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1. Wstep

1.1. Podstawy formalne.

Niniejsze opracowanie pt. : ,,Ekspertyza dotyczgca okreslenia przyczyn awarii i metod
jej usuniecia na stacji C13 odcinka centralnego Il linii metra” wykonano na zlecenie
Metra Warszawskiego Sp. z o.0. , ul. Wilczy Dét 5, 02 -798 Warszawa, umowa nr
237/I1P/12 z dnia 31 sierpnia 2012r, dziatajgcego w imieniu i na rzecz Zarzadu
Transportu Miejskiego Miasta Stotecznego Warszawy.

1.2. Cel opracowania.

Celem ekspertyzy jest analiza przyczyn powstania awarii, ocena wptywu skutkow
awarii na statecznos¢ konstrukcji tunelu Wistostrady wraz z okresleniem sposobu jej
usuniecia umozliwiajgcego wznowienie ruchu w tunelu drogowym Wistostrady oraz
sformutowanie wytycznych i zalecen dotyczacych technologii budowy tacznikéw
tunelowych stacji metra C13.

1.3 Wykaz dokumentow stanowigcych podstawe do opracowania ekspertyzy.

Ekspertyze opracowano na podstawie nastepujgcych dokumentéw dostarczonych
przez Zleceniodawce lub Wykonawce tgcznika tunelowego (AGP) na stacji C13 w
wersji elektronicznej :

Projekt budowlany AGP (08/2010) — wyciag, dokumenty o numerach:

I.1 D-ILF-B-C13-000-LAY-0002_RO03 Schemat trasy Il Linii Metra, odcinek centralny
[.2 D-ILF-B-C13-ARC-LAY-0011_RO3 Projekt zagospodarowania terenu

.3 D-ILF-B-C13-ARC-LAY-0012_R03 Plansza informacyjna. Obszary ochrony
konserwatorskiej

I.4 D-ILF-B-C13-ARC-SPC-0011_RO03_PL Projekt budowlany, Tom |, Rozdziat 01

I.5 D-PRT-B-C13-CST-FWG-0001-R03 Ptyta fundamentowa

.6 D-PRT-B-C13-CST-FWG-0002-R03 Ptyta peronu. Geometria

I.7 D-PRT-B-C13-CST-FWG-0004-R03 Geometria poziomu — 9,754

I.8 D-PRT-B-C13-CST-FWG-0005-R03 Geometria poziomu -5,204/ -3.854

.9 D-PRT-B-C13-CST-FWG-0007-R03 Geometria poziomu -0,819/ -3,604

.10 D-PRT-B-C13-CST-FWG-0009-R03 Geometria poziomu +2,296/+4,181

.11 D-PRT-B-C13-CST-FWG-0011-R03 Geometria poziomu + 7,381

.12 D-PRT-B-C13-CST-SEC-0001-R03 Przekrdj A-A

.13 D-PRT-B-C13-CST-SEC-0002-R03 Przekroje C-C, D-D, E-E

.14 D-PRT-B-C13-CST-SEC-0003-R03 Przekroje B-B, D1-D1, F-F, G-G, G1-G1, H-H
[.15 E-ILF-B-C13-CST-SPC-0002_RO03_PL Projekt budowlany, Konstrukcja, Tom lll,
Rozdziat 02

.16 E-PRT-B-D0O0-ACC-REP-0001-R0O0 Projekt budowlany, Analiza drgan i kontroli
hatasu



Projekt tacznika stacji metra C13 pod tunelem Wistostrady AGP, dokumenty o
numerach:

1.1 D-RCK-E-C13-GEO-LAY-0148-R00 Tunele drgzone tarczg TBM, Stacja C13 —
Zabezpieczenie gruntu podczas wchodzenia do stacji, z 22.05.2012

1.2 D-SGS-E-C13-CST-FWG-0015-R01 Przejscie pod tunelem Wistostrady,
Obudowa tymczasowa, z 05.2012

[I.3 D-SGS-E-C13-CST-FWG-0016-R01 (plik AUTOCAD i plik PDF) Przejscie pod
tunelem Wistostrady, Obudowa tymczasowa, z 05.2012, D-SGS-E-C13-FWG-0016-
RO2 (plik PDF) Przejscie pod tunelem Wistostrady, Obudowa tymczasowa, z
07.2012

1.4 D-SGS-E-C13-CST-FWG-0017-R01 (plik AUTOCAD i plik PDF) Przejscie pod
tunelem Wistostrady, Obudowa stata, z 05.2012, D-SGS-E-CST-FWG-0017-R02
Przejscie pod tunelem Wistostrady, Obudowa stata, z 08/2012

[1.5 D-SGS-E-C13-CST-RFD-0216-R01 Zbrojenie obudowy statej, z 05.2012

1.6 D-SGS-E-C13-GEO-LAY-0008-C00 (plik AUTOCAD), D-SGS-E-C13-GEO-LAY-
0008-C0O1 (plik PDF), Przejscie pod tunelem Wistostrady, Wzmocnienie gruntu,
Pierwszy etap drazenia, z 05.2012; , D-SGS-E-C13-GEO-LAY-0008-C02 Przejscie
pod tunelem Wistostrady, Wzmocnienie gruntu, Pierwszy etap drazenia, z
07.2012

[I.7 D-SGS-E-C13-GEO-LAY-0009-R00 (plik AUTOCAD i PDF) z 05.2012; D-SGS-E-
C13 GEO-LAY-0009-R01 Przejscie pod tunelem Wislostrday-C13 za zachodnia
czesé, Tunel pétnocny-1.i 2. odcinek drazenia, z 07.2012

[1.8 D-SGS-E-C13-GEO-LAY-0010-R00 (plik AUTOCAD) z 05.2012, D-SGS-E-C13-
GEO-LAY-0010-R01 (plik PDF), Przejscie pod tunelem Wistostrady — C13
Wschodnia strona, Pétnocny, Potudniowy tunel — 2. Odcinek drgzenia, z 07.2012
1.9 D-SGS-E-C13-GEO-LAY-0011-R00/R01/R02 Przejscie pod tunelem Wistostrady
— wzmocnienie gruntu (jet grouting) pomiedzy osiami 12J-12K, z 07.2012

11.L10 D-SGS-E-C13-GEO-LAY-0012-R00 Przejscie pod tunelem Wistostrady C13,
zachodnia czes¢, tunel potudniowy, 1., 2., 3. Odcinek dragzenia, z 05.2012 ;
D-SGS-E-C13-GEO-LAY-0012-R01 Przejscie pod tunelem Wistostrady C13,
zachodnia cze$é, tunel potudniowy, 1., 2., 3. Odcinek drazenia, z 07.2012

.11 E-SGS-E-C13-GEO-REP-0003 R0O1 PL Projekt wykonawczy, Projekt
geotechniczny i konstrukcyjny, Raport — Obliczenia, Tunel metra pod tunelem
Wistostrady, 05.2012

.12 D-SGS-E-C13-GEO-LAY-0217-R00 (plik PDF) Przejscie pod tunelem
Wistostrady-C13, Cze$¢ zachodnia, tunel pétnocny-odcinek drazenia, z 07.2012
[1.13 D-SGS-E-C13-CST-RFD-0217-R00 (plik AUTOCAD) Konstrukcja oporowa,
Przejscie pod tunelem Wistostrady, tunel pétnocny, odcinek drazenia, przekrdj
podtuzny, etap 3, z 05.2012

.14 D-SGS-E-C13-CST-RFD-0217-R0O0 (plik PDF) Przejscie pod tunelem
Wistostrady C13, zachodnia cze$¢, tunel pétnocny, odcinek drazenia, 07.2012

Nalezy tu dodaé¢, ze we wszystkim dokumentach zwigzanych z projektem tacznika
stacji metra C13 pod tunelem Wistostrady stwierdza sie duzg niestarannos¢ w
datowaniu i numeracji dokumentow, zapisanych w réznych formatach (AUTOCAD
i PDF) i z r6znymi datami. Opiniujgcym trudno byto ustalié, ktéry z dokumentow



jest ostatnig rewizjg oznaczong jako R, jakie wprowadzono zmiany w stosunku do
dokumentu wczesniejszego i ktory z nich byt ostatecznie obowigzujgcym podczas
budowy pdétnocnego tacznika.

Projekt tunelu Wistostrady z 2000 r — dokumenty z ZDM:

[11.1 Opis techniczny do projektu wykonawczego konstrukcji tunelu

[11.2 Rys. 5 Plan scian szczelinowych na odcinku 11p-14p, skan 0437

[11.3 Rys.3 Plan $cian szczelinowych na odcinku 11Lz — 13 Lz, skan 0438

[11.3 Rys. 4 Plan scian szczelinowych na odcinku 18Lw — 13Lw, skan 0430

1.4 Przekréj poprzeczny tunelu F —F, km 0 + 470, F1-F1 km 0+565, skan 0440

[Il.5 Przekroje poprzeczne D2-D2, D1-D1, D-D, skan 0441

[11.6 Mapa sytuacyjna, skan 0442,

111.7 Wlot do tunelu, skan 0446

[11.8 Rys.2 Plan $cian szczelinowych na odcinku 2L — 12Lw, skan 0447

[11.9 Rys.8 Plan $cian szczelinowych na odcinku 30p — 36p. skan 0448

[11.10 Rys. 7 Plan Scian szczelinowych na odcinku 23p — 29p, skan 0449

I11.11 Rys. 1 Plan Scian szczelinowych na odcinku 14Lz — 20 Lz, skan 0450

[11.12 Rys. 6 Plan Scian szczelinowych na odcinku 15p - 22p, skan 0451,

111.13 Przekroje poprzeczne E2 —E2, E1 — E1, E—E, skan 0452

[11.14 Tunel Wistostrady — widok z géry, skan 0453,

l11.15 Dokumentacja hydrogeologiczna cz. 1 i cz. 2, Przedsiebiorstwo Robot
Wiertniczych HYDROPOL, lipiec 2001,

.16 Opracowanie ,Zakres prac zwigzanych z wykonaniem odwodnienia”
Przedsiebiorstwo Robdt Wiertniczych HYDROPOL, lipiec 2001,

111.17 Wykaz piezometréw do prowadzenia pomiardow z.w.g. w trakcie eksploatacji
tunelu Wistostrady, Dokumentacja powykonawcza HYDROBUDOWA 6 SA

111.18 Projekt wykonawczy konstrukcji tunelu — wanny, BMJ GROUP (Baks &
Mestra), styczen 2000,

.19 Plan S$cian szczelinowych na odcinku 2L —-12 Lw — dokumentacja
powykonawcza, HYDROBUDOWA 6 SA

[11.20 Metryki $cian szczelinowych i baret z segmentu 3L, HYDROBUDOWA 6 SA,
[11.21 Zbrojenie segmentu 3L, BMJ GROUP (Baks & Mestra), grudzien 1999,

[11.22 Zbrojenie stropu segmentu 3L, BMJ GROUP (Baks & Mestra), grudzierh 1999
[11.23 Zbrojenie wanny segmentu 3L, BMJ GROUP (Baks & Mestra), grudzien 1999

Projekt tunelu Wistostrady, dokumentacja powykonawcza — dokumenty z AGP

IV.1 Przekrdj poprzeczny tunelu w rejonie tuneli metra,
IV.2 Plan $cian szczelinowych na odc. 2L-12Lw,

IV.3 Zestawienie materiatdw Scian szczelinowych,

IV.4 Zbrojenia Sciany szczelinowej typu Z1/1, B, Zw

Wielobranzowy Projekt Koncepcyjny dla zaprojektowania i budowy odcinka
centralnego Il linii metra w Warszawie, Autorzy: B.P. METROPROJEKT | AMC -
ANDRZEJ M. CHOtDZYNSKI , wrzesiers 2008 — wybrane fragmenty.
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Dziennik Budowy dotyczacy realizacji tgcznika miedzy wschodnig i zachodnig
czescig stacji metra C13 Powisle, nr462_tom Il_C13, str. 82 — 96

Protokot WINB z dn. 14.08.2012

Protoké6t WINB nr 283_2012 z 17.08.2012 r

Jet grouting, stacja C13, cze$é zachodnia, etap 2 — wykonanie kolumn iniekgcji
strumieniowej oraz kolejnos¢ wykonywania obudowy tymczasowej, AGP, sierpien
2012.

Pismo z Studio Geotecnico Strutturale S.R.L. z 10.08.2012, w sprawie kontroli
iniekcji strumieniowej ,jet grouting”, (dotyczgce wschodniej czesci stacji C13)

Przejscie pod tunelem Wistostrady, Przekroj podtuiny, tunel pétnocny. Schemat
wiercen, AGP, kwiecien 2012.

Przejscie pod tunelem Wistostrady, Przekréj podiuiny, tunel potudniowy.
Schemat wiercen, AGP, kwiecient 2012.

Analiza z badan uzupetniajacych dotyczacych uszczegétowienia przebiegu
stropu mio-poliocenskich itow w rejonie projektowanej stacji C13 Powisle,
Politechnika Warszawska, Zaktad Geotechniki i Budowli Podziemnych, lipiec 2012

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z 17.06.2011 w sprawie warunkow
technicznych jakim powinny odpowiada¢ obiekty budowlane metra i ich
usytuowanie, Dz. U. Nr 144, Poz. 859

Wvyniki monitorowania, od lipca do wrzesnia 2012, przemieszczen tunelu
Wistostrady, korpusu stacji C13, poziomu wéd gruntowych, AGP:

XV.1 Wistostrada — Internal Invar Bars (U-shape elements),

XV.2 Wistostrada — Internal ground pins (U-shape elements),

XV.3 Wistostrada — Internal miniprism (top slab),

XV.4 Wistostrada — External optical targets 9d-walls),

XV.5 C13 Station — Inclinometric readings

XV.6 C13 station — Piezometric readings

Zdjecia z budowy facznika nr P7160521 — P7160537 oraz P7170539 — P7170551

Projekt zabezpieczenia odcinka tunelu Wistostrady, Projekt wykonawczy, Stacja
C13 Powisle, SGS Studio Geotecnico Strutturale, wrzesien 2012,

Wyniki badania korpusu zachodniego zalanej woda stacji C13 przez
ptetwonurka z 08.09.2012 r



XIX. PN-EN 12716:2002, Wykonawstwo specjalnych robdét geotechnicznych, Iniekcja
strumieniowa

XX. Dokumentacja geotechniczna dla Il linii metra od stacji ,,Rondo Daszyniskiego”
do stacji ,Dworzec Wilenski” w Warszawie, GEOTEKO Projekty i Konsultacje
Geotechniczne, ul. Watbrzyska 3/5, 02-739 Warszawa, lipiec 2010

XXI. PN-EN 1997-1:2007. Eurokod 7: Projektowanie geotechniczne. Cze$¢ 1: Zasady
ogodlne,

2. Analiza przyczyn awarii
2.1 Analiza warunkdéw geotechnicznych

Badania geologiczne dla potrzeb dokumentowania warunkéw geotechnicznych w
podtozu stacji C13 ,Powisle” Il linii metra w Warszawie wykonywane byty przez firme
GEOTEKO [XX] w latach 2003-2004, 2007 i 2010 (jako badania uzupetniajgce). Stacja C13
,Powisle” zlokalizowana jest w catosci w lewobrzeznej czesci doliny Wisty. Powierzchnia
terenu w tym rejonie (nadbudowa nasypami antropogenicznymi) wyniesiona jest do
rzednych 5.0-8.5 m n ,0” Wisty. Wg GEOTEKO [XX] budowa geologiczna podtoza
gruntowego w jej rejonie charakteryzuje sie prawie poziomym potfozeniem stropu
utwordéw trzeciorzedowych (rzedna -3 - -4 m n. ,,0” Wisty) jedynie nieznacznie opadajgc
ku potudniowemu zachodowi (-9 - -10 m n ,0”"W). Pod powierzchniowg warstwg
nasypow gruntowo-gruzowo-humusowych, o migzszosci 5-10 m, wystepuje ciggta
warstwa piaszczystych osaddw rzecznych o migzszosci od 4 do 10 m. Sktadajg sie na nie
utwory rzeczne tarasu praskiego osadzone w okresie zlodowacenia Wisty,
reprezentowane przez piaski srednie i grube oraz osady rzeczne interglacjatu eemskiego,
wyksztatcone réwniez w postaci piaskow srednich i grubych z domieszky zwiréw oraz
piaskdw drobnych. Lokalnie, w stropie tej warstwy wyrdzniono holocenskie utwory
zastoiskowe (gtdwnie niespoiste namuty piaszczyste), rzadziej spoiste (gliny pylaste).
Seria osadow rzecznych zalega na stropie pliocenskich utworéw ilastych (lokalnie
pylastych lub gliniastych) Strop pliocenu ukfada sie poziomo, rownolegle w stosunku do
powierzchni terenu na gtebokosci 8 — 14 m p.p.t (lokalnie 18 m p.p.t. — zagtebienie w
stropie). Osady pliocenskie reprezentowane sg w przewadze przez ity i ity pylaste oraz
podrzednie przez pyty, pyty piaszczyste, gliny zwiezte, a takze nawodnione piaski pylaste i
drobne. Grunty pylaste i piaski drobne tworza w obrebie serii itdw trzeciorzedowych
nawodnione soczewki o nieregularnym uktadzie, zmiennej migzszosci i zmiennej
gtebokosci zalegania. Przekrdj geotechniczny stacji C13 i pétnocnego oraz potudniowego
tacznika tunelowego metra wraz zaznaczonym tunelem Wistostrady opracowany w 2010
r przez GEOTEKO pokazano odpowiednio na rys. 2.1 2.2.

Warunki geotechniczne budowy stacji C13, w tym tgcznikéw tunelowych, mozna
okresli¢ jako bardzo ztozone, zakwalifikowane wg normy Eurokod 7 [XXI] do trzeciej
kategorii geotechnicznej. Z punktu widzenia robot tunelowych sg to warunki trudne, gdyz
drazenie wyrobiska stosunkowo duzym przekrojem (okoto 70 m?) odbywa sie na styku
dwéch warstw geotechnicznych o bardzo réznigcych sie cechach mechanicznych — itéw
pliocenskich, ktére sg korzystnym podtozem do prowadzenia robdt podziemnych oraz
nawodnionych piaskdw drobnych i pylastych z napietym zwierciadtem wdd gruntowych.



W celu uszczegdtowienia przebiegu stropu warstwy itdw mio-pliceriskich pod tunelem
Wistostrady, w 2012r Wykonawca stacji C13, AGP wykonat 14 otwordéw badawczych pod
tunelem Wistostrady, prostopadle do jego osi, zaréwno ze wschodniego jak i
zachodniego korpusu stacji C13. Uktad otworédw badawczych pokazano na rys. 2.3 i 2.4.
Badania te byly nadzorowane przez Politechnike Warszawskg, Zaktad Geotechniki
Budowli Podziemnych [XIll]. Na podstawie wynikow wiercen stwierdzono, ze liczba
warstw geotechnicznych i ich charakterystyka podana w dokumentacji [XX] z 2010 r nie
ulegta zmianie, natomiast uszczegdétowiono przebieg stropu spoistych osadéw
trzeciorzedowych warstwy la - itdw pliocenskich. Pod tunelem Wistostrady wystepowato
wciecie erozyjne w obrebie itéw mio-pliocenskich wypetnione nawodnionymi piaskami
(warstwa geotechniczna nr Ic), ktére wedtug pierwotnej dokumentacji [XIX] w rejonie
potnocnego tgcznika siegato gtebokosci - 8,5 m n ,0” Wisty, a w rejonie tunelu
potudniowego strop itow wystepowat na gtebokosci -6,2 m n ,,0” Wisty . Wyniki wiercen
uzupetniajgcych wykazaty, iz wciecie erozyjne siegneto gtebiej: w rejonie tunelu
potnocnego tzn. do rzednej -11,0 m n ,,0” Wisty (rys. 2.5), za$ w rejonie tunelu
potudniowego do gtebokosci -12,7 m n ,,0” Wisty (rys. 2.6).
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Rys. 2.3. Schemat wiercen uzupetniajgcych pod facznikiem pétnocnym metra pod tunelem
Wistostrady [XI]

PRZEJSCIE POD TUNELEM WISLOSTRADY - pRzE PODLUZNY PRZEZ TUNEL POLUDNIOWY suais 160
WIERCENIA BHO3

TUNNEL PASSAGES UNDER WISLOSTRADA TUN = SOUTH TUNNEL LONGITUDINAL SECTION scab 1:102
BORE HOLES BH03

12,03.2012
03AW 15.04,2012

Rys. 2.4 Schemat wiercen uzupetniajacych pod tacznikiem potudniowym metra pod tunelem
Wistostrady [XII]
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Nalezy doda¢, ze uscislenia przebiegu stropu itéw pliocenskich pod tunelem Wistostrady,
mozna byto dokona¢ dopiero po przeprowadzeniu wiercen pod tunelem, co na etapie
opracowywania dokumentacji w 2010 r nie byto z przyczyn technicznych mozliwe. Zwraca
sie rowniez uwage na fakt, ze przekroje geotechniczne, ktére s3 opracowywane na
podstawie wiercen, stanowig najbardziej prawdopodobng interpretacje uzyskanych wynikéw
choé zawsze istnieje margines niepewnosci co do uktadu warstw, szczegélnie w obszarach
dziatalnosci lodowca i w dolinach rzek. Ity w tym rejonie sg zaburzone glacitektonicznie.
Moze by¢ prawdopodobne, ze nieco inny wzajemny uktad warstw mocnych (ity) i stabych
(piaski, piaski pylaste) byt jednym z czynnikéw, ktére mogty wptyngé na powstanie
analizowanej awarii.

2.2 Analiza warunkéw wodnych

Na podstawie [XX] stwierdzono, ze w podtozu stacji C13 ,Powisle” wystepuje jeden
aluwialny poziom wodonosny la (piaski rzeczne), ktéry charakteryzuje sie wysokimi
wspotczynnikami filtracji k = 1,0 + 1,5 m/h. Wg danych z 2010 r w rejonie budowanej stacji
C13 (pomiary od kwietnia do lipca) statyczne zwierciadto wody pierwszej warstwy
wodonosnej stabilizowato sie na gtebokosci 7.25 m p.p.t. (ok. 0,60 m n ,0” Wisty).
Stwierdzono rdéwniez, ze w obrebie itédw pliocenskich wystepujg nawodnione
przewarstwienia piaszczysto-pylaste o spodziewanych niewielkich wydajnosciach rzedu kilku
m3/h.

Prognozowano, ze wbudowanie konstrukcji stacji w ity pliocenskie i zwigzane z tym
catkowite przegrodzenie aluwialnego poziomu wodonosnego, z uwagi na korzystne
parametry filtracyjne tego poziomu (k = 1,0 + 1,5 m/h) oraz usytuowanie stacji rownolegle
do linii pradu, nie spowoduje znaczgcych deformacji strumienia wdéd podziemnych [XX].

Tegoroczne suche lato, jak réwniez brak opaddéw $niegu i deszczu w zimie i na wiosne
spowodowaty, ze poziom wody w Wisle jest wyjgtkowo niski, a wiec i poziom wadd
gruntowych jest nizszy niz to opisano w dokumentacji z 2010 r. Stacja C13 jak i drgzone
taczniki znajduja sie w strefie przybrzeznej, gdzie wystepuje drenujgcy wptyw rzeki.

Na podstawie pomiaréw w piezometrach zainstalowanych wokét stacji (rys.2.7)
stwierdza sie, ze obecnie z.w.g. w czesci zachodniej stacji C13 stabilizuje sie na rzednej — 0,83
m n ,0” Wisty, a stan wody w rzece na rzednej — 1,25 m n ,,0” Wisty czyli o okofo 40 cm
ponizej poziomu wody w zachodnim korpusie stacji.

Przebieg zmian z.w.g. od lutego do sierpnia 2012 pokazano na rys. 2.7. Jak widac¢ z
wykresu, w analizowanym okresie przed wystgpieniem awarii, nie stwierdzono istotnych
zmian potozenia zwierciadta wéd gruntowych.
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2.3 Analiza budowy potnocnego tacznika tunelowego

2.3.1 Analiza stanu przygotowan do drazenia pdétnocnego tacznika pomiedzy zachodnig a
wschodnig czescig stacji C13 Powisle

Z rysunku D-SGS-E-C13-GEO-LAY-0009-R01 [Il.7] zamieszczonego w pakiecie P-SGS-E-C13-
CST-PCG-0010-R02 z lipca 2012 wynika, ze drazenie ww. facznika powinno by¢ poprzedzone
nastepujacymi pracami zapewniajgcymi bezpieczenstwo robot :

e W etapie 1 przewidziano wywiercenie nad przysztym wyrobiskiem 15 poziomych
otwordow o $rednicy 190 mm w rozstawie 0,40 m i wprowadzenie do nich stalowych
rur o srednicy 139,7 mm , grubosci Scianki 12,5 mm i dtugosci 10,0m Przestrzen
pomiedzy otworami a rurami miata by¢ wypetniona iniekcja (rys. 2.8)

e W etapie 2 przewidziano wykonanie po stronie pétnocnej tgcznika 6 rur stalowych w
podobnej technologii jak wyzej zas po stronie potudniowej tez 6 rur o srednicy 110
mm z wtdkna szklanego tez osadzonych w otworach o S$rednicy 190 mm i
zainiektowanych. Oba rodzaje rur rozmieszczono gtéwnie w gornej czesci przekroju
przysztego wyrobiska w taki sposdb, by znalazty sie na zewnatrz stalowych ram
obudowy tymczasowej tgcznika. Wedtug wymienionego rysunku pod takg ostong
miano wykonaé¢ wyrobisko na dtugosci odpowiadajgcej ustawieniu 8 ram w
odlegtosciach 0,75 m miedzy sobg i zakonczy¢ ten fragment robdt wykonaniem Sciany
z 2 warstw zbrojonego betonu natryskowego o tgcznej grubosci 50 cm, stabilizujgcej
przodek wyrobiska. Oprocz wspomnianych ram w skfad obudowy tymczasowej
wchodzita warstwa betonu o grubosci 30 cm zbrojonego witdknem szklanym
natryskiwanego sukcesywnie po ustawieniu kolejnej ramy na ich konstrukcje i na
przestrzenie pomiedzy ramami (rys. 2.9).

e Dodatkowo w celu zapewnienia statecznosci przodka podczas drgzenia tgcznika
zaprojektowano wprowadzenie rownolegle do jego osi , gtéwnie w goérnej czesci
przekroju poprzecznego 40 sztuk rur o Srednicy 60/40 z wtdkna szklanego o grubosci
10 mm w wywiercone otwory o srednicy 100 mm. Otwory te wypetnione miaty by¢
iniekcjg. Dtugosé rur — 18 m (rys. 2.10).

Pod takim ,parasolem” ochronnym miano przystgpi¢ do drazenia.

Na rysunku D-SGS-E-C13-GEO-LAY-0217-R00 réwniez z lipca 2012 [II.12], otrzymanym w
wersji elektronicznej od stuzb nadzoru budowlanego Inwestora pokazano, ze w stosunku do
wczesniej wymienionego rysunku nastgpita zmiana, polegajaca na ustawieniu nie 8 lecz 6
ram obudowy tymczasowej — w obu wersjach typu 11 (rys. 2.11)

2.3.2 Analiza przebiegu drazenia tgcznika

Zapis w Dzienniku budowy [VI] dokonany przez Kierownika Budowy Pana Michata
Antonowicza w dniu 18.07.2012 potwierdza ustawienie 6 ram typu 11, wykonanie betonu
natryskowego ,zakrywajgcego konstrukcje pierscieni” oraz ,,Ze zgodnie z decyzjq Projektanta
— patrz rysunek D-SGS-E-C13-CST-RFD-0217-R00, korygujgcy wczesniejszy rysunek wykonano
Sciane korka o grubosci 50 cm przy uzyciu szprycbetonu”. Nie jest jasne o jaki poprzedni
rysunek chodzi i na czym ta korekta miafa polegac. Nalezy przy tym zaznaczyg, ze rysunek, na
ktory powotuje sie Kierownik Budowy nosi date 05.2012 [I1.13]. Brak jest wyjasnienia czy ta
data zostata wpisana omytkowo a poprawnie powinno by¢ 07.2012. To, ze moze to by¢
pomytka moze Swiadczy¢ rysunek D-SGS-E-C13-GEO-LAY-0217-R00 z datg 07.2012 [l1.12]
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bowiem na obu zaznaczono taki sam przebieg stropu itéw w przekroju wzdtuznym tgcznika, a
taki przebieg zostat zinterpretowany dopiero w opracowaniu z lipca 2012 wykonanym w
Zaktadzie Geotechniki i Budowli Podziemnych Politechniki Warszawskiej [XIIl]. Dopiero to
opracowanie postuzyto Projektantowi do wykonania obu rysunkdw.

Mozna uzna¢, ze wykonywanie robot do dnia 18.07.2012 czy to wg rysunku
przywotanego przez Kierownika Budowy czy tez wymienionego ostatnio rysunku odbywato
sie na podstawie takiego samego projektu. Kolejne prace miaty na celu wydrazenie dalszych
fragmentow wyrobiska zgodnie z rysunkiem D-SGS-E-C13-GEO-LAY-0217-R00 [11.12].

Z danych [IX] udostepnionych przez Wykonawce — konsorcjum AGP wynika, ze w dniu
29.07.2012 rozpoczeto wykonywanie pierwszych kolumn z iniekcji strumieniowej — ,jet
grouting”, w celu wytworzenia wyprzedzajgcego ,,parasola” ze wzmocnionego gruntobetonu,
pod ochrong ktérego drgzono by dalszg czes¢ tgcznika. W projekcie przewidziano 38 kolumn
wykonywanych metodg iniekcji strumieniowej o 4-ech rodzajach dtugosci i statej srednicy
120 ¢cm : 7 szt. o dtugosci 10 m z pozostawieniem 5 m bez iniekcji, 10 szt. o dtugosci 9 m
(odcinek bez iniekcji -4,5 m), 9 szt. o dtugosci 8 m (odcinek bez iniekcji -4 m) i 10 szt. o
dtugosci 6m (odcinek bez iniekcji — 3 m). Rozmieszczenie kolumn iniekcji strumieniowej — ,jet
grouting” w przekroju poprzecznym drgzonego tunelu pokazano na rys. 2.12.

W projekcie przewidziano tez dodatkowe zabezpieczenie przysztego wyrobiska
rurami z widkna szklanego o srednicy 60/40, o grubosci 10 mm i dtugosci 12 m,
wprowadzonymi do otworu wiertniczego o srednicy 100 mm i wypetnionego iniekcjg. Rury te
w liczbie po 11 szt. zostaty rozmieszczone wzdtuz zewnetrznego zarysu przysztych ram typu 1
obudowy tymczasowej, poczynajgc od poziomu osi wzdtuznej tgcznika ku kalocie wyrobiska.

W Dzienniku budowy [VI] z dnia 26.07.2012 widnieje zapis Kierownika Budowy o
wykonaniu tego ostatniego zabezpieczenia i jednoczesnie prosba skierowana do Projektanta
o zgode na kontynuowanie prac. Pod tg sama datg znajduje sie odpowiedz Projektanta, ktory
stwierdzit, ze prace te przebiegajg prawidtowo i zezwala na ich kontynuowanie (skan listu
[X]). Az do dnia 8.08.2012 brak wpisow do Dziennika budowy. Czyzby wszelka dziatalnos¢
budowlana zamarta ?

Dopiero pod ta datg widnieje wpis Kierownika Budowy, z ktdérego wynika, ze

zakonczono wykonywanie drugiego etapu wzmacniania gruntu pod tunelem Wistostrady
metodgq iniekcji strumieniowej — ,jet grouting” we wschodniej czesci stacji wg rysunku D-
SGS-E-C13-GEO-LAY-0008-C01, przekréj A-A [l.6]. W czesci zachodniej korpusu stacji
wykonywane s3g prace — kolumny metodg iniekcji strumieniowej — ,jet grouting”, zgodnie z
rysunkiem D-SGS-E-C13-GEO-LAY-0217-R00 z 07.2012 [I.12] — etap 1.
W dalszym ciggu tego wpisu jest informacja, ze ,, Do 8.08.2012 wykonano nastepujgce prace
— kolumny nr 38,35,32,34,37 (o dtugosci 10 m), 30,23,26,25,29,27,24, (o dtugosci 9
m),19,20,16,15 (o dfugosci 8 m) i 7,9,3 i 6 (o dtugosci 6 m)”. Odnoszac sie do tego zapisu
mozna wyciggnac wniosek, ze do 8.08.2012 wykonano 5 z projektowanych 10 szt. kolumn o
dtugosci 10 m, 7 z 10 szt. kolumn o dtugosci 9 m, 4 z projektowanych kolumn o dtugosci 8 m
i 4 z projektowanych kolumn o dtugosci 6 m. tacznie wiec wykonano 20 szt. kolumn z
zaprojektowanych 38.

W dokumencie zatytutowanym ,, Jet GROUTING, stacja C13, czes¢ zachodnia , etap 2”
[IX], a ktdéry dostarczyto autorom niniejszego opracowania konsorcjum AGP w dniu
28.08.2012, wykazano, ze wszystkie 38 kolumn zostaty wykonane, za wyjatkiem kolumn o
numerach 12 i 13. Ostatnie 8 szt. w dniu 8.08.2012. Poréwnujac zapis Kierownika Budowy i
powyzszy dokument mozna dostrzec wyrazne réznice w ocenie zakresu wykonanych robét
»jet grouting”.
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W przytoczonej notatce Kierownika Budowy znajduje sie niezbyt zrozumiaty zapis :
Lwymiana Sciany przodka gr. 50 cm metodq betonu natryskowego”. Do tego zapisu
wkrotce powrdcimy.

Kolejnego wpisu do Dziennika budowy pod datg 8.08.2012 dokonat Inspektor
Nadzoru Robot Mostowych pan Jacek Gawlak. Streszczajac : ,,zakoriczono prace zwigzane ze
wzmacnianiem gruntu metodq jet grouting dla przejscia pod tunelem Wistostrady we
wschodniej czesci stacji C13 i wykonano otwory badawcze (prawdopodobnie 3 — przyp.
autoroéw) dla oceny skutecznosci tego wzmocnienia”. W zwigzku z faktem, iz wydostaje sie z
nich znaczna ilo$¢ wody Inspektor prosi Projektanta , o ocene poprawnosci wykonanych prac
i wyrazenie opinii na temat mozZliwosci kontynuowania robot na tgczniku w czesci
wschodniej. W zwiqgzku z zaobserwowanymi przemieszczeniami przodka w czesci zachodniej
stacji prosze Projektanta o ocene poprawnosci przeprowadzonych prac w czesci zachodniej z
zatozeniami projektowymi.”

Powracajac do notatki Kierownika Budowy dotyczacej wymiany $ciany przodka i
konfrontacji z zaobserwowanymi jego przemieszczeniami, ktére zaniepokoity Inspektora
Nadzoru mozna domniemywaé, ze doszfo do tak znacznych odksztatcen sciany, iz konieczna
byta jej naprawa poprzez ,,wymiane” i doprowadzenie do zachowania statecznosci przodka.
W Dzienniku budowy brak wzmianki o sposobie wykonania tych zabiegéw i ich skutecznosci.
W nastepstwie wpisu do Dziennika budowy z 8.08.2012 Inspektora Nadzoru Kierownik
Budowy swoim wpisem z datg 10.08.2012 poinformowat o zataczeniu odpowiedzi
Projektanta, ktéra sprowadzita sie do uznania, ze wszystko jest w porzadku [X]. Po tej
odpowiedzi prawdopodobnie przystgpiono do dalszych prac przy budowie tacznika w czesci
potnocnej stacji z zachodu na wschéd. Brak jest jednak przez kilka dni zapiséw w Dzienniku
budowy o wykonywaniu tych prac.

O tym, ze takie prace wykonywano mozna sie dowiedzie¢ natomiast z przekazanego
w dniu 28.08.2012 autorom niniejszego opracowania przez AGP dokumentu [IX]. Zapisano w
nim, ze w dniach 11, 12 i 13.08.2012 wykonano drgzenie, wstepny beton natryskowy,
ustawiono 3 ramy stalowe obudowy tymczasowej, rozparto je miedzy sobg a nastepnie
wykonano zasadniczg warstwe betonu natryskowego. Réwniez pod datg 13.08.2012
umieszczono zapis o wykonaniu kolejnego fragmentu wyrobiska pod 4-tg rame i wykonano
wstepny natrysk betonu. Na tym koriczy sie opis wykonanych prac.

13.08.2012 Kierownik Budowy dokonuje wpisu do Dziennika budowy, ktérego fragment
cytujemy : ,W trakcie montazu jedenastego zebra z kolei w tunelu pdtnocnym od strony
zachodniej ze sciany czofowej nastqpify niekontrolowane nagfe wyptywy nawodnionego
gruntu.”

W tym miejscu nasuwa sie nastepujaca uwaga autorow niniejszego opracowania: zgodnie z
projektem i zapisem w Dzienniku budowy dokonanym przez Kierownika Budowy z dnia
18.07.2012, ze w czesci zachodniej ustawiono 6 pierscieni (ram, zeber) typu 11, mogto by to
oznaczad, iz ustawiono 4-tg rame typu 1 lecz nie udafo sie juz zamontowac ramy 5-e;j.
Tymczasem w przywotanym dokumencie AGP zapisano, ze ustawiono 3 ramy typu 1, a nie
udato sie ustawié¢ ramy 4-ej. Wobec tej rdznicy w dokumentach nie mozna ustalié
jednoznacznie miejsca powstania awarii, tj. wptyniecia gruntu wraz z wodg do wyrobiska.

Dla uzupetnienia nalezy jeszcze przytoczy¢ niektére informacje o przebiegu awarii, a ktore
znajdujg sie w protokole z ogledzin, sporzadzonym w dniu 14.08.2012 przez ekspertow
nadzoru budowlanego w Wojewddzkim Inspektoracie Nadzoru Budowlanego [VII] i zawarte
w tym protokole wyjasnienia Kierownika Budowy Pana Michata Antonowicza. Otrzymat on
informacje o godz. 0.15 (14.08.2012) od pracownikdow montujgcych stalowy element
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obudowy, iz ,nastgpito wyptyniecie nawodnionego gruntu ze strony czota realizowanych
robot”.. .. ,,Wypfyw gruntu nastepowat etapowo. Ostatni miat miejsce ok. godz. 7 rano”....
»Dla poprawy zabezpieczenia przed ewentualnymi, dalszymi wyptywami gruntu, obecnie
trwajq prace polegajqgce na zasypywaniu poziomu — 3 urobkiem z cementem.”

Jeszcze tego dnia podjeta byta decyzja o zalaniu tego poziomu wodg, a nastepnie dalsza
decyzja o zalaniu rowniez wyzszej kondygnacji zachodniej czesci stacji do poziomu zblizonego
do poziomu wody w Wisle.

2.3.3 Uwagi dotyczace prac zwigzanych z budowg pdétnocnego tgcznika miedzy zachodnia a
wschodnig czescig stacji C13 Powisle pod tunelem Wistostrady i ich dokumentowania

Przytoczony dtugi opis fragmentu projektu budowy poétnocnego tacznika w jego czesci
zachodniej, opis robot poprzedzajacy zdarzenie z 13 na 14.08.2012, zawarty we wpisach do
Dziennika budowy i wyzej przytoczonych dokumentach dostarczonych przez Wykonawce-
konsorcjum AGP oraz pismo Projektanta z 10.08.2012 pozwalaja autorom opinii na
sformutowanie nastepujacych uwag :

* zaobserwowana przez Inspektora Nadzoru deformacja $ciany czotowe] przodka z
betonu natryskowego (wpis 8.08.2012) mogta mie¢ za przyczyne stabg przyczepnosc
tego betonu do gruntu — itu, bardzo duzg grubos¢ (50 cm) a zwtaszcza wysokos$¢
Sciany siegajacg 9 m. Nie posiadamy informacji o metodzie wykonywania betonu
natryskowego — suchej czy mokrej, o sposobie zbrojenia tego betonu, o jego skfadzie,
konsystencji i dodatkach przyspieszajacych wigzanie. Mozna réwniez upatrywac
powodu tych deformacji w wykonywanych przez te sciane kolumn w technologii
iniekcji strumieniowej — ,jet grouting”. Byta to pierwsza sciana wykonywana w
technologii betonu natryskowego na budowie fgcznika pomiedzy czesciami zachodnia
i wschodnig stacji Powisle,

* zapis w Dzienniku budowy dokonany w dniu 8.08.2012 przez Kierownika Budowy,
odnoszacy sie do stanu wykonania kolumn ,jet grouting” na ten dzieh jest tak
skonstruowany, ze najpierw wyliczono jako wykonane kolumny nr
38,35,32,30,23,26,19,25,29,20 i 16 po czym dokonano ,,wymiany Sciany przodka gr.
50 cm metodq betonu natryskowego” a nastepnie wyliczono jako wykonane dalsze
kolumny o numerach: 27,37,15,24,7,9,3,34 i 6. Nie jest wiec jasne czy po wykonaniu
tej pierwszej partii kolumn dokonano ,,wymiany sSciany przodka” czy tez zrobiono to
po wykonaniu réwniez drugiej partii. Wedtug dokumentu AGP [IX] dotyczacego
wykonywania kolumn ,jet grouting” wszystkie kolumny o wyzej wymienionych
numerach zostaty wykonane do 5.08.2012. W dokumencie tym podano, ze w dniu
8.08.2012 wykonano jeszcze 9 kolumn w tym jedng o numerze 12 jako nieudang. Czy
zatem dopiero po wykonaniu tych kolumn $ciana zaczeta ulega¢ deformacjom, co
zauwazyt Inspektor Nadzoru, i jeszcze tego samego dnia zostata dokonana jej
,wymiana” ? Tego zapis Kierownika Budowy nie rozstrzyga,

* podobnie ma sie sprawa z kolumnami ,jet grouting”. Kierownik Budowy wylicza
konkretne numery wykonanych kolumn do 8.08.2012. Jest ich 20 sztuk i nawet
doliczajac ewentualnie kolejnych 9 lub 8 szt., ktére mogty by¢ wykonane 8.08.2012
po dokonaniu wspomnianego zapisu w Dzienniku Budowy to i tak brakowatoby
jeszcze 10 kolumn. Dokument AGP [IX] potwierdza wykonanie wszystkich kolumn
przewidzianych w projekcie w liczbie 38, w tym dwie nieudane (nr 12 i 13). Ustalenie
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stanu faktycznego mogtoby miec istotny wptyw na ustalenie przyczyn wptyniecia
gruntu do wyrobiska w nocy z 13 na 14.08.2012,

e obok liczby wykonanych kolumn ,,jet grouting” wazna jest ich jakos¢. Powinny one
zapewni¢ odpowiednie uszczelnienie nadktadu gruntu nad prowadzonym
wyrobiskiem i zapewnic¢ jego odpowiednig wytrzymatos¢. Notatka Inzyniera Nadzoru
dotyczgca znacznych wyciekdw wody z otwordw kontrolnych we wschodniej czesci
stacji, usytuowanych w rejonie wczesniej wykonanych kolumn ,jet grouting” wg
rysunku D-SGS-E-C13-GEO-LAY-0008-COI [II.6], przekréj A-A, wskazuje, Ze nie
osiggnieto tam zadowalajgcej szczelnosci. Moze to nasuwac watpliwosci co do jakosci
wykonania kolumn. Autorzy niniejszego opracowania nie dysponowali dokumentacja
w postaci metryk kolumn czesci zachodniej stacji, wynikami badania wytrzymatosci
materiatu wyptywajgcego z odwiertéw podczas wykonywania kolumn itp., a takze
wynikami kontrolnych odwiertéw wykonywanych (jesli je wykonano) w celu ustalenia
szczelnosci ,,parasola ochronnego” jak to miato miejsce we wschodniej czesci stacji,
co réwniez utrudnia ustalenie przyczyn awarii. By¢é moze Projektant przeanalizowat
opisane wyzej dokumenty i na tej podstawie w pismie z dnia 10.08.2012 [X] zalecit
kontynuacje prac przy drgzeniu pétnocnego facznika z zachodu na wschdd,

e gdyby przyja¢, ze ostatnie kolumny ,jet grouting” zostaty wykonane 8.08.2012 to
mineto zaledwie niecate 3 dni, po ktérych przystgpiono do drazenia tgcznika.
Pierwsze ramy byly ustawiane jeszcze pod pewnym zabezpieczeniem poziomymi
rurami o dtugosci 10 m, wykonanymi w ramach przygotowan do drgzenia tgcznika na
dtugosci 6 ram typu 11 i w miejscu , w ktérym nadkfad itéw byt stosunkowo gruby.
Temu mozna przypisac fakt ustawienia 3 lub 4 ram typu 1 obudowy tymczasowej. Nie
mniej, decyzja o drazeniu tak duzego wyrobiska o powierzchni okoto 70 m? w
nietatwych warunkach geologicznych i hydrogeologicznych, pod bedacym w
eksploatacji tunelem Wistostrady byta obarczona duzym ryzykiem, ktdrego
projektanci i wykonawca nie docenili.

2.4 Prawdopodobne przyczyny wptyniecia nawodnionego gruntu do budowanego tacznika w
nocy z 13 na 14 sierpnia 2012

Zazwyczaj awarie nie maja tylko jednej przyczyny. W przypadku zdarzenia, ktére miato
miejsce podczas robot podziemnych przy budowie pdtnocnego tacznika jest
prawdopodobne, ze natozyty sie na nie takie przyczyny jak np. :

* nie wykryte podczas badan wykonanych przez GEOTEKO [XX] i podczas badan
uzupetniajgcych w lutym i w marcu 2012, opracowanych przez Zaktad Geotechniki i
Budowli Podziemnych Politechniki Warszawskiej [XII] lecz mogace wystapi¢ w itach
niewielkie wktadki stabych gruntéw pylastych lub organicznych, silnie nawodnionych.
W obu dokumentacjach zwracano uwage na te mozliwos¢. Jesli podczas
wykonywania wyrobiska natrafiono by na takie wkfadki to nastepowato by ich
wptyniecie do wyrobiska i eskalacja tego zjawiska na wiekszg skale tj. wptywanie
rowniez wyzej lezacych warstw nawodnionych piaskéw. Tym mozna by ttumaczy¢
szacowang objetos¢ okoto 6500 m? gruntu, ktéry wypetnit wyrobisko tacznika i dalej
przedostat sie do zachodniej czesci stacji,

e jezeli nawet przyczyng awarii nie byto natrafienie na wspomniane przewarstwienia
piasku w ile wypetnione wodg, to i tak naszym zdaniem, kolumny ,jet grouting”
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mogty byc¢ zbyt krotkie by uszczelni¢ i wzmocni¢ warstwy piaskow lezgce nad itami
pliocenskimii uchroni¢ wyrobisko przed przebiciem hydraulicznym,

e ewentualne nie osiggniecie celu w jakim wykonano ,parasol ochronny” w postaci
kolumn w technologii iniekcji strumieniowej — ,jet grouting” nad wyrobiskiem, a wiec
przede wszystkim uszczelnienie i wzmocnienie gruntu wyprzedzajgco nad i przed
prowadzonym wyrobiskiem. Udowodnienie hipotezy dotyczgcej niedostatecznej
jakosci tych kolumn i ostateczne ustalenie liczby wykonanych kolumn (patrz uwagi
wyzej), wobec nieposiadania stosownej dokumentacji odbiorczej i kontrolnej, w
momencie pisania niniejszego opracowania, jest niemozliwe i musi pozostac tylko w
sferze przypuszczen,

* zbyt wczesne przystgpienie do drazenia tgcznika bo zaledwie po 3 dniach od
wykonania ostatnich kolumn ,jet grouting”, w tym 2 najdtuzszych — 10 m,

* nie przywigzanie dostatecznej uwagi przez Projektanta do informacji Inspektora
Nadzoru o zaobserwowanych znacznych wyciekach wody z otworéw kontrolnych we
wschodniej czesci stacji i o deformacjach sciany przodka w drgzonym tgczniku ze
strony zachodniej,

* przyjecie zbyt duzej powierzchni przekroju poprzecznego wyrobiska. Pomimo licznych
konstrukcji zaprojektowanych w celu zapewnienia bezpiecznego wykonania tgcznika,
wielko$¢ tego przekroju wynoszagca w miejscu zdarzenia okoto 70 m? w
okolicznosciach, o ktérych byta mowa w poprzednim punkcie, wydaje sie wskazywa¢é
raczej na koniecznos¢ prowadzenia robot na dwie warstwy. W takim przypadku gérna
warstwa urabianego gruntu mogtaby mie¢ przekrdj okoto 25-30 m2. Wymagatoby to
zaprojektowania innej konstrukcji ram obudowy tymczasowe;j.

Podsumowujac, nie wskazujemy na jedng przyczyne wystgpienia awarii lecz na rozne i

prawdopodobnie nie wszystkie okolicznosci, ktére mogty przyczynic sie do zaistnienia tego
zdarzenia.
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Rys. 2.9 Wstepne prace zabezpieczajgce drazenie pétnocnego tacznika — etap 2 — przekrdj poprzeczny [11.7]
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Rys. 2.10 Wstepne prace zabezpieczajgce drazenie pétnocnego tacznika — etap 3 — przekrdj poprzeczny [I1.7]
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Rys. 2.11 Zmiana w stosunku do pierwotnych zatozen [11.7] odnos$nie liczby stalowych ram na pierwszym odcinku drazenia wg [11.12].
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Rys. 2.12 Rozmieszczenie kolumn ,,jet grouting” w przekroju porzecznym na drugim odcinku drazenia pétnocnego tacznika wg [11.12]
(UWAGA: zgodnie z dokumentacjami geologicznymi strop itéw zapada w kierunku potudniowo — zachodnim, a nie jak na rysunku 2.12 w
kierunku pétnocnym)
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3. Ocena wptywu skutkow awarii na statecznos¢ konstrukcji tunelu Wistostrady
31 Opis konstrukcji tunelu Wistostrady

Tunel drogowy pod Wybrzezem KosSciuszkowskim w Warszawie nazywany w tym
opracowaniu Tunelem Wistostrady wybudowano w latach 1999 — 2001 wg projektu
opracowanego przez konsorcjum BMJ Group (BAKS Sp. z o.0. z siedzibg w Warszawie i
MESTRA Engineering Ltd. z siedzibg w Helsinkach).

Konstrukcje tunelu, zawierajgcego 2 x po trzy pasy ruchu, stanowi dwunawowa rama
zelbetowa skfadajgca sie z rygla tworzgcego strop tunelu, ktéry oparty jest na Scianach,
zaprojektowanych jako sciany szczelinowe, ze Srodkowym podparciem w formie baret. W
nawach ramy wykonano szczelne wanny zelbetowe, posadowione bezposrednio na podtfozu.
Wanny nie sg potgczone konstrukcyjnie z ptytg stropu, a ich Sciany, wyprowadzone do
wysokosci oczepow Scian szczelinowych, sg oddzielone od konstrukcji Scian szczelinowych
pionowa izolacjg. Nie ma réwniez potgczenia konstrukcyjnego miedzy stropem a Scianami
szczelinowymi. Taki uktad konstrukcyjny powoduje, ze rama tunelu jest znacznie bardziej
podatna na przemieszczenia anizeli sztywny uktad ramowy z monolitycznymi weztami w
potaczeniach stropu i ptyty dennej ze $cianami. Sciany szczelinowe i barety zabezpieczaja
wanny przed wyporem wody gruntowej, gdyz Sciany wanien wsparte sg o oczepy. Przekrdj
poprzeczny tunelu Wistostrady w rejonie tuneli metra pokazano na rys. 3.1. Konstrukcje
tunelu podzielono na dylatowane miedzy sobg segmenty o dtugosci 17 m kazdy. Budowane
potnocny i potudniowy tgcznik tunelu metra na stacji C13 Powisle przebiegajg pod tunelem
Wistostrady w rejonie segmentdéw oznaczonych jako 4L, 5L, 6L (rys. 3.2)

Izolacje, wymagajacych petnej szczelnosci wanien zelbetowych wykonano jako
nieprzerwang powfoke bitumiczno — lateksowg, zbrojong siatka wiskozowa, uktadang na
wyréwnanych powierzchniach $cian szczelinowych i na podtozu betonowym pod dnem
wanny.

3.2 Opis metody budowy tunelu Wistostrady

Tunel Wistostrady budowano tzw. metoda stropowa, w nastepujgcych fazach:

¢ wykonanie sekcjami, zelbetowych $cian szczelinowych oraz baret na catej dtugosci
tunelu,

¢ wykonanie oczepdw faczacych i usztywniajgcych sekcje Scian szczelinowych,

* wykonanie ptyty stropowej tunelu z pozostawieniem otwordéw technologicznych,

e wybranie gruntu pod stropem tunelu do rzednej posadowienia ptyty dennej wanny, z
jednoczesnym prowadzeniem odwodnienia na czas budowy,

¢ wykonanie izolacji ptyty dennej i Scian wanny zelbetowej,

* wykonanie konstrukcji wanny zelbetowej tunelu, izolacja zewnetrzna stropu,

* prace wykonczeniowe.

Tunele bardzo czesto stanowig naturalng tame dla przeptywu waéd gruntowych. Dlatego,
zewnetrzne Sciany szczelinowe tunelu Wistostrady majg gtebokos¢ 12 m i 5,5 m , dzieki
czemu, pod krotszymi sekcjami mozliwa jest filtracja wody pod dnem tunelu ze Skarpy
Warszawskiej do Wisty i odwrotnie w przypadku wysokich stanéw wody w rzece.
W rejonie drgzonych tuneli metra s3 to sekcje o dtugosci ok. 2 m.
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CROSS SECTION OF A TUNNEL NEAR "METRO" AREA
PRZEKROJ POPRZECINY TUNELY W REJOME METRA SRA
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Rys. 3.1. Przekroj poprzeczny tunelu Wistostrady w rejonie tuneli metra [IV.1]
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Rys. 3.2 Segmenty 4L, 5L, 6L pod ktérymi przebiegajg tunele metra [l11.8]



3.3 Opis monitorowania przemieszczen tunelu Wistostrady

Przed rozpoczeciem drazenia tuneli metra, na obszarze trzech segmentéw tunelu
Wistostrady (4L, 5L i 6L), pod ktérymi przebiegajg potnocny i potudniowy tgcznik oraz na
segmentach sgsiednich po potnocnej (2L i 3L) oraz potudniowej (7L i 8L) stronie,
zainstalowano szereg punktéw pomiarowych. Ich lokalizacje na jezdniach i na Scianach
wanien pokazano na rys. 3.3. Monitorowanie przemieszczen konstrukcji tunelu Wistostrady
prowadzone jest od 7 sierpnia do chwili obecnej, z wyjgtkiem punktéw pomiarowych na
jezdniach, ktore obserwowane sg od 15.08. 2012r. Pomiary wykonywane sg w nastepujgcych
punktach:

* na reperach zainstalowanych na scianach wanny wg schematu na rys. 3.4 , w
czterech liniach pomiarowych odpowiadajgcym zewnetrznym i wewnetrznej scianom
wanny tunelu, na dtugosci trzech segmentéw tunelu 4L, 5Li 6L,

* w punktach zainstalowanych na jezdni w segmentach sgsiednich 2L, 3L oraz 7L i 8L
wg rys 3.3.

e w punktach zainstalowanych na stropie tunelu wg rys. 3.5

* nazewnetrznej powierzchni scian szczelinowych tunelu Wistostrady wg rys. 3.7

Szkic rozmieszczenia fat niwelacyjnych zastabilizowanych na $cianach
oraz reperow zastabilizowanych w jezdni tunelu wistostrady

C13_czesc wschodnia

I taty niwelacyjne zastabilizowane na &ianach tunelu wistostrady

¥ Repery zatozone w jezdni tunelu wistostrady NN

Rys. 3.3 Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych w trzech segmentach tunelu
Wistostrady nad budowanymi tgcznikami metra [XV.1]
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INVAR bars on the Wistostrada Tunnel's internal U-shape elements
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Rys. 3.4 Lokalizacja reperow na scianach wanien [XV.1]
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Rys. 3.5 Lokalizacja reperéw (pryzmatdw) na stropie tunelu Wistostrady [XV.3]

Przyktadowy wydruk z prowadzonego monitoringu wanien pokazano na rys. 3.6. Takie same
wykresy osiadania sg opracowywane dla kazdej linii pomiarowe] zainstalowanej na wannach
tunelu. Pomiary przemieszczen stropu odpowiadajg osiadaniom scian szczelinowych tunelu i
sg zbiezne z wynikami pomiaréow na reperach zewnetrznych zainstalowanych na scianach
zewnetrznych tunelu (rys. 3.7).
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Rys. 3.6 Przyktadowy wydruk z rejestracji osiadania linii 06 w tunelu Wistostrady, znajdujgce;j
sie najblizej miejsca awarii [XV.1], linia 07 odpowiada srodkowej Scianie, a linia 08 $cianie
wschodniej

30



Optical Targets on the Wistostrada Tunnel's external d-walls
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Rys. 3.7 Potozenie reperdw na zewnetrznej powierzchni $cian szczelinowych tunelu
Wistostrady [XV.4]

3.4  Analiza wynikow przemieszczen tunelu Wistostrady

Jak wspomniano w punkcie 3.3 obserwacje konstrukcji tunelu byty prowadzone od
7 sierpnia 2012 r i do momentu awarii w nocy z 13 na 14 sierpnia nie przekraczaty jednego
do kilku milimetréw w kazdym z mierzonych punktoéw, a wiec miescity sie w granicach btedu
pomiaru.

Bezposrednio po awarii najwiekszy przyrost przemieszczen stwierdzono w osiach 06 i
07 na reperach zainstalowanych na scianach segmentu 4L, 5L i 6L, a konkretnie w punktach
potozonych w sagsiedztwie dylatacji miedzy segmentem 4L i 5L w zachodniej wannie tunelu
Wistostrady (rys. 3.6). Od 14.08. godz. 5.00 do 17.08. godz. 7.00 , czyli przez trzy doby,
konstrukcja zachodniej wanny osiadta o0 20 mm, a wschodniej o 17 mm. Nastepnie przyrost
osiadania byt powolniejszy i do 29.08. br. ustabilizowat sie na wartosci okoto 35 mm w
wannie zachodniej i 23 mm wschodniej. Od 29.08. br. stwierdza sie powolny przyrost
osiadania w granicach 1 mm/dobe.

Wg ostatniego odczytu z 12 wrzesnia br. zachodnia wanna od momentu awarii
osiadfa rownomiernie o okoto 42 mm, a wschodnia 0 27 mm przy $cianie sSrodkowej i 14 mm
przy Scianie wschodniej, a wiec we wschodniej wannie ten przyrost osiadania nie jest
rownomierny na szerokosci wanny.

Reasumujgc, konstrukcje wanien znajdujg sie w stanie réwnowagi chwiejne;j.
Najprawdopodobniej zaklinowaty sie na S$cianach szczelinowych i pomiedzy sobg w
dylatacjach. Za korzystny dla zachowania tego stanu mozna uznac¢ réwnomierny charakter
osiadania na szerokosci zachodniej wanny oraz w kazdym z punktéw pomiarowych
sgsiadujacych z dylatacjg miedzy segmentami 4L i 5L.

Ze wzgledu na opisang w punkcie 3.1. konstrukcje tunelu Wistostrady, osiadania
wanien s3 niezalezne od przemieszczen stropu i zewnetrznych $cian szczelinowych.
Osiadania stropu nie przekraczajg 9 mm w tunelu zachodnim i 5 mm w tunelu wschodnim.
Pomiary na zewnetrznych powierzchniach s$cian szczelinowych wykazujg osiadania w
granicach 3 mm.

Przemieszczenia reperdéw zainstalowanych na jezdniach w sgsiednich segmentach (2L
i 3L oraz 7L i 8L ) nie przekraczajg kilku milimetréow, co oznacza, ze wptyw awarii i ubytek
duzej objetosci gruntu spod ptyty dennej zachodniej wanny jest ograniczony tylko do trzech
segmentow tunelu.
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3.5 Przyjety przez Wykonawce sposob wypetnienia ubytkdw gruntu pod tunelem Wistostrady

Pod ptyta denng obydwu wanien, 2m ponizej ich dolnej krawedzi znajduje sie woda
wypetniajaca niecki powstate po wyptukaniu gruntu. Wanny nie sg oparte na podtozu na
dtugosci okoto 50 m — wanna wschodnia i 60 m zachodnia. Przed opracowaniem sposobu
wypetnienia tych ubytkdw wykonano badania georadarem oraz badania sejsmiczne, a takze
zdjecia pustej przestrzeni pod zachodnig i wschodnig wanng. Dodatkowo przeprowadzono
inspekcje w czesci stacji zalanej gruntem i wodg korzystajgc z pomocy nurka. Wykonawca
zaprezentowat, w postaci odpowiednich przekrojow wzdtuznych i poprzecznych przez
zachodnig cze$é stacji C13, stan jej wypetnienia gruntem pochodzacym z zawatu [XVIII]. Na
podstawie tych danych Wykonaweca Il linii metra, firma AGP, wykonat projekt uzupetnienia
ubytkow i wzmocnienia podtoza pod tunelem Wistostrady [XVII], ktéry przedstawit
opiniodawcom na spotkaniu 10 wrzesnia br. Zaproponowany sposéb usunieci awarii polega
na stopniowym, w kilku fazach, wypetnianiu ubytku gruntu o objetosci okoto 6500 m® pod
zachodnig (na dtugosci okoto 60 m) i wschodnig (na dtugosci okoto 50 m) wanng tunelu,
ttoczonymi pod niskim cisSnieniem samopoziomujgcymi sie mieszankami betonowymi typu A
i B, o odpowiednio dobranej recepturze i wytrzymatosci na $ciskanie nie mniejszej niz
3 MPa. Kolejne etapy oraz czynnosci kontrolne zostaty szczegétowo opisane w cytowanym
wyzej dokumencie [XVIl]. Autorzy niniejszej ekspertyzy pozytywnie zaopiniowali
przedstawiong koncepcje, zaktadajgc, ze podczas wykonywania prac bedzie prowadzony
szczegdtowy nadzor inwestorski nad postepem robdt, ewentualnymi zmianami w
harmonogramie kolejnych etapow ttoczenia mieszanek betonowych i recepturach oraz nad
dodatkowymi badaniami uszczegdétowiajgcymi podane w dokumentacji dane. W pismie
rekomendujgcym zaproponowany przez Wykonawce sposob wypetnienia, autorzy
ekspertyzy zwrdcili uwage na koniecznos¢ dalszego monitorowania przemieszczen ptyty
dennej obydwu wanien oraz $cian szczelinowych tunelu Wistostrady na zewnetrznych ich
powierzchniach. W chwili pisania niniejszego opracowania rozpoczeto wypetnianie ubytkow
przez otwory pod krétszymi sekcjami $cian szczelinowych ( o dtugosci 5,5 m), wydtuzono tez
czas podawania mieszanki typu A, o objetosci okoto 200 m?® dziennie, do 8 dni

Odrebnym zagadnieniem pozostaje sposdb usuwania z zachodniego korpusu stacji
C13 wody i gruntu oraz wptyw tej fazy robdt na statecznos$é tunelu Wistostrady. Naszym
zdaniem bedzie to mozliwe dopiero po wykonaniu przewidzianych w projekcie prac, kontroli
stanu podfoza pod tunelem. Dopiero po uzyskaniu catkowitej pewnosci, ze prace pod
tunelem i w zachodniej czesci stacji zostaty wykonane prawidtowo i ze przedstawiony bedzie
realistyczny projekt budowy catego tacznika (pdétnocnego, potudniowego i centralnego)
zapewniajacy najwyzszy stopien bezpieczenstwa prowadzenia roboét wykonawczych, mozliwe
bedzie rozwazenie dopuszczenia ruchu samochodowego w tunelu Wistostrady.

4, Wytyczne i zalecenia dotyczgce technologii wykonania tacznikow tunelowych stacji
metra C13

Jakiekolwiek prace projektowe powinny by¢ poprzedzone doktadnym rozpoznaniem
efektow prowadzonych prac majgcych na celu wypetnienie ubytkdw gruntu powstatych pod
tunelem Wistostrady w wyniku zdarzenia z 13 na 14 sierpnia 2012 r . Aby méc wypowiedzie¢
sie na temat metod odbudowy pdtnocnego tacznika pomiedzy zachodniag a wschodnia
czescig stacji C13 oraz dostosowanych do nich technologii niezbedna jest, miedzy innymi,
znajomos¢ jakosci zakresu wykonanych prac, omdwionych w punkcie 3.5 , aktualnego
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przebiegu stropu itdw na dtugosci tacznika i w jego otoczeniu, rodzaju i granulometrii gruntu
wypetniajgcego wykonane wyrobisko facznika.

Proponujgc metode wykonania pétnocnego tgcznika, a nie majgc takich ww. danych
przyjeto zatozenie, ze strop itdw pod zachodnig jezdnig tunelu Wistostrady doznat bardzo
znacznego zaburzenia na tyle, ze zostat wymyty az do spagu wykonanego wyrobiska i
zmieszany z piaskiem z warstw wyzej lezacych wptynat do zachodniego korpusu stacji. W
czesci przysztego tacznika pod wschodnig jezdnig tego tunelu przebieg stropu itow, byc
moze, nie ulegt istotnym zmianom w stosunku do stanu sprzed awarii. Dalszym zatozeniem
jest, ze wptywajacy grunt wypetnit wyrobisko catkowicie, az do stropu wykonanej obudowy
tymczasowej zachodniej czesci facznika. Przyjeto tez, ze gruntem tym jest piasek
drobnoziarnisty.

Proponujemy budowe, a w czesci zachodniej czesciowg odbudowe fgcznika,
rozpoczyna¢ od wschodniej czesci stacji w kierunku zachodnim. Przebieg prac wygladatby
nastepujaco :

* W czesci zachodniej stacji — wykonac przegrode w osi 12A w postaci kolumn ,jet
grouting”, zbrojonych stalowymi rurami. Tam gdzie geometria przestrzeni miedzy
czotowg $ciang szczelinowg stacji a $ciang szczelinowa tunelu Wistostrady na to
pozwala wykonad te przegrode z podwdjnego rzedu kolumn.

e W czesci wschodniej stacji :

1. Wykorzysta¢ wykonany wczesniej ,ochronny parasol” w postaci 12 - metrowych kolumn
»jet grouting”. Zweryfikowad szczelnos¢ gruntu pod ww. ,parasolem” z uwagi na przywofany
wczesniej wpis Inspektora Nadzoru do Dziennika budowy dotyczacy znacznych wyptywow
wody z otwordw kontrolnych. Jesli to bedzie konieczne — nalezy wykona¢ dodatkowe
kolumny ,jet grouting” lub doszczelni¢ za pomoca iniekcji niskocisnieniowej.

2. Wycig€ Sciane szczelinowg wg zarysu gornej czesci przekroju przysztego wyrobiska do
poziomu odpowiadajgcemu potaczeniu segmentéw A i B ram obudowy tymczasowej i
rozpoczaé urabianie gruntu, ustawianie kolejno ram obudowy tymczasowej i wykonanie
betonu natryskowego. Z uwagi na bardzo duze wymiary wyrobiska w przekroju
poprzecznym, rzedu 70 m?, zalecamy drazenia wyrobiska tacznika w 3 warstwach. Dlatego
tez, chcac wykorzysta¢ sktadowane na placu budowy stalowe ramy, sugerujemy uzupetnic
segment B w odpowiednig stope do oparcia na gruncie wraz z jej usztywnieniem

3. Wykonywaé wyrobisko i jego obudowe pozostawiajgc w centralnej czesci przypore
gruntowg, ktéra oprdcz natryskiwania betonu (ok.10 cm) na Sciane przodka stanowi¢ bedzie
dodatkowy czynnik zapewniajgcy jej stateczno$¢. Nalezy zachowac rozstawy ram i grubos¢
betonu natryskowego jak w projekcie. Tak postepujgc wykona¢ ok. 6 m wyrobiska i
zakonczyc je Sciang ze zbrojonego betonu natryskowego.

4. Wykonac drugi etap ,,parasola ochronnego” w postaci kolumn ,jet grouting”, podobnie jak
w projekcie, dochodzgcego do baret tunelu Wistostrady i jesli to mozliwe, przewiercajac sie
przez nie na odlegtos¢ 2 do 3 m poza nie.

5. Po usunieciu $ciany ze zbrojonego betonu natryskowego kontynuowaé prace jak w
punkcie 3.

6. Z odlegtosci 2-3 m od baret wykona¢ poziome sondowania rozpoznawcze gruntu przed
czotem przodka w celu upewnienia sie co do jego rodzaju. Jesli bedag to ity — zblizy¢
wyrobisko do baret i wybudowac kolejng $ciane z betonu natryskowego. Powinna ona by¢
odpowiednio wzmocniona stalowymi przyporami.

7. Przez te Sciane i barete (barety) wykona¢ uszczelnienie i wzmocnienie gruntu za nimi, w
czesci pod zachodnig jezdnig Wistostrady na odlegtos¢ co najmniej kilku metrow. Rodzaj
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iniekcji i iniektu nalezy dobra¢ do granulometrii gruntu wypetniajgcego zawat. Obszar - bryta
zainiektowanego gruntu powinien by¢ tak zaprojektowany aby umozliwit bezpieczne
wykonanie w nim sztolni o przekroju poprzecznym, umozliwiajgcym wykonywanie z niej
iniekcji zaréwno w ukfadzie promienistym jak i przed czotem przodka. Proponuje sie sztolnie
na ramach stalowych z poszyciem drewnianym.

8. Wybudowaé¢ ww. sztolnie na odlegtos¢ kilku metréw od baret w kierunku zachodnim,
podpierajgc przeciety barete podwdjng ramg stalowa.

9. Ze sztolni prowadzi¢ systematyczne iniektowanie gruntu zawatu stosujgc metode tube a
manchette (rurka mankietowa) w uktadzie promienistym otwordéw iniekcyjnych. Iniekcja
powinna objgé bryte gruntu siegajacag ok. 3 m poza zewnetrzny zarys wyrobiska tgcznika.

10. Powtarzajgc powyzsze czynnosci, dojs¢ ze sztolnig az do przegrody wykonanej w osi 12A
wykonujac biezgcg kontrole skutecznosci uszczelnienia gruntu i osiggniecia projektowane;j
jego wytrzymatosci.

11. Odpompowac wode i usungc grunt ze Srodka zalanej zachodniej czesci stacji.

12. Od strony zachodniej usung¢ gorng czes¢ przegrody do poziomu potaczenia segmentow
Ai B ram obudowy tymczasowej.

13. Rozpoczgé¢ urabianie zainiektowanego gruntu w kalocie pod, by¢ moze, zachowang
obudowg tacznika na dtugosci pierwszych 6 ram typu 11. Gdyby ta obudowa sie nie
zachowata w stanie zapewniajgcym statecznos¢ wyrobiska — przystgpi¢ do jej wymiany w
gornej czesci. W przypadku stwierdzenia, ze jest w dobrym stanie — kontynuowac drgzenie
tacznika caty czas w gornej jego czesci zachowujac krok urabiania, stawiania segmentéw ram
A i B i wykonywania betonu natryskowego jak w projekcie. Nalezy przy tym zwraca¢ uwage
na zachowanie statecznosci przodka utrzymujac przypore gruntowg w czesci Srodkowej i po
kazdym ustawieniu ramy — natryskiwac¢ na sciane gruntowg warstwe betonu. Tak postepujgc
—dojs¢ do baret tunelu Wistostrady.

Nastepnie w obu czesciach przejscia pod tym tunelem mozna jednoczesnie prowadzi¢ dalsze
prace tj.:

15 . Wykonac przekop ze skarpami, w czesci sSrodkowej przekroju poprzecznego tacznika, do
poziomu podparcia segmentu E ram obudowy tymczasowej. Pozostawié potke o szerokosci
okofo 2 m w poziomie podparcia wyzej postawionych ram — poziom spodu segmentu B.

16. Na przemian wkopywac¢ sie w kierunku poprzecznym do osi tacznika na szerokos¢ okotfo
2 m i podeprzec¢ wyzej stojgce czesci ram ( 2 do 3) segmentem E. Czynnos¢ te wykonywac
tylko po jednej stronie tak, by te chwilowo nie podparte ramy po stronie ich przeciwnej
opieraty sie jeszcze na gruncie. Zaleca sie tez by opisane roboty ustawiania czesci E ram
odbywaty sie na zmiane — raz po jednej stronie a raz po drugiej tzn., ze nie mozna dopuscic
do sytuacji aby 2 lub 3 te same ramy byty nawet na chwile niczym nie podparte. Wazne jest
tez, aby nie prowadzi¢ tych rob6ot w kolejnych przekrojach lecz w pewnym oddaleniu od
siebie.

17. Po ustawieniu czesci ram E i po natychmiastowym ich obetonowaniu mozna przystgpic
do pogtebiania wyrobiska w celu zmontowania segmentow D, spggowej czesci obudowy
tymczasowej i do uzupetnienia jej betonem natryskowym.

18. Po zakonczeniu tych wszystkich robdot wykonaé przebicie przez barety tunelu
Wistostrady podpierajgc ich gorng czes¢ podwdjnymi ramami stalowymi — jak w projekcie
SGS.

19. Wykona¢ statg, zelbetowg obudowe tacznika.
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Przebieg faz budowy tacznika pétnocnego, jaki zaproponowano powyzej ulegtby modyfikacji,
jesli okazatoby sie niemozliwe uzyskanie za pomoca kolumn ,jet grouting” dostatecznej
ochrony wyrobiska w czesci pod wschodnig jezdnig tunelu Wistostrady, co mogto by
prowadzi¢ do powtdrzenia sie awarii z sierpnia br. Wiedzy na temat skutecznosci dziatania
‘parasola” z kolumn , jet grouting” powinny dostarczy¢ stosowne badania kontrolne, ktérych
zakres nalezatoby okresli¢ w odpowiedniej specyfikacji.

Ewentualna modyfikacja polegataby na wykonaniu iniekcji niskocisnieniowych
uszczelniajgcych i wzmacniajacych dolng czes¢ warstwy piaskdw zalegajgcych nad itami.
Nalezatoby prowadzi¢ te operacje albo poprzez zachodnig $ciane szczelinowg wschodniej
czesci stacji albo, po pozytywnej weryfikacji skutecznosci , parasola” z kolumn ,jet grouting”
opisanego powyzej w punkcie 1. — przez Sciane z betonu natryskowego opisang w punkcie 3.

Innym sposobem mogtoby by¢ zastosowanie sztucznego zamrazania gruntu, ktory
wptynat do wnetrza wyrobiska, za pomocg ciektego azotu.

Niezaleznie od ostatecznie wybranej metody, w obecnym stanie wiedzy nalezy,
naszym zdaniem, zachowac¢ daleko idgcg ostroznos¢ w prowadzeniu prac rekonstrukcyjnych
pod tunelem Wistostrady i nie przesgdza¢ juz dzi$ o mozliwosci ich wykonywania w
warunkach otwarcia w nim ruchu.

5. Podsumowanie i wnioski korncowe

Budowa trzech tacznikow tuneli metra na stacji C13 pod istniejgcym tunelem
Wistostrady w ztozonych warunkach geotechnicznych jest trudnym zadaniem inzynierskim,
obarczonym duzym ryzykiem wynikajgcym zaréwno z czynnikdw naturalnych (warunki
geologiczne) jak i technicznych (przyjeta metoda i technologia wykonania).

Do czynnikoéw sprzyjajacych wystgpieniu awarii, ktora zdarzyta sie w nocy z 13 na 14
sierpnia 2012 r mozna miedzy innymi zaliczy¢:

e Ztozone warunki geotechniczne (budowe zakwalifikowano do Il kategorii
geotechnicznej). Drazenie wyrobiska stosunkowo duzym przekrojem (okoto 70 m2)
odbywato sie na styku dwoch warstw geotechnicznych o bardzo réznigcych sie
cechach mechanicznych — itéw pliocenskich, ktére sg korzystnym podtozem do
prowadzenia robdt podziemnych oraz nawodnionych piaskow drobnych i pylastych z
napietym zwierciadtem wdd gruntowych. Moze by¢ prawdopodobne, ze nieco inny
wzajemny ukfad tych warstw byt jednym z czynnikow, ktére mogty wptyna¢ na
powstanie analizowanej awarii.

¢ Nie wykryte podczas badan, lecz moggce wystgpi¢ w itach niewielkie wktadki stabych
gruntéw pylastych lub organicznych, silnie nawodnionych. Jesli podczas wykonywania
wyrobiska natrafiono by na takie wktadki to nastepowato by ich wptyniecie do
wyrobiska i eskalacja tego zjawiska na skutek przebicia hydraulicznego na wiekszg
skale tj. wptywanie rowniez wyzej lezagcych warstw nawodnionych piaskow. Tym
mozna by ttumaczy¢ szacowang objetosé okoto 6500 m® gruntu, ktéry wypetnit
wyrobisko tgcznika i dalej przedostat sie do zachodniej czesci stacji,

e Ewentualne nie osiggniecie celu w jakim wykonano ,parasol ochronny” w postaci
kolumn ,jet grouting” nad wyrobiskiem, a wiec przede wszystkim uszczelnienie i
wzmocnienie gruntu wyprzedzajgco nad i przed prowadzonym wyrobiskiem.
Udowodnienie hipotezy dotyczgcej niedostatecznej jakosci tych kolumn i ostateczne
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ustalenie  liczby wykonanych kolumn (patrz uwagi w punkcie 3.4.), wobec
nieposiadania stosownej dokumentacji odbiorczej i kontrolnej, w momencie pisania
niniejszego opracowania, jest niemozliwe i musi pozosta¢ tylko w sferze
przypuszczen,

e Zbyt wczesne przystgpienie do drazenia tgcznika bo zaledwie po 3 dniach od
wykonania ostatnich kolumn ,jet grouting”, w tym 2 najdtuzszych — 10 m.

e Nie przywigzanie dostatecznej uwagi przez Projektanta do informacji Inspektora
Nadzoru o zaobserwowanych znacznych wyciekach wody z otwordw kontrolnych we
wschodniej czesci stacji i o deformacjach sciany przodka w drgzonym tgczniku ze
strony zachodniej,

* Przyjecie zbyt duzej powierzchni przekroju poprzecznego wyrobiska. Pomimo licznych
konstrukcji zaprojektowanych w celu zapewnienia bezpiecznego wykonania tgcznika,
wielko$¢ tego przekroju wynoszagca w miejscu zdarzenia  okoto 70 m? w
okolicznosciach, o ktorych byta mowa w punkcie 2.4, wydaje sie wskazywac raczej na
koniecznos¢ prowadzenia robdt na dwie warstwy. W takim przypadku gérna warstwa
urabianego gruntu mogtaby mie¢ przekrdj okoto 25-30 m2. Wymagatoby to
zaprojektowania innej konstrukcji ram obudowy tymczasowe;.

Zazwyczaj awarie nie maja tylko jednej przyczyny. Analizujgc wydarzenie z 14 sierpnia
2012 r, ktére miato miejsce podczas robot podziemnych przy budowie potnocnego tacznika
stacji C13 ,,Powisle”, mozna przyjgc¢ jako prawdopodobne natozenie sie kilku czynnikéw. Nie
wskazujemy wiec na jedng przyczyne awarii lecz na rdozne okolicznosci, ktdre przyczynity sie
do jej wystapienia. Dopiero po uzyskaniu catkowitej pewnosci, ze prace pod tunelem i w
zachodniej czesci stacji zostaty wykonane prawidtowo i ze przedstawiony bedzie realistyczny
projekt budowy catego tacznika (pdtnocnego, potudniowego i centralnego) zapewniajacy
najwyzszy stopien bezpieczenstwa prowadzenia robdt wykonawczych, mozliwe bedzie
rozwazenie dopuszczenia ruchu samochodowego w tunelu Wistostrady.

Na koniec nalezy zwréci¢c uwage, ze budowa dwdch pozostatych t3cznikow

(potudniowego i centralnego) bedzie odbywac sie w jeszcze trudniejszych warunkach
gruntowych i wodnych.
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