcené konzoly, instalovani sedmé Urovné rozpér, injektovani
tenznich trhlin v podzemni sténé, zméné postupu ve vykopovych pracich a pfidani monitorovacich
zarizeni (Magnus et al., 2005). Proveden byl i dodatecny geologicky prlzkum stavenisté. Geologicky
prazkum prokazal velkou variabilitu pUdniho profilu, zvlasté rdzné mocnosti a hloubky uloZeni
jednotlivych vrstev. Z toho vyplynulo, Ze se vice hodi pouzit v programu Plaxis asymetricky model, misto

symetrického, ktery se az do té doby pouZival (Magnus et al., 2005).

NLCJV provedla zpétné analyzy pro oblast Spoustéci Sachty 2, které byly zaloZzeny na principu metody A.
Pouzila Mohr-Coulombiv model s efektivnimi smykovymi parametry v neodvodnéné analyze. Avsak
spole¢nost LTA pozadovala znovu zhodnotit vSechny pazici konstrukce s pouZitim metody B. Takto
rozsahla analyza neprobéhla. Vybraly se pouze dvé oblasti, oznacované K a E1, kde dosahovaly marinni
jily velkych mocnosti a hloubek (Magnus et al., 2005). Nicméné vykop byl teprve ve Ctvrté Urovni rozpér,
a proto se zdalo, Ze metoda B zbytecné nadhodnoti deformace podzemni stény. Metoda A lépe

souhlasila s pozorovanymi mérenimi inklinometrd pro ¢tvrtou Uroven (Magnus et al., 2005). (Viz. obr. 16)

Projekt se tedy i nadale fidil Plaxis modely podle metody A. Nékteré parametry této metody prodélaly
Upravy tak, aby vysledek zpétnych analyz odpovidal pozorovani. NLCJV redukovala pevnost marinnich jilG
danou ¢° a ohybovou tuhost podzemni stény. Redukce Uhlu vnitiniho tfeni neméla zadné logické
opodstatnéni, ale nebyla ani kritizovana spolecnosti, ktera projekt zadavala, protoZe se predpokladalo, Zze

je to matematicky podloZeno v souvislosti s pouZitim metody A (Magnus et al., 2005).

Napravné prace v oblasti Spoustéci Sachty 2 trvaly pfiblizné ¢tyfi mésice (Magnus et al., 2005).
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Obr. 16: Deformace podzemni stény v oblasti K prfedpovédéné metodou A a metodou B a porovnané

s vysledky méreni inklinometru v fijnu 2003 (Magnus et al., 2005).

4.1.2 OblastK

Dalsi dvé zpétné analyzy se tykaly oblasti K. Mezni navrhova hodnota vychyleni podzemni stény byla
prekrocena v lednu 2004, kdy byl vykop v Sesté Urovni rozpér. Pro tyto zpétné analyzy se nedélal zZadny
dalsi prizkum geologickych podminek, ani se k problému nepfistupovalo tak zodpovédné jako ve

zpétnych analyzach pro Spoustéci Sachtu 2 (Magnus et al., 2005).

Prvni ndvrh zpétné analyzy pro typ Kbyl zamitnut spolecnosti LTA, jelikoz predpokladal vychyleni
podzemni stény pouze 9 mm pfi prechodu ze sedmé na devatou vykopovou Urover (Magnus et al.,

2005). Opravena zpétna analyza byla schvalena 10. bfezna 2004. PouZivala se stale metoda A a nékteré
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vstupni parametry byly znovu redukovany. Patfil mezi né hlavné uhel vnitfniho tfeni ¢, ktery byl
redukovan jiz podruhé a to ze 14,4° na 13°. Neexistovala pfitom Zadnd data, podle kterych by ¢'mohlo
byt mensi nez 16°. Dalsi redukci prodélaly také parametry desky z tryskové injektaze a ohybova tuhost

podzemni stény, kterd se snizila o 50% (Magnus et al., 2005).

Upravena navrhova hodnota pro oblast K byla prekroCena uz 25. brezna 2004. NLCJV pfijala stejny
postup jako v prvni zpétné analyze pro Usek K a uhel vnitfniho tfeni byl dale redukovan az na 9,6°. To

mélo za nasledek, Ze Uhel vnitiniho tfeni byl mensi nez minimum ziskané z geologického prizkumu.

Zpétna analyza byla opét zaloZena na metodé A. A to i pfes varovani profesora Tan z Narodni univerzity
v Singapore. Jeho ptednaska se konala 13. dubna 2004 a cilem bylo vysvétlit, pro¢ dochazi k tak velkym
rozdillm mezi mérenymi a vypocitanymi hodnotami v oblasti K. Profesor Tan varoval, Ze Mohr-
Coulomblv model neni vhodny pro marinni jily. Zvlasté pokud je pouZit nizky faktor bezpecnosti jako
napriklad 1,2. Velké mnoZstvi zeminy je plasticky pretvareno a Mohr-Coulomb(iv model v nedrénovaném
materialovém nastaveni s efektivnimi parametry smykové pevnosti uddva nespravné drahy napéti (Tan,
2004). Nebezpeci vznika zvlasté u hlubokych vykopU. V souvislosti s oblasti K Profesor Tan predpokladal,
Ze porucha muzZe nastat pfi hloubce nad 25 m. To by znamenalo, Ze by jiz nebylo moZné pokracovat

v hloubeni (Magnus et al., 2005).

4.1.3 Oblast M3

Posledni dvé zpétné analyzy hodnotily konstrukci v oblasti M3. Na konci Unora 2004 byla prekrocena
navrhovd hodnota pro vychyleni podzemni stény 145 mm. Spolecnost NLCJV pfijala stejny pfistup jako
v minulych zpétnych analyzach pro oblast K, a redukovala vstupni parametry, aby ziskala vyssi navrhovou
hodnotu, neZ bylo ¢teni inklinometru (Magnus et al., 2005). Za u¢elem minimalizovat vychyleni podzemni
stény se NLCJV rozhodla urychlit vykopové prace (Magnus et al., 2005). Byl zvolen pfistup podrobného
monitorovani zadrzné konstrukce (Magnus et al., 2005). | presto nebyla pfiblizné dva tydny v bfeznu a tfi
dny na zacatku dubna a tfi dny pred kolapsem sledovana méreni inklinometru I-104, ktery byl pobliz jizni

podzemni stény.

Upravena navrhova hodnota 253 mm v oblasti M3 byla prekrocena na konci brfezna 2004. V tu dobu
vykop pokracoval na desatou Uroven rozpér, kde byla instalovdna docasna deska z tryskové injektaze.
V dalsich fazich vykopu méla byt deska odstranéna, slouzila vSak jako rozpéra. Ve Vysetfovaci komisi se
vyskytuji nejasnosti ohledné schvdleni ¢i neschvaleni pokracovani praci v oblasti M3 pfi druhém

pfekroceni ndvrhové hodnoty. Nicméné hloubeni vykopu pokracovalo. Zacaly se instalovat rozpéry
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desaté urovné, odstrafiovat horni deska z tryskové injektaze a vyboural se otvor ve sténé TSA Sachty pro

spojeni hloubené a vrtané ¢asti tunelu (Magnus et al., 2005).

Mezitim byly sestavovany druhé zpétné analyzy pro oblast M3, které byly predlozeny LTA ke schvaleni
den pred kolapsem. Provedly se dalsi redukce nékterych vstupnich parametr(i a vypocitanych hodnot.
Napfiklad ohybovy moment byl bez jasnych inZzenyrskych podkladd redukovan o 15%. Vypocitané zatizeni
rozpér, které bylo v nékterych drovnich az o 50% vétsi nez v minulé analyze, se mélo pouze monitorovat.
Inklinometry mimo jiné ukazovaly, Ze deska z tryskové injektaze celi velkym tlakiim a Ze se v jizni sténé
utvafi plasticky kloub. Ve zpétnych analyzach ale nebyl zvaZzen efekt tohoto plastického kloubu na tuhost

systému.

Experti VySetfovaci komise se shoduji, Ze za téchto podminek a na zakladé druhych zpétnych analyz pro

usek M3 nemély vykopové prace pokracovat (Magnus et al., 2005).

Mimo problémy v oblasti C824 se objevila i fada stiznosti majitelt nedalekych budov. Stiznosti ptichazely
od prosince 2003 do dubna 2004 a tykaly se jak trhlin na budovach, tak sedani prijezdovych cest (Magnus
et al., 2005).

5 Prabéh kolapsu

Kolaps stavebni jamy projektu C824 pobliz Nicoll Highway nastal 20. dubna 2004. Incident zacal
pretizenim spojeni rozpér s roznasecimi pravlaky v devaté vykopové urovni v oblasti M3. Doslo ke
zplastizovani tohoto spojeni a k naslednému preneseni napéti do osmé Urovné rozpér (Magnus et al.,
2005). Pazici systém, ktery byl poddimenzovany kvili pouZiti navrhové metody A, nebyl schopen

prerozdélit napéti a zcela selhal.

V utery 20. dubna 2004 vykopové prace pokracovaly instalaci desaté drovné rozpér S314 a S315. Jiz od
rana byl slabé slySet zvuk praskani. Ozyval se v deseti minutovych intervalech ze severni podzemni stény,
patrné z blizkosti rozpéry S338 (viz. obr. 17). Na prvni pohled bylo patrné, Ze vyztuha spojeni rozpéry
S338 a roznaseciho prlvlaku je lehce deformovand. Stavebni dozorce Sel zkontrolovat méreni
extenzometrl a inklinometrl. Méreni extenzometrl nevykazovalo Zadné odchylky od normaluy,
inklinometrické méreni nebylo dva dny kontrolovano. Mezitim se zhorsila deformace dalSich rozpér i

ohybani privlakd a zvuk praskani byl ¢astéjsi a hlasitéjsi.
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Obr. 17: Rozmisténi rozpér pro devdtou vykopovou urovern. Zelené jsou oznaceny ty, o kterych je v této

kapitole re¢ (Magnus et al., 2005).

V prlibéhu dvandcté hodiny bylo zjisténo, Ze odchylka podzemni stény, méfena inklinometrem 1-104, se
za posledni dva dny zvysila 0 90 mm. V té dobé se napéti na rozpéru S335 v osmé urovni velmi zvysilo,
stdle vSak nebyla dosazena spoustéci hodnota. Na rozdil od toho, napéti v devaté Urovni rozpér rychle

pokleslo z 3000 kN na 1000 kN (viz. obr. 18).

Napravné prace spocivaly v liti hubeného betonu na konce rozpér. Spojeni rozpér s roznasecimi pravlaky

bylo ale tak deformované, Ze beton nedrzel na poZadovaném misté (Magnus et al., 2005).

Samotny kolaps nastal v 15 hodin a 30 minut. Doslo k zavaleni vykopu v oblasti M3 a ¢asti M2. PoSkozena
byla i ¢ast komunikace Nicoll Highway a TSA Sachta. Incident porusil pfivod plynu, doslo k explozi a
pozaru. Poskozeny byly také 66 kV kabely vedouci napfi¢ vykopem (Magnus et al., 2005). Vétsina

pracovnikll byla v té dobé na povrchu nebo stacila uniknout, Ctyfi lidé vSak zemfreli (Magnus et al., 2005).

Ihned po kolapsu byly aktivovany zachranné sluzby a byl vydan pfikaz zastavit praci na vSech pracovistich

projektu.
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Obr. 18: ZatiZeni plsobici na rozpéru $S335, mérené 20. dubna 2004 (Magnus et al., 2005).

6 Okolnosti prispivajici ke kolapsu

Hlavnimi ndvrhovymi chybami bylo poddimenzovani paZiciho systému kvali pouZiti metody A a
nedostatecna kapacita spojeni rozpér s roznasecimi privlaky. Kromé toho se v projektu vyskytovala fada
organizacnich a bezpecnostnich nedostatkd. Jednim z nich byla Spatna komunikace a informovanost mezi

jednotlivymi spole¢nostmi, i mezi ndvrhovym a realizacnim tymem jedné firmy (Magnus et al., 2005).

Problematickym se ukazalo pridélovani vice funkci jednomu zaméstnanci. Ve spole¢nosti NLCJV jedna a
ta sama osoba vykonavala realiza¢niho feditele C824 a zdroven bezpelnostniho kontrolora. Jejim

hlavnim cilem bylo plnit v€as pracovni plany a bezpecnost byla az vedlejsi (Magnus et al., 2005).

DalSimi nedostatky bylo najimani subdodavatel(l s neskolenymi a nezkusenymi zaméstnanci, nevhodné

nouzové pristupy na pracovisté a celkovy nedostatek bezpecnostniho povédomi (Magnus et al., 2005).

Vysettovaci komise dospéla k nazoru, Ze se kolapsu dalo predejit celkovou kontrolou navrhu (Magnus et
al., 2005). Nicméné nebyly odhaleny ani zakladni chyby, jako naptiklad pouZiti Spatné vzpérné délky
ztuZovaciho prvku roznaseciho privlaku, protoze osoby, které mély vypocty zkontrolovat a schvilit, je
pouze bez prepoctl uznali. Celkové lze fict, Ze stavebni spolecnost se snazila dodrzet konstrukéni plan a

ekonomicnost, ale nestarala se o bezpec¢nost (Magnus et al., 2005).
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6.1 Hydraulicky vztlak

V dobé kolapsu nebyly pozorovany zadné znamky ztekuceni dna vykopu, nejspise by k nému ale doslo

v pozdéjsich fazich (Ove Arup & Partners, 2004).

Drenazni podminky starého aluvia nejsou zcela jasné. Plvodni navrh zachazel se starym aluviem jako
s volné drénovanym materialem. Pérovy tlak by tedy byl kontrolovan pouze stupném vykopu. Tato
hypotéza je ale velmi neredlnd, protoze k dosazeni téchto podminek by podzemni sténa musela
zajistovat uplnou hydraulickou nepropustnost. Jeji zapusténi do starého aluvia ale nebylo dostateéné

(Whittle a Davies, 2006).

V ptipadé, Ze by panely podzemni stény zcela nepronikly vrstvou aluvia propustnéjsi, nez jsou marinni
jily, doslo by k hydraulickému spojeni vnéjsi a vnitini strany vykopu. V takovéto situaci by hrozilo
ztekuceni dna stavebni jamy, kvili velkému vztlaku vody. To se také nejspise stalo, protoze spoustéci
hodnota tlaku vody pod bazi vykopu byla prekrocena v inoru 2004, priblizné v dobé, kdy byl jediny
piezometr v oblasti M3 GW (V)24 znic¢en (Ove Arup & Partners, 2004).

Jelikoz projektant vychazel z predpokladu, Ze podzemni sténa zajistuje Gplny hydraulicky cut-off, pouZzil

v Plaxis analyzach tzv. Z-distribuci porového tlaku pro vSechny vrstvy profilu. Z-distribuce pérového tlaku

je zaloZena na specifikovani depresni kfivky hladiny podzemni vody. Kvili této metodé vznikaly fyzikalné

nerealné diskontinuity v pérovém tlaku. Dal$i moznosti by bylo ziskat pérovy tlak vody z vypoctu

proudéni podzemni vody (Gens, 2004). Oba dva typy mGzeme vidét na obr. 19.
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Obr. 19: Z-distribuce porového tlaku (A) a pérovy tlak vody ziskany z vypoctu proudéni podzemni vody (B)

(Tan, 2004).
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7 Zavér
Dne 20. dubna 2004 nastal v Singapore kolaps stavebni jamy pfi vystavbé okruzniho Zelezni¢niho tunelu
v projektu s ndzvem The Circle line. Cast, kde doslo k havérii, byla oznacovana M2-M3 a jednalo se o

hloubeny Usek tunelu zapazeny podzemnimi sténami. Podzemni stény byly rozepreny deseti Urovnémi

rozpér a dvéma deskami z tryskové injektaze.

Pric¢inou kolapsu bylo nespravné nastaveni Mohr-Coulombova modelu v geotechnickém programu Plaxis.
Byly poutzity efektivni parametry smykové pevnosti a nedrénovany typ materidlu. Doslo k nadhodnoceni
neodvodnéné pevnosti marinnich jili a tim padem kznacnému poddimenzovani celého paziciho
systému. Vlastnim spoustécem kolapsu bylo selhani devaté Urovné spojeni rozpér s roznasecimi prlvlaky

a naslednd neschopnost systému prerozdélit napéti.

Oblast dotcend kolapsem byla ptiblizné 100 x 130 m pldorysné velka a zahynuli ¢tyfi lidé.
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