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Streszczenie: Artykut porusza problematyke wlasciwego projektowania i wykonawstwa robét podziemnych,
ze szczegblnym uwzglednieniem interakcji pomiedzy odksztalceniami o$rodka gruntowego, a elementami
istniejgcej infrastruktury. Oméwiono przypadek awarii z roku 2013, ktéra miata miejsce na skrzyzowaniu ulic
Walowej i Rybaki Gérne w Gdansku, do ktérej doszlo w czasie prowadzenia rob6t mikrotunelingowych.
Przedstawiono wybrane szczegdty zwiazane z faza projektowa, w tym ocen¢ rozpoznania geotechnicznego
oraz przeprowadzonej inwentaryzacji, wskazano prawdopodobne przyczyny awarii oraz odniesiono si¢ do
decyzji nadzoru. Na koncu przedstawiono technologi¢ naprawy awarii oraz wnioski.

Stowa kluczowe: infrastruktura podziemna, mikrotunelowanie, rozpoznanie geotechniczne, grunty organicz-
ne, koordynacja robét.

1. Wstep

Przebudowa i modernizacja infrastruktury podziemnej w zwartej zabudowie miejskiej sta-
nowi duze wyzwanie dla inzynieréw: zaréwno projektantow, jak i wykonawcéw. Bardzo istot-
ng i odpowiedzialng funkcje¢ pelni réwniez nadzér inwestorski. Przy projektowaniu nowych
instalacji oraz modernizacji istniejacych sieci nalezy wziag¢ pod uwage caly szereg czynnikow
geotechnicznych, geologicznych oraz uwarunkowan urbanistyczno-przestrzennych, wpltywa-
jacych na planowang inwestycje. Niezwykle istotny jest wybor odpowiednich technologii
zwigzanych z robotami ziemnymi, a takze ich odpowiednia koordynacja w czasie, zwlaszcza
w miejscach gdzie sgsiaduje ze soba kilka inwestycji. Odpowiedniego etapowania i koordyna-
cji sasiadujacych z sobg inwestycji nie zawsze da si¢ zaprogramowac na etapie projektowym,
gdzie mamy do czynienia z r6znymi biurami projektowymi, stad szczegélng uwage na ten
aspekt nalezy zwrdci¢ na etapie wykonawczym. Nie mozna zapomina¢ o tym, ze wplyw prze-
mieszczen spowodowanych prowadzonymi robotami ziemnymi na istniejace, badz budowane
instalacje, moze prowadzi¢ do katastrofalnych konsekwencji. Taki wtasnie negatywny zbieg
okolicznos$ci spowodowat awari¢ budowlang w centrum Gdanska w czasie budowy kolektora
sciekowego na ulicy Walowej w rejonie Starego Miasta.

W rejonie awarii prowadzone byly dwie niezalezne inwestycje — pierwsza z nich to przebu-
dowa kanalizacji w ciggu ulicy Rybaki Goérne, prowadzona w otwartym wykopie na
glebokosci ok. 1,5-2,5 m wraz z budowa studni zbiorczych o gtebokosci ok. 4 m, druga
za$ — prostopadia do niej — budowa kolektora zbiorczego o srednicy 1,8 m z zastosowaniem
technologii mikrotunelingu na gtebokosci ok. 8 m w ciggu ulicy Watowe;.

2. Lokalizacja awarii

Teren, na ktéorym wystgpita awaria kolektora $ciekowego znajduje si¢ na skraju stozka
nasypowego u ujscia Wisly, na ktérym powstatl historyczny obszar miasta Gdanska. Stozek
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ten graniczy z obszarem zutawskim, si¢gajacym az po granice Sopotu i Gdyni, charakteryzu-
jacym si¢ wyjatkowo niekorzystnymi warunkami budowlanymi (materiat nieno$ny, silnie
nawodniony i trudny do odwodnienia). Z dokumentacji archeologicznej wynika, Zze na
przestrzeni XII-XIII wieku obszar dzisiejszego skrzyzowania ulic Watowa — Rybaki Gérne
stanowil gtéwne koryto rzeki Wisty. Renesansowa przebudowa miasta objeta rowniez anali-
zowany obszar, przez okoto 3 wieki byly to tereny 6wczesnych fortyfikacji, fos oraz obszary
zalewowe z licznymi rowami (rys. 1). Typowa zabudowa nie istniata, az do likwidacji systemu
fortyfikacji na przetomie XIX i XX wieku.

Powstanie ulicy Watowej wigze si¢ z pracami likwidacyjnymi fortyfikacji miejskich, ktére
byty prowadzone na tym terenie ok. 1900 r. Powstanie ulicy, prowadzonej cz¢§ciowo po bytych
bastionach, czgsciowo fosach oraz przez tereny podmokle, datowane jest na ok. 1902 rok. Do
przygotowania terenu pézniejszej ulicy wykorzystano przypadkowy, lokalny materiat (nasyp
niekontrolowany, zawierajagcy namuty i torfy).

Rys. 1. Szczegdét mapy Gdanska z roku 1895 (za Meyers Konvesations-Lexikon) z zaznaczonym
obszarem pdzniejszej ul. Walowe;j

W ciaggu ulicy Walowej znajdujg si¢ réznorodne elementy uzbrojenia terenu, w tym eksplo-
atowane do dnia dzisiejszego przewody wodociggowe zeliwne o ztaczach kielichowych,
niezwykle kruche i wrazliwe na odksztatcenia podioza. Przewody te sa stosunkowo ptytko
posadowione na wzmiankowanym ,,niepewnym podtozu”, wobec czego nie ma mowy o zacho-
waniu odpowiedniego zabezpieczenia przed qusi-dynamicznym oddzialywaniem wspétczesne-
go transportu. Jest to jedyna droga dojazdowa do tzw. matej petli autobusowej przy ul. Watowe;j
oraz jedyna trasa przemieszczania si¢ pojazdow zwigzanych z Gazownia oraz firma SNG,
a wiec réwniez pojazdéw o znacznych masach, w tym szczegdlnie w ostatnim czasie zwigza-
nych z budowa Muzeum II Wojny Swiatowej. Poza tym w ulicy znajduje si¢ wiele réznych
medidw, np. gazociag, instalacje cieptownicze, elektryczne oraz przewody kanalizacyjne,
w tym prawdopodobnie niektére od lat wytaczone z eksploatacji.
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3. Inwestycje prowadzone na obszarze awarii

Jak wcze$niej wspomniano, w rejonie awarii krzyzowaty si¢ dwa zadania inwestycyjne:
1. Budowa kolektora sanitarnego WM ,,Nowa Watowa” od Wezta Kliniczna do PS Otowian-
ka realizowanego w ramach Gdanskiego Projektu Wodno-Sciekowego — Etap II oraz
2. Budowa ulicy Nowej Watowej w Gdansku, Etap I, Podetap 1, tzw. Mata Petla i Podetap 2
odcinek ul. Nowomiejska — Brama Oliwska wraz z potudniowg estakadg i wiaduktem.
Na zawgzonym obszarze skrzyzowania ulic Watowej i Rybaki Gorne, w krytycznym okre-
sie drugiej potowy grudnia 2013 r., natozyly si¢ na siebie nastgpujace prace budowlane:
— kolektor gleboki WM1 w ciagu ul. Watowej — wykonywany w technologii mikrotunelingu,
— kolektor ptytszy DN400 — dochodzacy do ul. Watowej od ul. Rybaki Gérne (mikrotuneling),
— ptytkie prace zwigzane z przebudowa infrastruktury.
Prace prowadzone byly przez réznych inwestoréw, réznych wykonawcéw, bez wyzna-
czenia koordynatora rob6t. Wprawdzie podstawowe prace budowlane odbywaty si¢ metoda

bezodkrywkowa, to jednak kilka elementéw (np. komory posrednie, studnie) realizowane byty
w technologii odkrywkowe;j.
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Rys. 2. Plan infrastruktury istniejacej i przebudowywanej na obszarze awarii, [4]

Dla problemu awarii kluczowymi byly prace zwigzane z budowa komory odbiorczej K5

(rys. 2), wykonanej w $ciankach szczelnych, do ktérej dochodzit kolektor sciekowy WM1
prowadzony metoda mikrotunelowania, studnie R6 i R6a, migdzy ktérymi prowadzono kana-
lizacje¢ D400 metoda mikrotunelowania oraz przebudowa i budowa instalacji wodociaggowych.
Brak koordynacji rob6t spowodowal, ze prace przy budowie studni R6 i R6a prowadzono
przy istniejacej starej infrastrukturze wodociggowej, ktéra nie byta wytaczona z eksploatacji
na czas prowadzenia rob6t. Dodatkowo, prace przy budowie wspomnianych studni prowadzo-
no w wykopie otwartym (!), pomimo tego, ze projekt przewidywat uzycie $cianek szczelnych.
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4. Rozpoznanie geotechniczne podloza

Wiasciwe przygotowanie dokumentacji projektowej wymagato dobrego rozpoznania
warunkéw gruntowo-wodnych nie tylko na trasie tunelu ale w calym obszarze wykonywanych
robot, szczegdlnie ze wzgledu na gestg sie¢ uzbrojenia terenu. Tymczasem, w rozpoznaniu
geotechnicznym przyjeto rozstaw punktéw badawczych co ok. 100 m zamiast, co najwyzej,
co ok. 15-20 m. Takie podejscie do planowanej inwestycji jest co najmniej niewtasciwe (cho¢
mozna by to okresli¢ stowem nieodpowiedzialne).

19

375

projektowany kolektor WM1

| S—— |
7

F 1114
; —— e C)| Pd+IT ID=060

H 2] | Pd  ID=0.70

.0 T 0650 |

Rys. 3. Przekrdj geotechniczny — element dokumentacji przetargowej. [2]

Z dokumentacji geotechnicznej [2], wykonanej na potrzeby projektowania mikrotunelu i po-
sadowienia kolektora sciekowego WM 1, wynika, Ze kolektor miat by¢ posadowiony na piaskach
srednio zageszczonych i1 zageszczonych. Dodatkowe badania geotechniczne [3] nie zmienily
tego zatozenia. W dokumentacji przetargowej nie stwierdzono gig¢bszego zalegania namutow.

Rzeczywistos¢ w dos¢ bolesny sposéb zweryfikowata ten fakt — po wykonaniu gtebokiego
wykopu i odkryciu miejsca awarii (post factum — w roku 2014) stwierdzono zaleganie namu-
16w znacznie ponizej dna projektowanego kolektora WMI.

5. Przebieg awarii

W wyniku prowadzonych prac oraz na skutek quasi-dynamicznego oddzialywania ruchu
samochodowego, w tym cig¢zkich, wielotonowych pojazdéw ci¢zarowych, przewozacych
grunt wydobywany z pobliskiego wykopu przy budowie Muzeum II Wojny Swiatowe;j,
w dniach poprzedzajacych awari¢ doszto do dwéch rozszczelnien instalacji wodociggowe;.

Wyptywajaca woda rozmyta podtoze pod jezdnig i poprzez obsypke wykonang dla studni
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R6 potaczyta si¢ hydraulicznie z poziomami wody gruntowej, doprowadzajac do uptynnienia
podtoza ponizej prowadzonego kolektora WM.

Studni¢ R6 (DN1200) posadowiono w wykopie otwartym 29.10.2013 r., mikrotuneling
miedzy studniami R5-R7 zakonczono 2.12.2013 r.

Mikrotunel DN1600/1940, migdzy komorami K7a i K5 zakonczono 18.12.2013 r.
O godzinie 21:30 tarcza wiertnicza pojawita si¢ w komorze KS5, rys. 4.

Rys. 4. Wejscie gtowicy do komory K5 [5]

W zwiagzku z awariami sieci wodociggowych wykonano wykopy przy studni R6 oraz przy
murku obok parkingu SAUR-Neptun Gdansk. W dniu 19.12.2013 r. wykonano wykop przy
murku obok parkingu na gtebokos¢ okoto 1.8 m i nie zasypano (!).

W dniu 19.12.2013 r. wykonano drugi wykop przy studni R6 na gigbokos$¢ okoto 2 m,
rOwniez w celu lokalizacji i usunigcia awarii sieci wodociggowej, wykop ten czeSciowo
zasypano gruntem bez jego zaggszczenia.

.. B A g

Rys. 5. (a) Wykop przy murku obok parkingu, (b) Wykop przy studni R6 wykonany w celu usunigcia
awarii wodociagu [5]
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Pierwsze pgknigcia nawierzchni pojawity si¢ 19.12.2013 r. okoto godz. 13:00. Inspekcja
kolektora migdzy komorami K5 i K6 wykazata 3—4 cm rozszczelnienia pomiedzy 1-2 rurg za
KS5. Po wyciagnigciu glowicy z tarczg tngcg nastgpito tgpnigcie gruntu w miejscu awarii i dalsze
rozszczelnienie kolektora WM, co z kolei spowodowato kolejne awarie sieci wodociggowych.

Ze wzgledu na brak doktadnej informacji dotyczacej liczby uszkodzen przewodéw wodo-
ciggowych jak tez i czasu ich trwania praktycznie niemozliwe byto doktadne ustalenie objeto-
sci wody, ktéra mogta przedostac si¢ do podtoza gruntowego. To, ze lustro wody w zapadlisku
ustabilizowato si¢ na zblizonym poziomie do powierzchni terenu, §wiadczy o catkowitym
nawodnieniu osrodka gruntowego, co skutkowato dodatkowym obcigzeniem na wszystkie
elementy znajdujace si¢ w podtozu gruntowym, w tym réwniez na tunel.

Na zapadnigcie si¢ kolektora wptyw miata réwniez niefrasobliwa decyzja o zalaniu woda
z gruntem komory K35 i kolektora WM1 w kierunku komory K6.

Rys. 6. (a) Pierwsze spekania nawierzchni jezdni, (b) Ustabilizowane zapadlisko [5]

W dniu 20.12.2013 r. okoto godz. 1:00 woda wypetnita wykop przy murku obok parkingu,
widoczny tez jest brak zasypki wokét studni R6, uwidocznito si¢ zapadlisko. Woda wystepuje
zdecydowanie powyzej ustalonego zwierciadta wody gruntowej, pochodzi wigc z uszkodzo-
nego wodociagu.

W dniu 24.12.2013 r. zaobserwowano stabilizacje zapadliska.

Réwnoczesne wystgpienie opisanych niekorzystnych czynnikéw na obszarze skrzyzo-
wania ulic Watowej i Rybaki Gérne spowodowato zapadnigcie jezdni oraz czes$ci chodnika.
Jak wynika z pomiaréw geodezyjnych objetos¢ zapadnietego podioza oszacowano na 125 m?
gruntu, maksymalna gltgbokos¢ zapadliska to ok. 1,4 m p.p.t.

6. Usuniecie awarii

Ze wzgledu na bardzo trudne warunki gruntowo-wodne, naruszone poziomy wodonosne
warstw gruntowych, gtéwny wykonawca robét mikrotunelowych zdecydowat si¢ na bezpie-
czng metode usunigcia awarii. Wykonano glgboki wykop w $ciankach szczelnych do poziomu
utozenia kolektora WM1. Prace te wymagaly przetozenia wszystkich instalacji w obrgbie
awarii, wtgcznie z nowymi rurami wodociggowymi. Konieczne byto rdwniez usunigcie wczes-
niej wykonanej studni R6 wraz z dochodzaca do niej kanalizacja scieckowg DN400. Aby ogra-
niczy¢ naptyw wody do wykopu dookota Scianek wykonano blok cementowo-gruntowy
metoda jet-grouting ponizej posadowienia kolektora WM.
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Rys. 7. Gleboki wykop w miejscu awarii. Fot. wtasna

7. Wnioski

Kazda awaria budowlana powinna by¢ dla inzynieréw lekcja na przysztos¢. Obserwacje
dotyczace opisywanej awarii na pewno potwierdzaja znang zasade: nie mozna oszczedza¢ na
rozpoznaniu geotechnicznym inwestycji. Sondowania statyczne, wspomagane odwiertami
geotechnicznymi, to obecnie jedna z najbardziej skutecznych i nowoczesnych metod rozpoz-
nania podtoza gruntowego do celéw posadowienia obiektéw budowlanych. Jednak, jak kazda
metoda, wymaga poprawnego zaprojektowania badan dla konkretnej inwestycji. Nie mozna
kierowa¢ si¢ schematami normowymi, czy ogdélnymi instrukcjami, szczegdlnie w gestej
i zwartej zabudowie miejskiej. Jedynie wlasciwy nadzér geotechniczny nad badaniami podto-
za jest w stanie prawidtowo okresli¢ miejsca sondowania lub podja¢ decyzj¢ o zageszczeniu
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siatki sondowan [1]. Dodatkowe koszty z tym zwigzane na pewno beda o wiele nizsze niz
naprawy uszkodzen i usuwanie awarii.

Nastepny element to organizacja robét, ktéra znaczgco wptywa na zminimalizowanie ryzy-
ka awarii oraz staty nadz6r wykonywanych robét, nie tylko geotechnicznych, ale nade wszy-
stko nadzor oraz prawidtowa koordynacja rob6t budowlanych. Ma to szczegélne znaczenie,
gdy w obrebie ograniczonego obszaru dziata wielu wykonawcéw z wiasnymi harmonograma-
mi robdt. Dopuszczenie do wykonania w pierwszym rzedzie robot, ktére zgodnie ze sztuka
powinny by¢ wykonane na sam koniec inwestycji jest kardynalnym brakiem odpowiedzial-
nosci, gdyz w najlepszym przypadku konczy si¢ to wielokrotnym wykonywaniem tych samych
zadan i narazeniem na zwielokrotnienie kosztéw inwestycji.
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REBUILDING OF UNDERGROUND INFRASTRUCTURE
IN URBA AREAS - CASE STUDY

Abstract: The paper is focused on proper design and execution of underground construction works, in context
of interaction between deformation of soil and existing infrastructure elements. There is described an example
of failure from 2013 localized on crossing of Walowa Street and Rybaki Gérne Street in Gdansk, which
happened during execution of microtunelling works. There are described some details of project: soil
investigation results and infrastructure cataloguing. Authors pointed out possible causes of failure and
commented decisions of construction supervision. In the end the repair technology is described and some
conclusions are given.

Keywords: underground infrastructure, microtunelling, geotechnical investigation, organic soils, coordination
of construction works.



