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»Ekspertyza dotyczqca przyczyn powstania awarii na budowie stacji C13 I linii metra w Warszawie” NG-2013/P/2012

1 Wstep

Niniejsza ekspertyza zostata wykonana na podstawie umowy 236/IP/12 (nr w ITB
2013/12/Z00NG) zawartej w dniu 31.08.2012 roku pomiedzy Miastem Stotecznym Warszawa
w imieniu, ktérego dziata Metro Warszawskie Sp. z o0.0. z siedzibg w Warszawie, ul. Wilczy

D6t 5 a Instytutem Techniki Budowlanej z siedzibg w Warszawie, ul. Filtrowa 1.

2 Cel i przedmiot ekspertyzy

Celem ekspertyzy jest ocena przyczyn awarii powstatej na budowie stacji C13
(Powisle) 1l linii metra oraz jej wptyw na tunel drogowy Wistostrady. Awaria polegata na
niekontrolowanym wyptywie nawodnionego gruntu z przodka drgzonego tunelu do
zachodniej czesci stacji C13. W wyniku awarii zostato zniszczone wzmocnienie gruntu
wykonane metodg jet—grouting na drgzonym tunelem fgcznika miedzy czescig zachodnig a
wschodnig stacji. Przez powstatg wyrwe w obudowie zalegajgce wyzej nawodnione grunty
zostaty przemieszczone do wnetrza zachodniej czesci stacji C13. W efekcie koncowym
powstata pustka pod kilkoma sekcjami tunelu Wistostrady

Przedmiotem ekspertyzy sg dwa obiekty, tj. tgcznik zachodniej i wschodniej czesci
stacji Powisle (C13) oraz drogowy tunel Wistostrady. Charakterystyke obiektdw opracowano
w oparciu o przekazang dokumentacje powykonawczg tunelu Wistostrady oraz projekty

i rysunki wykonawcze stacji C13.

3 Podstawa merytoryczna

Ekspertyze opracowano na podstawie:

v' wizji lokalnych,

v'  materiatébw archiwalnych przekazanych przez Zleceniodawce (dokumentacje,
projekty),

v/ pomiardw z monitoringu geodezyjnego,

v' wynikéw badan podtoza tunelu Wistostrady metody georadarowa, sejsmiczng
(MASW) przekazane przez AGP,

v' wyjasnieA AGP w trakcie spotkan informacyjnych dotyczacych projektowanych
dziatan przez Wykonawce,

v' wtasnych analiz dostarczanych materiatéw.
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Spis wykorzystanych materiatow:

[1] Projekt zabezpieczenia odcinka tunelu Wistostrady (I11/C13/0,28), AGP, Warszawa,
wrzesien 2012r.

[2] Projekt geotechniczny i konstrukcyjny. Raport i obliczenia. Tunel metra pod tunelem
Wistostrady. Warszawa, maj 2012, E-SGS-E-C13-GEO-REP-0003_R01

[3] Analiza z badan uzupetniajgcych dotyczacych uszczegétowienia przebiegu stropu mio-
pliocenskich itdw w rejonie projektowanej stacji C13 Powisle, PW IDiM, Warszawa,
lipiec 2012r.

[4] Opisy i rysunki z Projekt i Budowy Il linii metra od stacji ,Rondo Daszynskiego” do
stacji ,,Dworzec Wilenski” w Warszawie w zakresie zamierzenia budowlanego nr 7
dotyczacego stacji C13 Powisle, AGP, Warszawa grudziern 2010r. wraz z pdzniejszymi
zmianami.

a. Wyciagg z projektu budowlanego stacji metra C-13 ,,Powisle”;

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

C. Projekt tuneli dragzonych metodg TBM

[5] Opis techniczny i rysunki do projektu wykonawczego konstrukcji tunelu Wistostrady,
BMJ Group, Warszawa, 1999-2001r.

[6] Dokumentacje hydrogeologiczng w zakresie prowadzenia odwodnienia przy budowie
tunelu Wistostrady, Warszawa, 1999r.

[7] Wielobranzowy projekt koncepcyjny dla zaprojektowania i budowy odcinka
centralnego Il linii metra w Warszawie od Ronda Daszynskiego do Dworca
Wilenskiego, B.P. Metroprojekt i AMC, Warszawa, wrzesien 2008r.

[8] Wybrane fragmenty (skany) z Dziennika Budowy stacji C13 Powisle (Dz.B. nr 462_tom
Il C13), AGP, Warszawa, 2012r.

[9] Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 17 czerwca 2011 r. w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac obiekty budowlane metra iich
usytuowanie;

[10] Zdjecia z budowy tacznika pomiedzy wschodnig a zachodnig czescig stacji metra C-13
,Powisle”;

[11] Dokumentacja geotechniczna dla Il linii metra od stacji ,Rondo Daszynskiego” do
stacji ,,Dworzec Wilenski” w Warszawie, Stacja C13 ,Powisle”, Geoteko, Warszawa
2010

[12] Pomiary przemieszczen wraz z lokalizacjg reperdw dla tunelu Wistostrady, Mostu
Swietokrzyskiego i stacji C13 Powisle do dnia 12.09.2012r., AGP
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Informacje i materiaty robocze przekazywane na spotkaniach roboczych w siedzibie

Metra Warszawskiego w dniach: 23.08, 26.08, 29.08, 07.09, 10.09.2012r.

4 Analiza przyczyn powstania awarii

4.1 Ogolna charakterystyka stacji C13

Projekt [2], [4] stacji C13 przewiduje jej budowe w dwdch etapach. W pierwszej
kolejnosci powstata cze$¢ zachodnia i wschodnia stacji w ostonie $cian szczelinowych
z zastosowaniem metody podstropowej. W drugim etapie drazony jest tgcznik miedzy nimi
metodga, ktdorg mozna nazwac gornicza.

Maksymalna gtebokos¢ wykopu wynosi okoto 24,00 m liczac od goérnego poziomu
konstrukcji oporowych dla czesci zachodniej oraz 22,50 m dla czesci wschodniej. Sciany
szczelinowe podpierajg 4 ptyty: gérne i posrednie oraz fundamentowa.

Pomiedzy zachodnig i wschodnig konstrukcjg stacji znajduje sie tunel drogowy
Wistostrady, ktory podparty jest Scianami szczelinowymi. W celu pofaczenia obu czesci stacji
metra C13 pomiedzy nimi zostanie wykonany tgcznik sktadajacy sie z trzech tuneli o dtugosci
okofo 40 m.

Analiza geotechniczna oraz raport obliczeniowy dla stacji C13 (Powisle) zostaty
przygotowane w oparciu o dokument opracowany przez MMGEO “Geotechniczny model
gruntu” z dnia 12-07-2010.

Projekt [4] przewiduje wykonanie tgcznika w nastepujgcej kolejnosci: tunel pdtnocny, tunel
potudniowy i na koricu tunel sSrodkowy, ktdry tgczy oba w catos¢.

Obudowa wstepna sktada sie z zeber stalowych - 1 HEB240/0.75 m oraz z siatki
stalowej lub z tworzywa sztucznego wzmocnionego wtdknem szklanym i torkretem, przy
grubosci obudowy wynoszgcej 30cm. Po wydrgzeniu tunelu oraz montazu obudowy
wstepnej, wykonane zostanie sklepienie odwrotne obudowy ostatecznej. Grubos¢ sklepienia
wynosi 0,70 m, natomiast grubos¢ obudowy ostatecznej waha sie pomiedzy 0,6 m a 1,35 m.
Centralny tunel bedzie realizowany w fazie koricowej po wykonaniu wykopu tuneli

potnocnego i pofudniowego.

W przypadku stacji C13, profile gruntowe sktadajg sie (od goéry) z warstwy

stosunkowo zwartych piaskow oraz itdw pylastych pokrywajgcych ity pliocenskie o wysokiej
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plastycznosci Ip/l; (sztywne, 1. = 0-0,05) oraz Ip/lp (bardzo sztywne do twardych, I, < 0). Ity
rozciggaja sie do duzych gtebokosci (tzn. gtebiej niz 25,0 m). Luzna/miekka warstwa gruntow
antropogenicznych pokrywa serie piaszczysta. Analiza geotechniczna i analiza statecznosci
stacji C13 oraz by-passu zostaty opracowane w [2] w oparciu o przekréj geologiczny (patrz
ponizszy rysunek), wedtug wytycznych zawartych w dokumencie opracowanym przez

MMGEO “Geotechniczny model gruntu” z dnia 12-07-2010.
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Rys. 1 Przekrdj geologiczny w rejonie stacji C13 przyjety do obliczert w [2] za [11]

Z informacji zawartej w [2] wynika, ze podczas wykonywania iniekcji na obrysie

tunelu poétnocnego od wschodniej strony stacji C13 (styczen-luty 2012) napotkano na inne
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warunki gruntowe niz te uwzglednione w projekcie bazowym. Na podstawie tego faktu, AGP
wykonato dodatkowe wiercenia [3] w celu bardziej precyzyjnego okreslenia budowy podtoza,
a w szczegolnosci ustalenia stropu itéw pliocenskich.
Drazenie tunelu zgodnie z projektem odbywato sie z dwdch stron. Ponizej przytoczono
kolejnos¢ prac, ktérg ustalono w projekcie[2].
TUNEL POENOCNY- cze$é¢ zachodnia
5. wykonanie iniekcji, od wewnatrz stacji

> stalowe rury: #139,7 mm; grubos$é= 10 mm)

» rury z wtdokna szklanego (@110 mm; grubo$é= 10 mm) zagtebione w otworze

@190 mm na brzegu tunelu.
6. stabilizacja przodka Srubami zbrojonymi wtéknem (@60 mm; grubo$¢ = 10 mm, dtugos¢ =
18,00 m)
7. wybieranie spagu (postep: 1 metr); montaz obudowy tymczasowej na spagu (tuki stalowe
HEB240 mm/0,75 m);
8. betonowanie sklepienia spggowego tunelu pétnocnego
9. czesSciowe betonowanie ocioséw w sekcji stupow (beton zbrojony)
10. zakonczenie budowy koncowej kaloty
11. przejscie TBM przez tunel pétnocny
Srodkowa cze$¢ stacji C13 znajduje sie pod tunelem Wistostrady i zgodnie

z projektem byta realizowana metodg goérnicza. Jako zabezpieczenie przewidziano iniekcje
strumieniowg (jet — grouting) a strop wyrobiska byt wzmacniany stalowymi rurami.
Z obliczen projektowych [2] wynika, ze maksymalne pionowe przemieszczenie pod ptyta
dolng tunelu Wistostrady to 6,5 mm. Maksymalne pionowe przemieszczenie pod ptyta dolng
tunelu Wistostrady w warunkach statych, po analizie konsolidacji gruntu, to 4,5 mm.
Deformacje spowodowane pecznieniem gruntu wedfug oszacowania projektantow wynosza

okoto 2 mm.

4.2 Chronologia robét i zdarzen na budowie C13 (Powisle)

Ustalenie przyczyn powstania awarii wymaga wykonania analizy rozwigzan
projektowych i wynikajagcych z prowadzonych prac zdarzen. Ponizej zestawiono
najwazniejsze wpisy do dziennika budowy. Pozwala to ustali¢ w miare doktadnie kolejnos¢

robot i zdarzen.
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Od 05.07.2012 obowigzki Kierownika budowy zaczyna petni¢ Pan Michat Antonowicz.
W dniu 11.07 2012 inz. Valter Capata (Projektant) oswiadcza (DzB nr 462 t.ll str. 86-87), ze
prace wstepne dla wykonania przejscia przez sciane szczelinowg od strony zachodniej czesci
C13 sg zgodne z jego projektem P-SGS-E-C13-CST-PCG-0010-R1 [2].

Prace wyburzeniowe w $cianie szczelinowej rozpoczeto 4 dni pdzniej tj. 11 lipca br.
W czesci zachodniej potnocnego tunelu wykonano montaz 6 pierscieni stalowych typ 11. W
tym samym wpisie Projektant stwierdza, ze skorygowano wczesniejsze rozwigzanie
zabezpieczenia przodka ?? zastepujac je torkretem (org. szprycbeton) o grubosci 50 cm —
rysunek D-SGE-E-C13-CST-RFD-0217-R00. W tym samym czasie trwajg inne prace m. in.
wzmachnianie gruntu za pomocg jet—groutingu od strony wschodniej zgodnie z rys. D-SGS-
C13-GEO-LAY-0008-C01.

W dniu 22.07.2012 — wpisem poswiadczono wykonanie 22 szt. ,wktadéw z widkna
szklanego” z iniektem o nr 1A — 22A (i prosba do projektanta o zgode na dalsze
kontynuowanie prac przy tgczniku). Po 4 dniach tj. 26.07. br. jest odpowiedZ Projektanta,
ktory stwierdza, ze prace sg prowadzone zgodnie z projektem i ,,zamiennymi poprawkami do
niego”.

Kolejny wpis (08.08.2012) zawiera informacje, ze zakonczono drugi etap wzmocnienia
w czesci wschodniej. W czesci zachodniej wykonywane sg kolumny iniekcyjne zgodnie
z rysunkiem D-SGS-E-C13-GEO-LAY-0217-R0O z7.2012 — etap 1. W tym dniu wykonano 11
kolumn rur, a dla 9 dokonano wymiany Sciany przodka na beton natryskowy.

Kolejny wpis (08.08.2012) dokonany przez insp. nadzoru robdét mostowych Jacka
Gawlaka, ktory informuje o zakonczeniu wzmocnienia jet — grouting (po stronie wschodniej)
oraz wykonaniu otwordw badawczych dla oceny jego skutecznosci, z ktérych wydostaje sie
duza ilos¢ wody. Jednoczesnie inspektor zwraca sie o dokonanie oceny poprawnosci
wykonanych prac i mozliwosci kontynuowania robét po stronie wschodniej ,,w zwigzku
Z zaobserwowanymi przemieszczeniami przodka dla pétnocnego tacznika w czesci zachodniej
stacji”. W konkluzji autor wpisu wnosi o ,,ocene poprawnosci prowadzonych prac w czesci
zachodnie] z zatozeniami projektowymi”. Odpowiedzig na ten wpis jest pismo V. Capaty z dn.
10.08.12 (Rzym), z ktérego wynika, ze kontrolne otwory, z ktérych wycieka znaczna ilos¢
wody s3g niezbedne w celu oceny ,efektywnosci interwencji”, a wyniki badan postuzg do

okreslenia srodkdw majacych na ,celu zintegrowanie stabych obszaréw oraz pozwalajgce na
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bezpieczng prace w tunelu. Ta mato precyzyjna odpowiedz wynika prawdopodobnie
z ttumaczenia na polski.

Kolejny wpis Kierownika Budowy (13.08.2012) stwierdzajacy, ze w trakcie montazu
11. zebra ze $ciany czotowej nastgpity niekontrolowane wyptywy nawodnionego gruntu.
Roboty przerwano, ewakuowano 3 osoby oraz wezwano nadzdér budowy.

Nastepne wpisy dotyczg wstrzymania robot - (inspektor PINB), eksperci WINB,
wskazania rozpoczecia monitoringu inz. J. Gawlak pochodzg z dn. 14.08.2012.

Ostatnie wpisy udostepnionej czesci dziennika pochodzg z 15.08.2012 i dotyczg wypetniania
zachodniej czesci stacji woda dla uzyskania szybkiej rownowagi hydraulicznej w uktadzie
stacja - otoczenie.

Okreslenie przyczyn awarii wymaga ustalenia sekwencji robdt, ich wptywu na
istniejgce warunki geotechniczne, a takze ustalenie odstepstw budowy geologicznej od
prognozowanej we wczesniejszych dokumentacjach.

Autorzy [2] podkreslajg, ze w czasie wykonywania iniekcji na obrysie tunelu pétnocnego, ale
od strony wschodniej czesci stacji C13 (styczen - luty 2012), napotykano inne warunki
gruntowe niz te przyjete do projektowania. Dla doktadnego rozpoznania budowy
geologicznej w rejonie facznika wykonano po 7 wiercen badawczych kierowanych dla obu
tuneli (N i S) tgcznika. Petng analize ich wynikéw zawiera opracowanie [3].

Analiza dokumentow dotyczgcych budowy geologicznej, robdét prowadzonych w rejonie
awarii pozwala stwierdzi¢, ze przyczyng awarii byto przebicie hydrauliczne. Wedtug
Eurokodu 7 przebicie hydrauliczne jest szczegdlnym przypadkiem zniszczenia przez erozje
wewnetrzng, na styku gruntu z fundamentem lub na granicy warstwy spoistej z niespoista.
W chwili obecnej na podstawie posiadanych danych trudno jest jednoznacznie ustali¢ jego
przyczyne, gdyz jak wynika z doswiadczenia awarie geotechniczne zwykle nie majg jednej
przyczyny. W tym przypadku istnieje kilka mozliwych przyczyn: zbyt maty zasieg wzmocnienia
za pomocg jet—groutingu, niewtfasciwie wykonany ,,jet”, zbyt szybki postep prac w stosunku
do wigzania ,jet-ow” lub niewykryta zmiana stropu utwordw nieprzepuszczalnych. Brak
niektorych danych nie pozwala na ustalenie czynnikow, ktére spowodowaty przebicie.

Na zatgczniku 1 przedstawiono przekrdj podtuzny w osi tunelu pdtnocnego
opracowany na podstawie posiadanych materiatdw. Dla zobrazowania warunkéw
geotechnicznych na zatgcznikach 2 i 3 przedstawiono uksztattowanie stropu utwordéw

nieprzepuszczalnych oraz potozenie wzgledem tunelu.

Zaktad Geotechniki i Fundamentowania ITB Strona91z21



Przekroj przez stacje “Powisle” wzdtuz potnocnego tunelu metra
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»Ekspertyza dotyczqca przyczyn powstania awarii na budowie stacji C13 I linii metra w Warszawie” NG-2013/P/2012

5 Ocena wptywu skutkow awarii na statecznos¢ konstrukcji

tunelu Wistostrady

5.1 Konstrukcja tunelu Wistostrady

Tunel Wistostrady wg opracowania [5] to konstrukcyjnie dwunawowa rama
zelbetowa, ze stupami w formie scian szczelinowych i ryglem w formie ptyty stropowej,
oparty przegubowo na skrajnych scianach z utwierdzeniem na sScianie $rodkowej. Schemat
konstrukcyjny przedstawiono w zat. 4. Sciany szczelinowe w tym uktadzie konstrukcyjnym
petnig role fundamentéw ostonowych przejmujgcych obcigzenia wtasne i eksploatacyjne
oraz kotwi w przypadku ewentualnego podtopienia wanny w stanach powodziowych Wisty.
Wspomniane wanny to szczelna konstrukcja zelbetowa posadowiona bezposrednio na
gruncie, ze scianami bocznymi wyprowadzonymi az do wsparcia o oczepy Scian
szczelinowych zewnetrznych i ptyte stropu. Jest to celowe zabezpieczenie przed
ewentualnym wyporem wanny na skutek podniesienia sie wod gruntowych. Kazda z wanien
prowadzi ruch w jednym kierunku mieszczac jezdnie, chodnik stuzbowy i urzadzenia
zabezpieczajgce tunel Wistostrady.

Cata konstrukcja jest zdylatowana na sekcje o df. 17 m. Opisana awaria zwigzana z budowa
tacznika stacji C13 Powisle dotyczy obszaru obejmujgcego sekcje 4, 5 i 6. Konstrukcje
zewnetrznych scian szczelinowych stanowig zgodnie z [5] ciggte zelbetowe s$ciany
szczelinowe o gr. 80 cm zwienczone oczepem. Segment $ciany sktada sie z odcinkdéw o
szerokosci 680 cm i dtugosci 12 m, przedzielonych odcinkami skroconymi o szerokosci
170 cm. Z uwagi na przebieg tunelu Wistostrady prostopadle do kierunku sptywu wdéd do
Wisty, pozostawione przerwy majg pozwala¢ na swobodny przeptyw wody pod dnem tunelu.
Pod sciang srodkowg elementy nosne stanowig barety o szerokos$ci 250 cm o dt. 16-21 m,
w odstepach co 4,25 m.

Ptyta stropowa bedgca ryglem ramy konstrukcji w przekroju ma ksztatt daszkowy, na
dtugosci tunelu jest podzielona dylatacjami, umozliwiajgcymi swobodng prace kazdej
z powstatych sekcji.

Konstrukcje wanny tunelu tworzy ptyta denna wylana na pokrytym izolacjq (nieprzerwana
powtoka bitumiczno-lateksowa zbrojona siatkg wiskozowg) podtozu betonowym oraz dwie

sciany boczne, przylegajgce do pokrytych izolacja tunelowg $cian szczelinowych. Grubos$¢

Zaktad Geotechniki i Fundamentowania ITB Strona 10z 21



Przekrdj tunelu drogowego Wistostrady

i Mos

Q4o

% =
T

sanadiert e UL ST
+ ADONCH Lureioed

Zat. 4
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ptyty dennej wanny wynosi 80 cm, poziom jezdni w miejscu przebiegu tacznika wynosi ok.

2 m p.p.”0” Wisty.

5.2  Skutki awarii

Obecna ocena skutkow awarii opiera sie wytacznie o dane, badania i pomiary udostepnione

do dnia 10.09.2012r. [1], [12], [inwentaryzacja gruntu w stacji], [dane z monitoringu].

Wykonawca (AGP) w celu okreSlenia wielkosci ubytku powstatego na skutek

niekontrolowanego wyptywu wody z gruntem w trakcie drgzenia potnocnej czesci tgcznika

pomiedzy korpusami stacji C13 przeprowadzit nastepujgce czynnosci:

a) przeprowadzit dodatkowe pomiary w istniejgcej sieci monitorujgcej zachowania
konstrukcji tunelu Wistostrady, zwiekszyt ilos¢ punktéw pomiarowych w tunelu oraz
objat dodatkowymi pomiarami konstrukcje zlokalizowane na sgsiednich obszarach t;j.
rampe Mostu Swietokrzyskiego i jego ramie oraz pierwszy filar znajdujacy sie na
brzegu;

b)  wykonat nieinwazyjne badania geofizyczne:

- pomiary georadarem wykonane w 4. przekrojach podtuznych z wnetrza tunelu
(1 na jezdni wschodniej i 2 na jezdni zachodniej),
- pomiary sejsmiczne (MASW) w 3. przekrojach podtuznych z wnetrza tunelu (1 na

jezdni wschodniej i 2 na jezdni zachodniej);

c) wykonat dokumentacje fotograficzng obszaru znajdujacego sie pod tunelem pomiedzy
powierzchnig wody oraz spodem ptyty;

d)  dokonat pomiaréow podwodnych objetosci osaddw, ktére wlaty sie do czesci zachodniej
stacji.

Powyzsze dziatania wykazaty istnienie pustej przestrzeni pod ptytg Wistostrady pomiedzy

bocznymi $cianami szczelinowym Wistostrady, ktdra rozcigga sie na ok. 70 m pod jezdnia

zachodnig oraz na ok. 42 m pod jezdnig wschodnig. Przestrzen ta jest wypetniona woda do

ok. 2 m od spodu ptyty, co potwierdzity fotografie wykonane z wnetrza —fot. 1 przyktadowa.

Zaktad Geotechniki i Fundamentowania ITB Strona 11z 21
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Fot.1. Widok z wnetrza pustki pod tunelem Wistostrady w kierunku gtowicy wschodniej,
widoczny spod wanny sekcji 4 i 5 i zniszczona izolacja [materiaty AGP].

Pomiary na stacji wykazaty obecnos$é osadu sktadajgcego sie z ok. 6500 m? materiatu statego,
gtownie piasku, wewnatrz stacji, co odpowiada objetosci ubytku materiatu wyniesionego

spod ptyty jezdni tunelu Wistostrady — rys.2.

Zaktad Geotechniki i Fundamentowania ITB Strona 12z 21
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Rys. 2. Wizualizacja stwierdzonej pustki i jej zasiegu na rzucie poprzecznym przez konstrukcje
tunelu Wistostrady [materiaty AGP].

Tuz po zdarzeniu, w celu ustabilizowania naptywu wody do wnetrza zachodniego korpusu
stacji, wpompowano wode. Obecnie sytuacja jest chwilowo ustabilizowana, co nie zmienia
faktu, ze ptyta jezdni zostata pozbawiona naturalnej podpory gruntowej z podtoza i jest
zawieszona pomiedzy bocznymi $cianami szczelinowymi, a jej rOwnowaga jest zagrozona.
Dalsza analiza wptywu opisanych skutkéw awarii na stateczno$¢ konstrukcji tunelu bedzie

opierac sie gtdwnie o udostepnione pomiary przemieszczen.

5.3 Analiza przemieszczen

Tunel Wistostrady:

Na potrzeby oceny skutkéw awarii prowadzany jest monitoring dla elementéw konstrukcji
tunelu Wistostrady za pomoca:

e fat niwelacyjnych zastabilizowanych na $cianach tunelu w sekcjach 4, 5 i 6, gdzie

rejestrowane sg przemieszczenia pionowe, doktadno$¢ pomiaru +/- 1,5mm;

e reperdw zastabilizowanych w jezdni tunelu Wistostrady w sekcjach 2, 3i 7, 8, gdzie
rejestrowane sg przemieszczenia pionowe, doktadnos$é pomiaru +/- 1,5 mm;
e mini pryzmatow zastabilizowanych w stropie tunelu Wistostrady po obu stronach

dylatacji sekcji 4, 5 6, gdzie rejestrowane sg przemieszczenia w trzech kierunkach:

Zaklad Geotechniki i Fundamentowania ITB Strona 13z 21



»Ekspertyza dotyczqca przyczyn powstania awarii na budowie stacji C13 I linii metra w Warszawie” NG-2013/P/2012

poziome w kierunku potnocnym i wschodnim oraz przemieszczenia pionowe,
doktadnosé pomiaru +/- 1mm;

e wskaznikéw optycznych (tzw. tarcz) na zewnetrznych Scianach szczelinowych tunelu
Wistostrady po 1. linii pomiarowej od strony gtowic zachodniej i wschodniej stacji, na
dtugosci realizacji facznika (sekcje 4, 5 6), rejestrowano pomiary poprzeczne,

wzdtuzne i pionowe, doktadnos$¢ pomiaru +/- 1 mm.

Analiza opisanych pomiaréw przemieszczen dotyczy okresu zaistnienia awarii (13/14 sierpnia
2012) lub tuz przed (pomiar bazowy) do dnia 12.09.2012r. Wyniki pomiardow tat
niwelacyjnych, ktére wskazujg na zachowanie wanny tunelu w poszczegdlnych sekcjach,
wykazaty osiadania tych elementéw konstrukcji tunelu w granicach od +0,5mm do -
42,5 mm. Najwieksze srednie osiadania (ok. 30 mm) wykazuje wanna w sekcji 4. w nawie po
stronie zachodniej, w miejscu wystgpienia awarii. Natomiast najwieksze réznice na dtugosci
sekcji stwierdzono w sekcji 5 nawy po stronie zachodniej, gdzie réznica osiadan pomiedzy
czescig pdétnocng sekcji (blizej wyptywu) a potudniowg wynosi ok. 30+35 mm — zat. 5.
Najmniejsze osiadania stwierdzono w sekcji 6 dla obydwu naw (do 3,5 mm). Pozostate sekcje
w obu nawach w kierunku potudniowym (7 i 8) i pétnocnym (2) nie wykazujg osiadan lub s3
one mierzone na poziomie btedu pomiaru (+/-1,5 mm). W sekcji 3 nieco zwiekszone wartosci
(do ok. 5 mm) w stosunku do sagsiednich wykazujg repery zlokalizowane najblizej miejsca
wyptywu, co moze swiadczy¢ o lokalnym rozluznieniu podtoza pod tg sekcja.

Pomiary z ostatnich kilku dni (7-12.09.12) nie wykazujg istotnych zmian
w wartosciach przemieszczen (w granicach btedu pomiaru), co swiadczy o ustabilizowaniu
osiadan.

Analizujac wartosci pomierzonych przemieszczen na pryzmatach zamontowanych na
konstrukcji ptyty stropowej to odpowiadajg one do lokalizacji (sekcji) pomiarom wykonanym
dla wanien, natomiast rejestrowane wartosci sg duzo nizsze. Najwieksze przemieszczenia sg
w sekcji 4. nawy zachodniej (Srednio ok. 8 mm), podobnie moze by¢ w sekcji 5. ale brak
kolejnych pomiaréw od strony wschodniej tej sekcji uniemozliwia szczegétowg analize
(ostatni pomiar z 17-18.09.12). Zwiekszone osiadania sg roztozone koncentrycznie wokot
miejsca awarii (wyptywu), i wynoszg 6+10 mm. Po stronach zewnetrznych (wschodniej
i potudniowej) sekcji 4, 5 6 mierzone przemieszczenia nie przekraczaja 3 mm.

W przypadku pomiardw tarcz optycznych zainstalowanych na zewnetrznych $cianach

szczelinowych to udostepnione pomiary dla linii pomiarowych od strony czesci zachodniej
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wykazujg nieznaczne przemieszczenia poprzeczne (do 5mm). Po stronie wschodniej
udostepniono pomiary z sierpnia 2012 (10-25.08.12), gdzie nie obserwuje sie zadnych zmian

przemieszczen.

Stacja C13 Powisle

W przypadku konstrukcji stacji Powisle Wykonawca udostepnit wyniki pomiaréow
przemieszczen scian szczelinowych dla dwéch inklinometrow zlokalizowanych w sScianach
bezposrednio sgsiadujgcych z tunelem Wistostrady. Dla sciany gtowicy zachodniej pomiary
dotyczyty okresu od 29.02.2012r. do 19.07.2012r. Wykresy z kumulacjg przemieszczen
poprzecznych obrazujg prace sciany podczas kolejnych faz gtebienia wykopu stacji, gdzie
najwieksze przemieszczenia sg3 w poziomie dna wykopu lub tuz ponizej. Uwage mogg
zwracac jedynie dosy¢ wysokie wartosci tych przemieszczen dochodzace w okresie lipca do

ok. 50mm w fazie docelowej rzednej wykopu stacji.

Elementy Mostu Swietokrzyskiego:

Poza prowadzeniem ciggtego monitoringu konstrukcji ww. tunelu, monitorowane sg
rowniez konstrukcje zlokalizowane na sgsiednich obszarach, tzn. rampa mostu jak rowniez
jego ramie i pierwszy filar znajdujacy sie na brzegu. Nie zmierzono zadnych osiadan pod ww.

obiektami.

5.4 Ocena wpfywu

Analizujac wielkosci pomierzonych i udostepnionych przemieszczenn wywotanych awaria,
w kontekscie rozwigzan konstrukcyjnych tunelu Wistostrady nalezy stwierdzié, ze:

e wymycie gruntu spod sekcji tunelu znajdujgcych sie w obszarze planowanego tacznika
naruszyfo statyke konstrukcji tunelu Wistostrady;

e w obecnym stanie ptyta jezdni tunelu zostata pozbawiona naturalnej podpory
gruntowej i jest zawieszona pomiedzy Scianami szczelinowymi;

e wartosci zarejestrowanych przemieszczen konstrukcji wanien w sekcjach 4. i 5.
wskazujg na utrate podparcia przez te elementy, ktére teoretycznie powinny
gwattownie 0sigs¢;

e naruszona rownowaga par¢ dziatajgca na Sciany szczelinowe tunelu spowodowata

przemieszczenie $cian szczelinowych, blokujagc obluzowane bloki wanien, co
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w pofgczeniu  z wzajemnym zakleszczeniem zapobiegto niekontrolowanym
osiadaniom 3 podmytych sekcji, a by¢ moze zawaleniu sie tunelu;

e rejestrowane wartosci przemieszczen pionowych Scian szczelinowych w rejonie
wystgpienia awarii wskazujg na postepujacy proces osiadania konstrukc;ji;

e wartosci osiadan rejestrowane w sekcji 6. oraz na ptycie jezdni w sekcji 3. wskazuja
prawdopodobng strefe rozluznienia kolejnych partii gruntu przylegtych do powstatej
pustki;

Przemieszczenia poprzeczne dla $ciany szczelinowej po stronie zachodniej wynosza

5mm, z wychyleniem w kierunku zachodnim. Po stronie wschodniej odnotowano

odchylenie ok. 2 mm w kierunku wschodnim. Wartosci pomierzone sg niewiele wieksze

niz btad pomiaru.

6 Zalecenia dotyczace metod i technologii zabezpieczenia tunelu

Wistostrady oraz budowy tacznika tunelu stacji C13

Po awarii na budowie facznika w nocy z 13 na 14 sierpnia br. ruch samochodowy
i pieszy w tunelu zostat wstrzymany. W celu ustabilizowania naptywu wody i wyréwnania
cisnien po obu stronach stacji wraz z zawartym w niej gruntem, do wnetrza zachodniego
korpusu stacji zostata wpompowana woda.

W drugiej dekadzie wrzesnia, kiedy koriczono opracowywanie niniejszej ekspertyzy
sytuacja przedstawiata sie nastepujgco: zachodnia cze$¢ stacji C13 byta zalana woda
i wypetniona gruntami, ktére na skutek przebicia hydraulicznego zostaty przemieszczone
spod tunelu Wistostrady, poziom wody w stacji i na zewnatrz korpusu s3 zblizone, co
Swiadczy o zréwnowazeniu ciSnienia hydrostatycznego. Na podstawie pomiaréw
0szacowano, ze w stacji znajduje sie ok. 6500 m> gruntow i tylez samo wynosi ubytek ponizej
tunelu drogowego Wistostrady.

Do dnia dzisiejszego, poza prowadzeniem ciggtego monitoringu konstrukcji ww. tunelu,
monitorowane sg rowniez konstrukcje zlokalizowane na sgsiednich obszarach, tzn. rampa
mostu jak rdwniez jego ramie i pierwszy filar znajdujacy sie na brzegu. Nie zaobserwowano
zadnych osiadan pod w/w obiektami.

Konsorcjum AGP przedstawito projekt dziatan naprawczych dla zapewnienie bezpieczenstwa

tunelu, ktéry zdaniem ITB moze byc realizowany. Rozwigzania i kierunek dziatan uznaje sie za
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poprawny, cho¢ z uwagi na istniejgce ograniczenia niezbedne jest monitorowanie
zachowania sie tunelu w trakcie wypetniania pustki. Nalezy podkresli¢, ze proces wypetniania
pustki ma nie tylko przywréci¢ podparcie podmytym sekcjom tunelu, ale rowniez utatwic
dokonczenie budowy tgcznika. Analiza warunkéw geotechnicznych wskazuje, ze powazny
problem stanowi¢ bedzie wypompowanie wody ze stacji w taki sposdb by ponownie nie
uruchomi¢ procesu przebicia hydraulicznego. Proces stabilizacji podmytej czesci tunelu
Wistostrady moze by¢ dtugotrwaty i wymagaé wielokrotnego uzupetniania podtoza.
Projekt [1] precyzuje kolejnos¢ dziatarn naprawczych nastepujgco:
1) wylanie warstwy materiatu o duzej wytrzymatosci dla stworzenie zabezpieczenia
uniemozliwiajgcego przedostawanie sie materiatu do wnetrza stacji,
2) wypetnienie istniejacej pustej przestrzeni pod tunelem w celu przywrdcenia ptyty do
uzytku;
3) badania kontrolne wykonywanych czynnosci;
4) pierwszy etap wypetnienia/wzmocnienia pustek pomiedzy wypetnieniem a piytg
jezdni;
5) wzmocnienie czesci gruntu pod wypetnieniem;
6) badania kontrolne wykonywanych czynnosci;
7) izolacja oraz drugi etap wzmocnienia pustek pozostajgcych pod ptytg nastepujgca po
osadzeniu sie wypetnienia oraz warstw znajdujgcych sie pod nim;
8) kontrole i testy;
9) przywrdcenie ruchu.
Podczas wszystkich faz prac naprawczych, elementy tunelu muszg by¢ monitorowane
jak dotychczas.

Do wypetniania pustki uzyte zostang dwa rodzaje mieszanek wigzgcych. Sktadniki
mieszanek to: cement, popidt lotny, kruszywo i dodatki uplastyczniajgce oraz zapobiegajace
segregacji.

Pierwsza mieszanka pozwala uzyskiwac¢ wytrzymatosci na Sciskanie wynoszacy ponad
3 MPa a druga ponad 2 MPa. Mieszanki powinny by¢ samopoziomujgce, bez segregacji
w czasie sedymentacji w wodzie.

Dziatania takie jak wzmacnianie gruntu pod wypetnieniem, pod ptytg denng tunelu
nie zostaty sprecyzowane gdyz nie ma wystarczajgcych danych, aby je projektowac juz na

obecnym etapie. Poniewaz zastosowanie kolejnych elementéw/dziatarn wymaga znajomosci
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skutkéw weczesniejszych prac to projektowanie moze by¢ prowadzone tzw. metodg
obserwacyjng. Z tego powodu bardzo wazng role petni inspektor nadzoru inwestorskiego,
ktory na biezgco bedzie obserwowac prace i wyniki badan kontrolnych.

Proces wypetniania pustki przewiduje pompowanie mieszanki poczgtkowo przez dwa
istniejgce otwory w bocznej sScianie szczelinowej po stronie zachodniej znajdujgce sie nad
wlotem do budowanego tgcznika pétnocnego. Wylewanie mieszanki bedzie sie odbywac
cyklicznie z przerwami, aby umozliwi¢ wigzanie betonu w kolejnych warstwach. Zaktadane
ilosci pompowanej mieszanki jak i diugos¢ przerw powinna by¢ potwierdzona badaniami
rozptywu oraz czasem wigzania w warunkach budowy.

Kontrola stanu podtoza pod tunelem odbywaé sie bedzie przy wykorzystaniu
sondowan CPT. Sondowania beda wykonywane z poziomu jezdni tunelu przy zapewnieniu
bezpiecznego ich przeprowadzenia. Ostateczne uzupetnianie pustki odbywac sie z poziomu
jezdni tunelu przez wykonane, co 6 m, w dwdch rzedach naprzemiennie.

Wszelkie otwory wykonywane w ptycie dennej wanny zgodnie z zasadami sztuki
powinny omijac¢ zbrojenie w miare mozliwosci.

W ekspertyzie przytoczono jedynie najwazniejsze sprawy gdyz szczegdtowy opis podjetych
dziatan zawiera projekt [1].

Zaleca sie, aby wszystkie dziatania byty odnotowywane w dzienniku budowy a badania
dokumentowane w raportach. Z przedstawionych dokumentéw nie wynika, ze prowadzony
byt nadzér geotechnicznych nad prowadzonymi pracami. Zdaniem ITB jest on konieczny
i mégtby funkcjonowad, jako cze$é nadzoru inwestorskiego.

Oddzielnym problemem jest ustalenie kolejnosci dziatan, technologii prac i aktualizacji
projektu wykonawczego dla wykonania tacznika. W naszej ocenie jest to powazny problem
zwtaszcza w rejonach gdzie strop itéw znajduje sie ponizej stropu tuneli tgcznika. Wykonawca
Projektant stacji nie przedstawili wystraczajgcych danych, aby sie odnies¢ do
proponowanego rozwigzania zabezpieczenia tgcznika przed nadmiernym naptywem wody.
Analiza uksztattowania stropu itéw pliocenskich oraz mozliwos¢ wystepowania w serii
pliocenskiej utwordow pylastych wskazuje na koniecznos¢ krytycznej analizy stosowanych
rozwigzan zabezpieczajacych goérotwor i jego zmiane. Proponujemy, aby byty analizowane,
co najmniej trzy mozliwosci zabezpieczenia tunelu na czas dragzenia. Niektore fragmenty

tunelu potudniowego bedg drgzone w warunkach, kiedy znaczny % przekroju stanowié¢ beda
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nawodnione piaski. To wskazuje, ze nalezy rozwazy¢ rowniez mozliwos$¢ np. zamrozenia
gorotworu w rejonie tacznika.

Stwierdzenie AGP, ze ,,Po zakoriczeniu wzmocnienia catego obszaru bedgcego pod wptywem
zdarzenia, wtgcznie z drugg fazg wypetnien spodniej czesci tunelu w celu wypetnienia pustek
powstatych po ostatecznych osiadaniach, a takze po przeprowadzeniu testdw oraz
ostatecznych badan kontrolnych, bedzie mozna przywrdci¢ ruch w tunelu” w chwili obecnej
mozemy traktowac jedynie, jako deklaracje. W tym kontekscie odpowiedz na pytanie, kiedy
mozliwe bedzie przywrécenie ruchu w tunelu wymaga doprowadzenia stanu tunelu
technicznie akceptowalnego poziomu. Ustalenia sposobu zabezpieczenia t3cznika
i okreslenie technologii jego wykonania na podstawie nowego projektu stanowi zadanie
Wykonawcy. Istnieje wiele metod wzmacniania gruntdw i rozwigzania zadania jakim jest
drazenie tacznika na stacji C13. Nie mozemy narzuca¢ rozwigzan, a jedynie propozycje
poddac krytycznej analizie. Budowa z uwagi na kontrakt jest odpowiedzialnoscig gtéwnie

Wykonawcy.

7 Whnioski

Na podstawie analizowanych dokumentéw mozna stwierdzi¢, ze

1. Strop drgzonego poétnocnego tunelu tgcznika znajdzie sie pod niewielkim nadktadem
nieprzepuszczalnych itow pliocenskich, a w centralnej czesci wchodzi nawet
w nawodnione piaski. Zgodnie z aktualnym projektem tunel jest drgzony pod ostong
iniekcji strumieniowej, kolumny jet — grouting sg zaprojektowane o zmiennej dtugosci
8+12m i srednicy 1200 mm. Czes$¢ kolumn zaprojektowano w taki sposob, ze
poczatkowy odcinek nie byt iniektowany (ok. % dtugosci kolumny). Nalezy wyrazié
watpliwos¢ czy osiggnieto zamierzone parametry projektowe.

2. Analiza geometrii uktadu tunel — grunt wzmocniony na tle granicy it — nawodnione piaski
pod cisnieniem ponad 10 m stupa wody, prowadzi do wniosku o niewystarczajgcym
zabezpieczeniu przed przebiciem hydraulicznym. Na wysokosci 10. — 11. Zzebra
nieprzepuszczalny nadktad nad obudowg wynosit tylko nieco ponad 1 m. W otrzymanej
dokumentacji brak jest metryk poszczegdlnych kolumn jet-éw, co nie pozwala na ocene
ich jakosci, a tym samym zapewnienia wystarczajgcej statecznosci.

3. Wykonawca tunelu miat swiadomos¢ zmiennosci warunkéw geotechnicznych i zlecit

wykonanie dodatkowych badan. Wiercenia z petnym uzyskiem rdzenia wykonano w osi
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tunelu poétnocnego i potudniowego od strony wschodniej jak i zachodniej. Jak podaja
autorzy [3] badania miaty postuzy¢ uszczegdtowieniu potozenia stropu itow pliocenskich.
Na ich podstawie stwierdzono, ze wciecie ,erozyjne” w rejonie tunelu pétnocnego
osigga rzedng -11,0 m n.p. ,,0” Wisty. Z tego wynika, ze warunki gruntowo-wodne nie sg
zgodne z przyjmowanymi we wczesniejszych dokumentacjach.

4. Proponowane w projekcie wzmocnienie gruntéw za pomocg jet-groutingu przy
potencjalnie duzej zmiennosci potozenia stropu itéw byto obarczone duzym ryzykiem.
Wydaje sie, ze w projekcie niedostatecznie oszacowano wptyw iniekcji na ity oraz silnie
nawodnione piaski.

5. W ocenie ITB awaria zostata spowodowana przebiciem hydraulicznym.

6. Awaria na budowie stacji C13 spowodowata zagrozenie utraty statecznosci i
przekroczenie stanu granicznego uzytkowalnosci. Wymycie gruntu spod 3 — 5 sekcji
tunelu znajdujgcych sie powyzej tgcznika naruszyto statyke konstrukcji tunelu
Wistostrady. Sekcje 4, 5, 6 zostaty prawdopodobnie catkowicie, a sekcje 3 i 7 cze$ciowo
zostaty pozbawione podpory gruntowe;j.

7. Zmieniona statyka scian szczelinowych spowodowata przemieszczenie $cian
szczelinowych, co doprowadzito do zaklinowania wanien. Proces ten zapobiegt wiekszym
uszkodzeniom tunelu. Rejestracja przemieszczen wanien wskazuje na postepujacy
proces osiadania.

8. Wykonane przez AGP badania georadarem oraz MASW (sejsmika) pozwolity oszacowac
ubytek gruntu spod tunelu Wistostrady na ok. 6500 m?>. Obnizenie podtoza rozcigga sie
na dtugosci ok. 60 m (tunel zachodni) i do 50 m (tunel wschodni). Maksymalne obnizenie
wynosi 8 m pod tunelem zachodnim i 6 m pod wschodnim. Woda gruntowa wystepuje
na gtebokosci ok. 2 m ponizej spodu ptyty dennej wanny tunelu.

9. Zagrozenie uszkodzenia tunelu Wistostrady jest realne. W pierwszej kolejnosci nalezy
wypetni¢ pustke po wymytym gruncie. Propozycje AGP dotyczgce technologii
wypetnienia i rodzaju mieszanek zostaty zaakceptowane w dniu 10.09.2012r.
Technologia wypetnienia pustki i szczegdotowy sktad mieszanek przedstawiono w
projekcie zabezpieczenia [1].

10. Zwraca sie uwage, ze przywrocenie tunelu do ruchu oznacza réwniez zapewnienie
wiasciwe] wspodtpracy konstrukcji tunelu z podfozem. Awaria zmieniata warunki pracy

tunelu i wymusita zastosowanie nowych rozwigzan. Wanny musza odzyskaé petna
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nosnosc i szczelnos$¢ (rowniez w stanach powodziowych jak np. w 2010 roku), podobnie
nalezy odbudowac¢ kontakt podtoza $cianami szczelinowymi. Caty proces projektowy
usuniecia skutkéw awarii pod tunelem nalezy prowadzi¢ metoda obserwacyjng. Po
zakonczeniu prac naprawczych nalezy sprawdzi¢ warunki pracy konstrukcji, a
w przypadku watpliwosci dokonac¢ wtasciwych iniekcji uzupetniajacych. Sprawdzenie
wspotpracy tunelu z podtozem powinno sie odby¢ zgodnie z opracowanymi warunkami
odbioru. Na wykonane prace nalezy oczekiwac gwaranciji.

11. Zdaniem ITB sytuacja na budowie samego tacznika jest problemem Wykonawcy, ktoéry
moze go rozwigzywaé¢ wilasnymi sitami lub z uwagi na dos¢ trudne warunki
geotechniczne wspodtpracowaé ze Zleceniodawcyg oczekujgc doradztwa. Istnieje
natomiast konieczno$é zatwierdzenia przez wtadze budowlane nowego projektu
budowy tgcznika. Mozliwe jest tu zastosowanie réznych wzmacniania gruntu. Wybér
nalezy do Wykonawcy, ale przy gwarancjach catkowitego bezpieczenstwa tunelu
Wistostrady. Z dokumentacji geologicznej wynika, ze potudniowy tunel tacznika moze
miec trudniejsze warunki geotechniczne.

12. Nalezy przypomnie¢ Wykonawcy, ze realizowane zadanie nalezy do Il kategorii
geotechnicznej. Projekt budowlany stacji powinien spetnia¢ wszystkie wymagania
Rozporzadzenia Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia
25 kwietnia 2012 r. w sprawie ustalania geotechnicznych warunkéw posadawiania
obiektow budowlanych (Dz.U. z dn. 27.04.2012). Budowa Il linii metra odbywa sie na
podstawie kontraktu ,projektuj i buduj” na gruncie prawa polskiego. Zgodnie z § 5 pkt. 1
ust. 1,3 i 5 rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dn. 17.06.2011 w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiadac¢ obiekt budowlane metra i ich usytuowanie
Wykonawca/Projektant ma obowigzek uwzgledni¢ w projekcie wptyw metra na obiekty
sgsiednie, uwzglednié¢ warunki wynikajgce z badan geologicznych, hydrogeologicznych
oraz geotechnicznych a takze ograniczy¢ skutki ewentualnej awarii urzadzen Ilub

katastrofy budowlanej.
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