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Instytut Badawczy Droég i Mostow Ekspertyza dotyczaca przyczyny awarii i metod jej usuniecia
Zaktad Geotechniki i Fundamentowania na stacji C-13 odcinka centralnego II linii metra w Warszawie

1. Podstawa i cel ekspertyzy

Opracowanie ekspertyzy zaméwito METRO WARSZAWSKIE Sp. z o.0. Celem
ekspertyzy jest okreslenie przyczyny powstania awarii zwiazanej z wyptywem nawodnionego
gruntu z tacznika tunelowego na budowie stacji metra C-13 oraz przedstawienie propozycji
usunigcia jej skutkdw i zalecenia dotyczace technologii wykonania tacznika tunelowego pod
Wistostrada.

Zamawiajacy udostgpnit nastgpujace dokumenty i opracowania:
1) Projekt wykonawcy (zawierajacy 12 pozycji w zapisie elektronicznym) z 07°2012
2) Plyte CD z zapisem zawierajacym:

a) Woyciag z projektu budowlanego stacji metra C-13 ,,Powisle”;

b) Projekt wykonawczy tgcznika pomiedzy wschodnig a zachodnig czescig stacji metra
C-13,,Powisle”;

c) Wybrane fragmenty dokumentacji powykonawcze] tunelu Wistostrady pozyskane
w ZDM-ie;

d) WPK - wybrane fragmenty dot. stacji C-13 ,,Powisle;

e) Opracowanie Politechniki Warszawskiej pt. Analiza z badan uzupetniajgcych
dotyczacych uszczegdétowienia przebiegu stropu Mio-pliocenskich itéw w rejonie
projektowanej stacji C-13 ,,Powisle”

f) Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 17 czerwca 2011 r. w sprawie
warunkéw technicznych jakim powinny odpowiadaé obiekty budowlane metra
i ich usytuowanie;

g) Zdjecia z budowy facznika pomiedzy wschodnig a zachodnig czescig stacji metra
C-13,,Powisle”;

h) Skany Dziennika budowy dot. realizacji tgcznika pomiedzy wschodnig a zachodnig
czescig stacji metra C-13 ,,Powisle”;

3) Fotografie z miejsca rozpoczegcia drazenia tacznika potnocnego
4) Ptytg z zapisem monitoringu do 24.08.2012
5) Dokumentacje¢ wykonawcza kolumn jet grouting, uformowanych na froncie za rama nr 6.

6) Sukcesywnie przekazywane wyniki pomiaréw geodezyjnych, wykonywanych w ramach
monitorowania budowy

7) Projekt wykonawczy Konstrukcja, przejscie pod tunelem Wistostrady (wersja papierowa)
a) czegs¢ 1/2, datowana 07°2012 (opis 1 wyciag z obliczen)
b) czes¢ 2/2, datowana 05°2012, zawierajaca rysunki datowane 05°2012 1 07°2012

8) Analiza z badan uzupetniajacych dotyczacych uszczegétowienia przebiegu stropu mio-
pliocenskich itéw w rejonie stacji C-13 ,,POWISLE”, opracowanie Zaktadu Geotechniki i
Budowli Podziemnych Politechniki Warszawskiej (07°2012)
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9) Projekt zabezpieczenia odcinka tunelu Wistostrady, datowany 09°2012 (przekazany
7.09.2012)

10) Raport z ogledzin dokonanych w dniu 8.09.2012 przez nurka zachodniej komory stacji
zatopionej 1 zabalastowanej gruntem pochodzacym z awarii 13/14 sierpnia 2012

11) Raporty z pomiaréw geodezyjnych obiektéw objetych monitoringiem
Ponadto skorzystano z nastgpujacych informacji i materiatow:

12) Rozmowy przeprowadzone na budowie stacji C-13 w dniach 14.08, 24.08 oraz
12.09.2012; Uzyskano spisany 28.08.2012 raport Pani Ewy Zamytko z chronologia prac

13) Dokumentacji z rozpoznania podioza, wykonanej w przez Geoteko na potrzeby budowy
metra

14) Wielobranzowego projektu koncepcyjnego, sporzadzonego przez konsorcjum BGP
METROPROJEKT i AMC Andrzej M. Chotdzynski z 2008 roku

15) Wybrane fragmenty dokumentacji powykonawczej tunelu Wistostrady, udostgpnione;j
przez ZDM w Warszawie

Numery przypisane powyzszym pozycjom postuza do ich przywotania w ekspertyzie
bez podawania petnej nazwy.

2. Informacje o obiekcie i przebiegu roboét

Linia metra jest usytuowana pod pasem terenu mi¢dzy budynkami przylegtymi do ulicy
Wybrzeze Kosciuszkowskie a bulwarem Wisty.

Rys. 1 Usytuowanie stacji C-13

W projekcie budowlanym [2a] tak opisano budowang stacjg.
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Budynek stacji C13 zaprojektowano jako budynek podziemny zaglebiony calkowicie w
gruncie. Z uwagi na przebieg istniejacego Tunelu Wislostrady stacje zaprojektowano w
postaci dwéch gléwnych blokéw (zachodniego i wschodniego) oraz taczacego je tunelu.

Tunel Wislostrady zlokalizowany jest pod katem 82° w stosunku do osi wzdtuz stacji i
przebiega nad nowo projektowanym tunelem faczacym czesc¢ zachodnia z czescig
wschodnig stacji. Oba budynki posiadaja 2 plyty stropowe posrednie. Giéwne bloki beda
wykonywane metoda stropowg. Tunel pomiedzy nimi bedzie wykonywany metodg
gérniczg. Dlugosé tunelu - 40.00 m.
Budowa tacznika pod tunelem Wislostrady jest bardzo trudnym (technicznie 1
organizacyjnie) przedsigwzigciem inzynieryjnym. Tak je okreslono w projekcie budowlanym:

Projektowana stacje odcinka centralnego Il linii metra C13 ,Powidle” wg
Rozporzgdzenia Ministra Spraw Wewnetrznych | Administracji z dnia 24 wrzesnia
1998 r. ,w sprawie ustalania geotechnicznych warunkdow posadowienia obiektow
budowlanych” (Dz. U. Nr 126, poz. 839) oraz norm PN-EN 1997-1:2007. Eurckod 7:
Projektowanie geotechniczne. Czes¢ 1. Zasady ogdlne | ;PN-B-02479:1998.
Geotechnika. Dokumentowanie geotechniczne. Zasady ogdlne | nalezy zaliczyc do i
kategorii geotechnicznej. Warunki gruntowe w podfozu analizowanej stacji nalezy
uznac za zlozone.

W obrebie itéw pliocenskich wystepuja nawodnione przewarstwienia piaszczysto-
pylaste.

Wstepnie prognozowaé mozna, 2e wbudowanie konstrukgji stacji w iy pstre pliocenu i
zwigzane z tym catkowite przegrodzenie aluwialnego poziomu wodonosnego, z uwagi
na korzystne parametry filiracyjne tego poziomu (k = 1,0 = 1,5 m/h) oraz usytuowanie
stacji réwnolegle do linii pradu, nie spowoduje zhaczacych deformacji strumienia wéd
podziemnych. Jednak uwzgledniajigc krzyzowanie sie konstrukcji stacji z istniejgcg
konstrukcja tunelu Wistostrady oraz duza i gwattowna zmiennos¢ standw Wisty, zaleca
sie wykonanie prognostycznych obliczenr modelowych potencialnych deformacji
filtracyjnych.

Autorzy ekspertyzy uwazaja budowe w tym miejscu (skrzyzowanie dwu tuneli przy
brzegu Wisty) za najtrudniejsze pod wzgledem geotechnicznym zadanie inwestycyjne
budowy II linii metra. Ztozono$¢ wynika szczegdlnie z braku odpowiedniego przygotowania
tego miejsca przed dziesieciu laty, podczas projektowania i budowy tunelu Wistostrady.
Przed laty budowa I linii metra w dwéch miejscach (pod Rondem Jazdy Polskiej i pod
Rondem w Centrum) zostala z wieloletnim wyprzedzeniem (lata siedemdziesiate)
odpowiednio przygotowana; pozwolito to przed dwudziestu laty tatwo wykonaé prace
tunelowe.

Brak wyprzedzajacego przygotowania miejsca budowy stacji C-13 byt wynikiem zbiegu
wielu okolicznosci, gléwnie braku perspektywicznego programu rozwoju miasta i
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wykorzystywaniem chwilowej koniunktury (sfinansowanie budowy mostu Swigtokrzyskiego
przez prywatnego inwestora).

Obecnie trzeba wykona¢ pod tunelem Wistostrady tacznik dwdéch czegsci stacji.
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Rys. 3 Sposéb wzmocnienia gruntu w miejscu poczatku pétnocnego tunelu tacznika
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Rozpoznanie podtoza gruntowego pod tunelem Wistostrady byto niedostateczne (brak
dostgpu w czasie prowadzenia badan). Wykonawca AGP, po odpowiednim zaawansowaniu
budowy zachodniej i wschodniej czgsci stacji C-13 (budowanych w obudowie ze S$cian
szczelinowych) wykonat ukos$ne przewierty badawcze, stuzace okresleniu polozenia spagu
piaskéw. Wyniki tego rozpoznania postuzyty do opracowania analizy [8] sporzadzonej przez
Politechnik¢ Warszawska. Na podstawie wynikéw badan uzupelniajacych opracowano
projekt wykonawczy tacznika.

Wg projektu wykonawczego, ktéry obowiazywal w czasie rozpoczecia robét
gbrniczych przewidziano wykonanie $ciany czolowej w odlegtosci 7,05 m liczac od $ciany
szczelinowej.
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Rys. 4 Rozpoczeto wykonywanie tunelu pétnocnego wg powyzszego schematu

Wyburzanie $ciany szczelinowej rozpoczgto 11.07.2012 r. Wzmocnienie wg rys. 4
miato zapewni¢ postgp drazenia tunelu na dlugosci 4,50 m, ale po wystapieniu trudnosci z
utrzymaniem statecznosci przodka (18.07) zdecydowano skréci¢ odcinek o dwa pierscienie.

Po wykonaniu na przodku (za 6-ym pierscieniem) $ciany z betonu natryskowego
(50 cm) przystapiono do wzmacniania gruntu nad odcinkiem kolejnego etapu. W dniach 22-
25.07 wykonano 2 x 11 szt. wzmocnien bocznych (rury z widkna szklanego @ 60/40) oraz
(26.07) przystapiono do wykonywania 38 kolumn jet groutingu (nie zbrojonych), tworzacych
gbrna ostong dla przygotowywanego wyrobiska.
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przemieszczenia, zarysowania i odspojenia czgsci gornej. Ulegly tez wypchnigciu ze Sciany
szczelinowej rury ostaniajace wyrobisko za §$ciang szczelinowa (rys. 7). Skuto starg ostong
przodka i wykonano nowa. Kontynuowano wykonywanie kolumn jet grouting. Do 3.08

W czasie wykonywania kolumn jet’a zgodnie z rys. 5, na przodku powstawaly

wykonano 11 kolumn jet grouting (nr:19, 20, 16, 23, 25, 26, 29, 30, 32, 38 i 35).
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Rys. 6 Pekniecie sciany zamykajacej przodek (3.08); kolejna naprawa uszkodzonego przodka (10.08)
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Rys. 7 Wypchniete przewierty Sciany szczelinowej z rurami ostaniajgcymi wyrobisko za sciang szczelinows;
byt to proces postepujacy, uwidoczniony na fotografiach z 3.08 i 13.08

Zaobserwowane wypchnigcia (rys. 7), przemieszczenia i pgknigcia przodka (rys. 6) oraz
wycieki wody zaniepokoity nadzor, ktory prosi Projektanta o oceng poprawnosci robét (8.09).
W odpowiedzi (10.08.2012) Projektant nie stwierdza zadnych rozbieznosci z projektem 1
wyraza zgodg¢ na kontynuowanie prac.

W dniach 3-10.08 wykonano nastgpujace (21 szt.) kolumny jet grouting: 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8,9, 17,15, 14, 13, 11, 33, 22, 24, 27, 31, 37 i 34). Pozostato jeszcze do wykonania 6
kolumn jet o numerach 21, 10, 12, 18, 28 1 36.
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Dnia 10.08 po raz drugi wzmocniono przodek i uzupetniono torkret (rys. 6).

Na podstawie udostgpnionych materialéw nie mozna ustali¢ ile kolumn jet grouting
wykonano. Budzi watpliwo$¢ informacja od Wykonawcy. W dzienniku budowy zapisano, ze
do dnia 8.08 wykonano tacznie 20 kolumn jet grouting.

W ki 2adnchia Korpona |
\' maLauauM 2! pae = kolx,w}

ﬂ,rz.uﬂ-&ﬁﬂ-‘“ ﬁ-gs-’é-' L'I;‘%Gtﬁlﬁ‘! OM
Z +.202r. 3“'&‘? /i Do GLU«&_ duld-.1

CE prace - tolun

Z zestawienia wykonanych prac, dostarczonego po awarii [5], wynika catkiem inny
obraz — w dokumencie Wykonawcy wpisano w tym czasie wykonanie wszystkich 38 kolumn.
Z informacji pochodzacej od nadzoru wynika, ze w piatek 10.08 brakowalo jeszcze 6 kolumn.
Brak jest jednoznacznego ustalenia czy (do czasu wyburzenia $ciany przodka i wznowienia
rob6t ziemnych) kolumny te wykonano. Jesli zostaly wykonane tuz przed wznowieniem
wykop6éw, nie mogly one spelni¢ swojej roli, bowiem §wiezy zaczyn cementowy nie byt
odporny na przebicie hydrauliczne i wyptukanie.

B-B-PRZEKROJ = ETAP 1 = wun1o0
CROSS SECTION BaBa STAGE 1 s waise

Rys. 8 W ten sposob miat by¢ przygotowywany front dla etapu Il tunelu pétnocnego.
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W dniach od 10 do 13.08 postgp wykopu byl bardzo duzy. W tym czasie:

e prawdopodobnie wykonano brakujace kolumny jet grouting,

® wyburzono $ciang czotowa,

* wykonano wykop na dtugos¢ potrzebna do zatozenia pierscienia

® wbudowano pierscien nr 7,

® wykonano zbrojenie siatka i torkretowanie powierzchni gruntu,

¢ wykonano kolejny wykop,

® wbudowano pierscien nr 8,

® wykonano zbrojenie siatka i torkretowanie powierzchni gruntu,

¢ wykonano kolejny wykop,

® wbudowano pierscien nr 9,

® wykonano zbrojenie siatka i torkretowanie powierzchni gruntu,

¢ wykonano kolejny wykop,

¢ wbudowano pierscien nr 10,

® wykonano zbrojenie siatka i torkretowanie powierzchni gruntu,

¢ wykonano kolejny wykop,

e wbudowano pierscien nr 11 i oczekiwano na dowdz mieszanki, aby wykonaé

torkretowanie.
Po tak zaawansowanych pracach, w p6znych godzinach wieczornych (13.08) doszto do

przebicia hydraulicznego na przodku, a po pétnocy — do zatopienia i zamulenia gruntem
komory peronowej zachodniego odcinka stacji C-013. W dzienniku budowy jest zapis:
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W dniu 14.08.2012 inspektor PINB wstrzymat wykonywanie rob6t catego tacznika.

3. Analiza przebiegu robét

Projekt wykonawczy szczegétowo okresla elementy geometryczne konstrukcji
obudowy tymczasowej tunelu péinocnego. W projekcie nie podano warunkéw i wymagan
technologicznych. W polskim budownictwie wymagane jest, aby projekty zawieraly
Szczegétowe Specyfikacje Techniczne (SST). W omawianym przypadku nie zalaczono do
projektu odpowiednika SST. Brak bylo wigc podstawy do stwierdzenia przez nadzoér, ze
roboty postgpuja zgodnie z procedura, czy tez sq one tamane. Sprawa jest o tyle wazna, ze
wykonywano obiekt bardzo trudny pod wzgledem konstrukcji i technologii, wymagajacy

9
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dostosowania do ztozonych warunkéw geotechnicznych, nie majacy w polskim budownictwie
poréwnywalnego odpowiednika. Fakt, ze inwestycja jest prowadzona w systemie ,,zaprojektuj
1 zbuduj”, zmienia tradycyjne zasady wspoétpracy i zalezno$ci migdzy inwestorem i
wykonawca. Sa one prawdopodobnie okreslone szczegdétowo w kontrakcie, ale ten nie jest
udostgpniony autorom ekspertyzy.

Aby dokona¢ oceny przebiegu rob6t usitowano pozyska¢ uzupetniajace informacje od
nadzoru budowy. Szczegdlnie interesujace byly sprawy dotyczace dopuszczalnego tempa
robdt, receptur i technologii jet grouting oraz torkretu. Najwigcej watpliwosci budzito
wykonywanie kolumn jet’owych z poziomu nizszego wobec miejsca wzmacnianego
(wiercenie i ttoczenie pod gore); prawdopodobnie taka pozycja byla w Polsce wykonywana
po raz pierwszy. W normalnych warunkach wzmacniania podloza ponizej poziomu
roboczego, z otworu odptywa zaczyn zmieszany z urobkiem. Wzmacnianie z poziomu
nizszego wymaga stworzenia kontrolowanego odptywu nadwyzki wttaczanego zaczynu i
odspojonego gruntu. Brak odplywu prowadzi do ogromnego wzrostu parcia gruntu na
konstrukcjg¢ 1 powoduje jej odksztatcenie, deformacjg, a nawet zniszczenie. Tak wiasnie bylo
ze sciang z torkretu za szOstym pierscieniem (dwukrotnie naprawiana) oraz z wypchnigciem
rur ostaniajacych wyrobisko za Sciang szczelinowa (rys. 7). Z uzyskanych informacji wynika,
ze w celu odcigzania gérotworu wykonywano z przodka otwory.

Awaria nastagpita w obszarze wzmocnienia niezbrojonymi jet’ami. Byl to pierwszy
odcinek z takim zabezpieczeniem. Dotychczas na tej budowie nie pracowano pod takim
zabezpieczeniem. Pierscienie nr od 1 do 6 wbudowywano pod ostona stalowych rur (rys. 5).
Prace przebiegly tam zgodnie z oczekiwaniami.

W czasie wykonywania II etapu drazenia jedyna ostong stanowily niezbrojone kolumny
jet’owe. Ochronna funkcja kolumn byla szczegdlnie wazna, poniewaz obniza si¢ tam spag
piaskow i wyrobisko juz si¢ do nich zbliza.

Po wykonaniu wykopu 1 zmontowaniu pierscienia nr 11 doszlo do przebicia
hydraulicznego, zniszczenia kolumn a nastgpnie zatopienia i zamulenia komory peronowe;j.
Kolumny jet’owe nie stanowity dostatecznego zabezpieczenia przodka tunelu.

4. Analiza przyczyn przebicia hydraulicznego

Przebicie hydrauliczne moglo by¢ spowodowane jedna lub kilkoma przyczynami z
ponizszego pogladu mozliwosci:

¢ Brak zbrojenia wzdtuznego kolumn jet grouting czynit je niezdolnymi do przenoszenia
zginania.

e /byt S$wiezy zaczyn cementowy kolumn nie uzyskal jeszcze dostatecznej
wytrzymatos$ci, ale projekt nie okreslal jaka powinna by¢ osiagnigta wytrzymatos¢,
aby dopusci¢ do awansowania wykopu. Swiadkowie awarii méwili o zaobserwowaniu
materiatu z jeta w wyptywajacym gruncie.
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e Wykonie przewiertu kontrolnego w celu sprawdzenia jakosci kolumn jet grouting.
Otwor siggajacy do nawodnionych piaskéw mogl otworzy¢ wyptyw gruntu i wody
zalegajacych na stropie gruntu spoistego.

e  Watpliwos¢ (dotychczas jej nie wykluczono), czy wykonano wszystkie kolumny jet
grouting przewidziane w projekcie.

o  Watpliwos¢, czy kolumny jet’owe mialy rzeczywiscie srednicg 120 cm, jak zatozono
w projekcie. Brak sprawdzianu, czy w tych warunkach wykonawczych jest mozliwa
do uzyskania tak duza odlegtos¢ odspojenia gruntu. Powdd tej watpliwosci jest
zwiazany z faktem braku swobodnego odptywu nadwyzki wtlaczanego zaczynu.
Powstajace w gruncie nadcisnienie redukuje zdolno$¢ odspajania gruntu przez
strumien zaczynu cementowego. Mozliwe, ze $rednica kolumn byla mniejsza i nie
powstat ciagty blok.

e  Watpliwosci, czy beton natryskowy (torkret) uzyskal taka wytrzymatos¢ jaka zapewni
bezpieczna obudowg.

Na podstawie zgromadzonej wiedzy obecnie nie sposOb jednoznacznie ustali¢ co
spowodowato awari¢. By¢ moze po wznowieniu rob6t w zachodniej czeSci stacji
i oczyszczeniu przodka tunelu pétnocnego uzyska si¢ dodatkowe obserwacje, pozwalajace
wyeliminowa¢ mniej prawdopodobne przyczyny.

5. Zalecone dzialania po awarii

Zalecenia 1 oceny IBDiM byty przekazywane na biezaco w czasie narad w siedzibie
Metra oraz w czasie wizyt na budowie stacji C-13.

Pierwsza wizyta na budowie przedstawicieli IBDiM miata miejsce 14 sierpnia 2012 i
stuzyla zapoznaniu si¢ z zaistniata sytuacja.

W dniu 16.08.2012, na naradzie w siedzibie Metra Warszawskiego przedstawiono
oceng sytuacji 1 zalecenia IBDiM, dotyczace dziatan naprawczych. Uznano, ze jest powazne
zagrozenie bezpieczenstwa tunelu Wislostrady. Grunt, ktéry wypetnit komorg peronowa
zachodniej cze$ci stacji pochodzi spod wanny tunelu Wistostrady. Wanna utracita swoje
oparcie na gruncie, a poniewaz nie ma konstrukcyjnego polaczenia ze S$cianami
szczelinowymi tunelu, grozi jej opadnigcie do powstatej jamy. Sekcje wanny utrzymuja si¢
przez tarcie o $ciany szczelinowe lub w wyniku zaklinowania przez zachodnia $ciang
szczelinowa, doci$nigta parciem gruntu. Dostgp do tego odcinka tunelu Wistostrady powinien
by¢ skutecznie uniemozliwiony.

W pierwszej kolejnosci zalecono ustalenie zasiggu pustki pod zachodnia i wschodnia
jezdnia Na tej podstawie bedzie mozliwe okreslenie strefy bezpiecznego dostepu do tunelu.
Dopiero wtedy rozpoczng si¢ dziatania zwigzane z przygotowaniem prac i wypelnianiem
pustki. Poczatkowo zamierzano podsadza¢ wanng przez otwory wywiercone w ptycie dennej.
Za wazny element dzialan naprawczych uznano takze uszczelnienie 1 wzmocnienie
rozluznionego gruntu ponizej pustki.
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Podczas kolejnej wizyty na budowie (24 sierpnia) okazalo sig¢, ze sa dostgpne
(odstonigte) otwory w $cianach szczelinowych tunelu, przewidziane w jego konstrukcji, aby
utatwic¢ przepltyw wody gruntowej od skarpy ku rzece.

W czasie kolejnej narady (27 sierpnia) zaproponowano, aby za posrednictwem
odstonig¢tych otworéw doprowadzi¢ do wypelnienia przestrzeni pod wanna w stopniu
stwarzajacy jej podparcie, nie zagrazajace upadkiem konstrukcji. Na taka zabezpieczona
wanng¢ bedzie mozna wprowadzi¢ sprzet niezbedny do wykonania iniekcji uzupetniajacej pod
szczelna wanna, ktéra zapewni trwate podparcie wanny na catej powierzchni. Koniecznos¢
wykonania takiej iniekcji zwiazana jest z przewidywanym osiadaniem wypelnienia i gruntu.
W zwiazku z dalszymi watpliwosciami zespotu opiniujacego dotyczacymi istnienia pod
tunelem pustki zaproponowano wykonawcy wykonanie zdje¢ przestrzeni pod tunelem.

Na kolejnej naradzie (29 sierpnia), uzgodniono wstgpna rekomendacj¢ dotyczaca
sposobu dalszego postepowania.

Po takim odbudowaniu posadowienia bedzie mozliwe wykonanie iniekcji
wzmacniajacej grunt w obszarze przebicia hydraulicznego. Te dzialania wzmacniajace beda
prowadzone z wnetrza tunelu Wistostrady. Po ich zakonczeniu i dokonaniu niezbgdnych
badan i ocen bedzie mozliwe wznowienie uzytkowania Wistostrady.

Spos6b wypetnienia przestrzeni pod tunelem Wistostrady zostat opracowany przez AGP
[9] 1 przedstawiony na naradzie w dniu 7.09.2012. W dniu 10.09.2012 zesp6t ekspertow
dokonal oceny tego opracowania przedstawiajac opinie Politechniki Warszawskiej, Instytutu
Techniki Budowlanej, Geoteko oraz Instytutu Badawczego Drég i Mostéw. Oceng IBDIM
zawarto w ponizszej notatce.

Notatka (1)
dotyczaca Projektu [9] zabezpieczenia odcinka tunelu Wistostrady w Warszawie

Projekt, w wersji bez podania autoréw i bez podpisdw, dostarczono do IBDiM w pigtek 7 wrzesnia
2012 r. w godzinach przedpotudniowych. To opracowanie byto przedstawione i omawiane na
naradzie zwotanej w tym dniu na godz. 15% do siedziby METRA.

W projekcie przedstawiono zabezpieczenie odcinka tunelu Wistostrady, pod ktérym w dniu 14
sierpnia 2012 r., w wyniku awarii na budowie stacji C-13 spowodowane] zatopieniem i zasypaniem
zachodniej komory peronowej, powstata pustka zagrazajgca bezpieczenstwu budowli. Projekt
zawiera opis czynnosci zwigzanych z zabezpieczeniem oraz wstepne i tylko orientacyjne wyniki badan
materiatéw, ktdére majg by¢ uzyte do wypetnienia pustki.

Zatozenia dotyczace sposobu postepowania sy zgodne z procedurg przedstawiong przez
przedstawiciela IBDiM na naradzie w siedzibie METRA w dniu 16 sierpnia 2012 r. Stusznie przyjeto, ze
pierwsze dziatania majg doprowadzi¢c do zabezpieczenia wanny tunelu Wistostrady przed

zapadnieciem sie. Obecnie wanna nie ma podparcia i nie jest potgczona konstrukcyjnie ze $cianami
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szczelinowymi tunelu. Prawdopodobnie, w wyniku wyptukania gruntu spod wanny, Sciany
szczelinowe pod wptywem poziomego parcia gruntu z zewnatrz zostaty docisniete do ptyty dennej
wanny i zakleszczyty ja w dotychczasowym potozeniu. Stan tego ,zespolenia” i zapasy
bezpieczenstwa nie sg mozliwe do okreslenia; konstrukcja moze w kazdym momencie utracic
statecznosé, stusznie wiec w projekcie przewidziano dziatania na odlegtos¢, bez mozliwosci dostepu
ludzi do miejsc o nierozpoznanym podparciu. Trzeba podkresli¢, ze obecnie panujg bardzo sprzyjajace
warunki wodne, Wista ma bardzo niski stan wody (wskazania wodowskazu okoto 0,70 m), nie
notowany na tym poziomie od wielu lat. Niski poziom daje mozliwos¢ wprowadzenia materiatu
wypetniajgcego przez otwory istniejgce w zachodniej $cianie szczelinowej tunelu Wistostrady. Przybor
wody do poziomu $redniego spowoduje zalanie tych otwordw i brak mozliwosci dostepu. Stad wynika
potrzeba pilnego przystgpienia do dziatania, ale tempo wypetniania przestrzeni nie powinno by¢
nadmierne. W projekcie przedstawiono harmonogram wypetniania przestrzeni (450 m* mieszanka A i
5400 m*® mieszanka B) przez 16 kolejnych dni. Jest on logiczny, ale praktyka pierwszych wypetnien
pozwoli na urealnienie zatozen.

Nie mozna wywiera¢ duzego parcia ciektego wypetnienia na $ciany szczelinowe, aby nie spowodowa¢d
rozluznienia zakleszczenia wanny, stad ograniczenie objetosci porcji podawanych jednorazowo. Po
kilku godzinach przerwy rozpocznie sie wigzanie i zanik parcia hydrostatycznego.

Konieczna tez jest obecnie wiedza o wielkoSci i czasie ujawniania sie skurczu materiatu
wypetniajacego. Sciana szczelinowa, na powierzchni dotychczas stykajacej sie z gruntem a odstonietej
w dniu awarii, ma kilkumilimetrowej grubosci powtoke z osadu bentonitowego. Osad ten, dobrze
przylegajagcy do betonu, bedzie oddzielat (separowat) materiat wbudowywanego wypetnienia
przestrzeni pod tunelem od zelbetu $ciany, a skurcz wypetnienia powiekszy tg separacje. Aby
odbudowac nosnosc Sciany szczelinowej tunelu Wistostrady nalezy zadbac, aby wbudowany materiat
dobrze zespolit sie ze $ciang. Bedzie do tego potrzebna iniekcja wypetniajgca w tym styku.

Uwagi i sugestie szczegétowe

e Jest niezbedna wiedza o stanie i prognozach wody w Wisle, przekazywana podobnie jak
komunikaty o osiadaniach obiektu.

® Przewidziano kontrole wypetnienia pod wanng gruntem rodzimym stosujgc sondowanie CPT.
Wydaje sie to zbednym angazowaniem specjalistycznego sprzetu. Cel (sprawdzenie obecnosci i
stanu gruntu na matej gtebokosci) i mozna uzyskaé uzywajgc sonde lekka SL.

e Jest watpliwe, czy otwory we wschodniej Scianie szczelinowej tunelu Wistostrady beda
uzyteczne; ptyta denna wanny w tym miejscu ma zagtebienie, w ktérym sg ulokowane instalacje,
co moze juz spowodowac, ze otwory bedg przestoniete az do zwierciadta wody gruntowej. Nie
mozna wykluczyé, ze przy wschodniej Scianie szczelinowe] pozostat grunt.

e Woykorzystujgc niski stan wody jest wskazane gtebsze wnikniecie pod wanne z kamerg (az do
srodkowe]j podpory z rozsunietych baret) i pozyskanie obrazu z czesci pod jezdnig wschodnig
(Photo Nr 2 ,FRONT” pokazuje przestrzen pod jezdnig zachodnig). Do tego potrzebny bedzie
ptywak z napedem zdalnie sterowanym.
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e Zasygnalizowane wytrzymatosci materiatu wypetniajgcego (po 4 dniach mieszanka A - 3,44
MPa oraz mieszanka B - 2,11 MPa) wydajg sie zbyt duze; czy rozwazano uzycie do wypetnienie
mieszanki popiotowo-cementowej, szczegdlnie w miejsce mieszanki B?

e Wszelkie dziatania z obszaru tunelu Wistostrady oraz ingerencja w jego konstrukcje wymagajg
wiedzy i akceptacji ZDM, uzgodnienia mogg opdznié podjecie robot i aby tego unikngc¢ wskazana
jest wspotpraca w fazie tworzenia projektu.

e Otwory w ptycie wanny powinny by¢é wyposazone w rury ostonowe zapobiegajgce wlaniu sie
wody na jezdnie w przypadku przyboru wody w rzece.

e Wszelkie prace z uzyciem materiatdw wigzacych w tunelu Wistostrady musza by¢ tak
prowadzone, aby nie spowodowaé zanieczyszczenia i zniszczenia systemu odwadniajgcego
droge.

e  Warszawiacy (i nie tylko oni) $ledzg wydarzenia, martwig sie o komunikacje i funkcjonowanie
miasta, czemu wyraz dajg w licznych (bardzo licznych) wypowiedziach w internecie. Tres¢ tych
wypowiedzi wskazuje, ze wiedza o okolicznosciach i zjawiskach towarzyszgcych awarii w nocy
13/14 sierpnia jest znikoma albo zadna. Wskazane jest aby informacje o tych sprawach
Spoteczenstwo otrzymywato ze zrédet fachowych, dysponujgcych wiedzg, a nie od dziennikarzy,
ktdrzy ,tworzg” przekaz czesto daleko odbiegajgcy od rzeczywistosci. Wskazane jest aby
Inwestor opracowywat i podawat na stronie internetowej komunikaty o samej awarii,
zamierzeniach naprawczych, przebiegu prac i efektach oraz — co szczegélnie wazne: jakie
utrudnienia nas (mieszkaricdw) czekajg w niedalekiej przysztosci a co juz mamy za soba.
Komunikaty takie powinny sie pojawia¢ 2 razy w tygodniu (np. wtorek i pigtek) i dobrze aby
miaty dwie wersje: krétka — ogdlna informacja oraz obszerniejsza dla chcgcych poznac strone
techniczng problemu. Doswiadczenia z Lyonu, w czasie bardzo ucigzliwej dla mieszkancéw
budowy metra (rok 1977), pokazaty, ze zainicjowany przez Mera system cotygodniowej
informacji zostat bardzo dobrze przyjety przez mieszkancéw. Dzi$ gtéwny plac miasta nosi Jego
imie.

Oceng projektu i zalecenia zesp6t ekspertow przedstawit w opinii technicznej,
sporzadzonej w czasie narady w dniu 10.09.202. (zatacznik nr 1)

W dniu 12.09.2012 AGP rozpoczgto przygotowania do uktadania podwodnie pierwszej
porcji 50 m’ betonu przeznaczonego do zaczopownia najnizej potozonej czg¢sci pustki.

Podczas wizyty na budowie w dniu 12 wrze$nia, w czasie przygotowan do tloczenia
mieszanki wypelniajacej pod tunel zwrécono uwage na koniecznos¢ kontroli ilosci mieszanki
podawanej kazdym z dwéch rurociagéw.

6. Sposéb i termin wznowienia robét gérniczych w tunelu facznika

Prace te beda mogly by¢ rozpoczete dopiero po uznaniu tunelu Wistostrady za
bezpiecznie podparty, gotowy do przejecia ruchu na obu jezdniach oraz po stosownej decyzji
inspektora PINB, dopuszczajacej wznowienie budowy tacznika.
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W czasie odbudowy podtoza wanny tunelu Wistostrady zostanie wzmocniony grunt
woko6t miejsca awarii na przodku tunelu pétnocnego. Z przebiegu procesu przemieszczania
si¢ grunty spod wanny do komory peronowej mozna wnioskowa¢, ze powstaty w gérotworze
otwor poczatkowo byt niewielki (naptyw byl powolny i niegwattowny), a w miar¢ postgpu
wplywajace porcje si¢ powigkszaly. Moze to oznacza¢, ze na przodku nie powstaly duze
szkody. Zniszczeniu ulegla cienka juz warstwa gruntu spoistego i przez otwor sptywat piasek
zmieszany z woda. Naptyw poczatkowo byt porcjami w odstgpie kilkunastu minut.
Prawdopodobnie w czasie przerw uzupelniala si¢ woda pod wanna i gdy jej poziom oraz
ci$nienie odpowiednio wzrosto, nastgpowato wrzucenie kolejnej porcji gruntu. Mozna z tego
wnioskowaé, ze grunt niespoisty zostat sptukany i wtloczony do komory peronowe;.
Whbudowywany obecnie beton (450 m®) wytworzy nad miejscem awarii warstwe o grubosci
rzedu 2 — 3 m, dobrze ubezpieczajaca miejsce wznowienia robot.

Rys. 9 Poczatkowa faza wyptywu gruntu po przebiciu stopu wyrobiska; po lewej stronie sptywajaca
woda
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Rys. 10 Postepujacy naptyw gruntu, za
Nie mozna jednak zgodzi¢ si¢ na kontynuowanie sposobu zabezpieczania wyrobiska

metoda jet grouting w sposéb podobny jak przed awaria, tzn. ,,pod goére”.

Drazenie tuneli lacznika wymaga ponownego opracowania projektu, w ktérym bedzie
okreslona konstrukcja oraz technologia z podaniem wszystkich wymagan materiatowych,
wytrzymatosciowych 1 terminéw technologicznych. Opracowanie projektu powinno by¢
poprzedzone wykonaniem przewiertow kontrolnych, stuzacych rozpoznaniu rodzaju i stanu
gruntu pomigdzy wbudowywanym obecnie wypetnieniem pustki a warstwa itu.

Wydaje sig, ze zaproponowana przez AGP iniekcja workowa bedzie skuteczna tylko w
strefie rozluznionych gruntéw piaszczystych. W gruntach nienaruszonych bedzie trudno
uzyska¢ zamierzony efekt uszczelnienia.

Nie mozna wykluczy¢ potrzeby wykonania nowej wanny szczelnej tunelu Wistostrady
w miejsce konstrukcji podziurawionej w dziataniach naprawczych, jesli nie bgdzie mozna
zagwarantowac szczelnosci wanny po naprawach.

7. Whnioski

Awaria nastapita w wyniku niedostatecznego zabezpieczenia gruntu nad drazonym
tunelem poétnocnym tacznika. Przy obecnym rozpoznaniu zakresu wykonanych robdt
zabezpieczajacych nie mozna jednoznacznie ustali¢, ktéra z analizowanych mozliwosci
przyczynita si¢ do przebicia hydraulicznego i zatopienia oraz zamulenia komory peronowe;.

Pustk¢ pod wanna tunelu Wistostrady nalezy wypelni¢ w sposéb zapewniajacy jej
bezpieczne podparcie.

Po wypetnieniu pustki nalezy wzmocni¢ grunt w obszarze przebicia hydraulicznego.

Konieczne jest wykonanie odwiertéw kontrolnych wypetnienia pustki pod wanna tunelu
Wislostrady, w celu okres$lenia wytrzymalosci i uwarstwienia tego wypetnienia oraz stanu
kontaktu z rodzimym podtozem.
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Nalezy zabezpieczy¢ odwierty i w konsekwencji tunel Wistostrady, przed zalaniem w
przypadku znacznego podniesienia si¢ poziomu wody w Wisle.

Po zakonczeniu prac zabezpieczajacych tunel Wistostrady oraz zabiegdéw
wzmacniajacych i uszczelniajacych grunt w strefie acznika, konieczne begdzie dokonanie
oceny skutecznosci wykonanych zabezpieczen i po uzyskaniu pozytywnej oceny bedzie
mozna dopusci¢ odpompowanie wody z zatopionej czgsci zachodniej stacji oraz do usunigcia
gruntu, ktéry zapetlnit komorg¢ peronowa. Sposéb prowadzenia robot goérniczych i
zabezpieczenia strefy robot powinien by¢ okreslony w nowym projekcie, wolnym od biedow
popetnionych przed 14 sierpnia 2012 r.

Nalezy rozwazy¢, aby na czas wznowienia budowy tacznikéw przewidzie¢ studnie
obnizajace lokalnie cisnienie wody. Decyzj¢ nalezy podja¢, gdy bedzie wigcej informacji o
rozmiarach pustki, przebiegu jej wypelniania oraz efektach przewiertow stuzacych ocenie
wytrzymato$ci, uwarstwienia i stanu podtoza tego wypetnienia.

Nalezy si¢ liczy¢ z konieczno$cia naprawy lub wyburzenia i ponownego zbudowania
tych segmentéw wanny tunelu Wistostrady, ktére w wyniku wczesniejszych prac nie beda juz
zapewnialy wymaganej szczelnosci.

Nalezy kontynuowa¢ monitorowanie tunelu Wislostrady i1 otoczenia miejsca awarii.

Kazdy z etapéw prac naprawczych powinien by¢ kontrolowany i oceniany przez
inspekcje niezalezna od Wykonawcy.
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Zatacznik 1

Warszawa, 29.08.2012 r.

REKOMEDACUJA

Rekomenduje sie o0gding koncepcje oraz kierunki dalszych prac zwigzanych
z wypetnieniem ubytkéw pod konstrukcjg nosng tunelu Wistostrady przedstawiong
w dniach 27.08.2012 oraz 29.08.2012 r. przez Generalnego Wykonawce centralnego
odcinka budowy I linii metra AGP Metro Polska Sc.

Faza | - wypetnienie mieszankg wigzacg pustych przestrzeni pod tunelem
Wistostrady, nastapi poprzez podanie mieszanki przez istniejgce otwory
w zewnetrznych $cianach szczelinowych tunelu Wistostrady.

Faza Il - uzupetniajgce wypetnianie pustek pod tunelem Wistostrady poprzez otwory
wykonywane w ptycie dennej wanny tunelu.

Mieszanka wigzgca musi zapewniaé prawidlowg wspoéiprace wanny tunelu
z podtozem.

Nalezy prowadzi¢ staty monitoring konstrukcji tunelu Wistostrady w okresie realizacji
prac zabezpieczajgcych oraz w catym okresie realizacji inwestycji.

Lerve Srest g —ooenkn @QA

prof. dr hab. inz. Anna Siemiriska — Lewandowska dr n.t Stahistaw tukasik

—

prof“dr hab. inz. Wojciech Wolski

mgr inz. Piotr Rychlewski dr inz. Bolestaw Ktosiriski

S

e

dr inz. Tomasz Godléwski
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6) Technologia wzmocnienia w obszarze realizacji tacznika oraz mozliwosci wznowienia
ruchu w Tunelu Wistostrady bedzie przedmiotem odrebnego opracowania.

Nalezy prowadzi¢ staty monitoring konstrukeji tunelu Wislostrady w okresie realizacji
prac zabezpieczajacych oraz w calym okresie realizacji inwestycji.
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na stacji C-13 odcinka centralnego II linii metra w Warszawie
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