Wzmocnienie nasypu kolejowego

w stanie awaryjnym
w ciagu linii E65 w miejscowosci Jurkowice

tekst: mgr inz. OSKAR MITROSZ, Keller Polska Sp. z 0.0.
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W artykule przedstawiono sposoby wzmocnienia i sta-
bilizacji nasypu w stanie awaryjnym w ciagu linii ko-
lejowej E65 w miejscowosci Jurkowice w ramach pro-
jektu modernizacji i dostosowania miedzynarodowe;j
linii kolejowej do potrzeb kolei duzych predkosci. Omo-
wiono przyczyny awarii, role poprawnego rozpoznania
warunkdw geotechnicznych podtoza oraz rozwiazania
projektowe wzmocnienia nasypu kolejowego. Opisano
sposob monitorowania czynnego osuwiska i pode;j-
mowania dziatan naprawczych w mys| projektowania
aktywnego, w zaleznosci od uzyskanych wynikow
analizy nasypu. Przedstawiono mozliwe oraz przyjete
dziatania naprawcze.

Whprowadzenie

Budowe dzisiejszej linii E65, pierwotnie jednotorowej, roz-
poczeto w pofowie XIX w. w zaborze rosyjskim i niemieckim
w ramach rozbudowy potaczenia miedzynarodowego, otwie-
rajacego krotsza droge do portdéw battyckich, faczacego Prusy
Wschodnie z terenami Krélestwa [1]. Ostatni jednotorowy
odcinek Mikotajki Pomorskie — Malbork, na ktérym zlokali-
zowany jest analizowany nasyp w Jurkowicach, przeksztat-
cono na dwutorowy w 1967 r. Linia magistralna E65/C-E65
nalezy do VI Transeuropejskiego Korytarza Transportowego,
faczacego panstwa nadbattyckie z krajami pofozonymi nad
Morzem Adriatyckim i na Batkanach. Obecnie w ramach prac
modernizacyjnych linie dostosowano do predkosci 160 km/h
dla pociagéw pasazerskich powszechnie nazywanych Pendo-
lino (200 km/h dla sktadéw z wychylnym pudfem) i 120 km/h
dla pociagdéw towarowych przy nacisku 221 kN/os. Gtéwnym
celem inwestycji byto przystosowanie odcinka linii kolejowej
Warszawa — Gdynia do parametréw okreslonych w umowach
AGC/AGTC' oraz wymogow interoperacyjnosci? [2].

W artykule opisano przyczyny awarii i sposoby wzmoc-
nienia nasypu kolejowego od km 266 + 195 do km 266 +

" Umowy AGC/AGTC — na podstawie europejskiej umowy o gtéwnych
miedzynarodowych liniach kolejowych (AGC) oraz europejskiej umowy
o waznych miedzynarodowych liniach transportu kombinowanego
i obiektach towarzyszacych (AGTC).

2 Interoperacyjnosc kolei — zdolno$¢ transeuropejskiego systemu kolei
duzych predkosci i transeuropejskiego systemu kolei konwencjonalnej
do bezpiecznego i niezaktéconego ruchu pociggdw na terenie panstw
cztonkowskich Unii Europejskiej.
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355 w ciggu linii kolejowej E65 odcinek Warszawa — Gdynia
na szlaku Mleczewo — Dabréwka Malborska w miejscowosci
Jurkowice (ryc. 1).

s

Ryc. 1. Linia E65 na odcinku Warszawa — Gdynia z zaznaczeniem migjscowo-
$ci Jurkowice (koto Malborka). Zdjgcie fotogrametryczne analizowanego nasypu,
wyk. Geopartner Sp. z 0.0.

Warunki geotechniczne

Na bazie przeprowadzonych badan geotechnicznych siegaja-
cych do gtebokosci 30 m p.p.t. i badan laboratoryjnych oraz na
podstawie Rozporzadzenia MTBIGM w sprawie ustalania geo-
technicznych warunkéw posadowienia obiektéw budowlanych,
przedmiotowy nasyp kolejowy zaliczono do drugiej kategorii
geotechnicznej w ztozonych warunkach gruntowych. Grunty sfa-
bonosne wystepuja praktycznie od poziomu terenu do gtebokosci
10-11 m oraz 15-17 m, odpowiednio dla strony lewej i prawej
nasypu. Wytrzymatos¢ na Scinanie w warunkach bez odptywu Su
dla gruntéw organicznych okreslona na podstawie sondowan CPT
wynosi 10-35 kPa (lokalnie 5 kPa). Migzszos¢ pakietu gruntow
organicznych, zwtaszcza namutéw, na odcinku, gdzie trasa linii
kolejowe]j przebiega wzdtuz lokalnych ciekdéw, moze Swiadczyc¢
o jej lokalizacji w dolinie rzecznej lub starorzeczu. Ponizej grun-
téw organicznych znajduje sie pakiet gruntéw spoistych w stanie
miekkoplastycznym i plastycznym o migzszosci ok. 5 m. Niniejsze
warstwy zalegaja pod nasypem w upadzie ok. 10° od strony lewej
do prawej, w kierunku, w ktérym wytworzyto sie osuwisko (ryc. 2).
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Ryc. 2. Typowy przekroj poprzeczny przez nasyp w km 266 + 300 (stan
pierwotny, przed osuwiskiem)



Ponizej znajduja sie plejstocenskie osady morenowe, repre-
zentowane gtéwnie przez gliny piaszczyste i piaski gliniaste
w stanie twardoplastycznym. Zwierciadto wod gruntowych
siega powierzchni terenu, co jest zwigzane z jego uksztatto-
waniem oraz wystepowaniem torfowiska w bezposrednim
sasiedztwie przedmiotowego odcinka nasypu.

Korpus nasypu kolejowego uformowano zaréwno z gruntéow
niespoistych (piaski drobne i $rednie w stanie luznym i Sred-
nio zageszczonym, I, < 0,4), jak i spoistych (gliny piaszczyste
w stanie plastycznym i twardoplastycznym, | = 0,1+0,4). Kil-
kudziesiecioletnie przeciazanie nasypem o wysokosci 8-10 m
spowodowato wyksztatcenie sie naturalnej niecki z gruntéw
antropogenicznych i czesciowe wyparcie gruntdéw organicznych
spod nasypu. Odnotowane w badaniach terenowych migzszosci
gruntéw pochodzenia organicznego bezposrednio pod nasypem
wynoszg 1-4 m i w wyniku konsolidacji charakteryzujg sie istot-
nie zwiekszonymi parametrami wytrzymatosciowymi wzgledem
analogicznych warstw oddalonych od konstrukgji nasypu.
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Ryc. 3. Mapa dokumentacyjna z zaznaczeniem przekroju lll-1ll (dla strony
prawej nasypu)
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Ryc. 4. Przekr6j geotechniczny IlI-IIl (w podstawie nasypu od strony prawej)

Opis awarii

W trakcie prowadzonych robét ziemnych objetych moder-
nizacja linii kolejowej i bezposrednio zwigzanych z poszerze-
niem nasypu o 1 m od strony toru nr 1 (ryc. 5a) stwierdzono
wcisnieta w nasyp warstwe ttucznia o migzszosci 2-3 m, co
Swiadczyto o wieloletnim osiadaniu nasypu w tym miejscu
i regularnym podbijaniu toréw. W listopadzie 2013 r. przed
utozeniem warstwy ochronnej na gotowym, poszerzonym pod-
torzu nastapito osuniecie czesci korony nasypu, odkrywajace
jednoczesnie szczeline o szerokosci ok. 5 cm (ryc. 5b). Zauwa-
zalna rysa na powierzchni gérnej podtorza przybrafa ksztatt
tuku od km 266 + 210 do km 266 + 340 o dfugosci ok. 130 m,
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a zarejestrowane osiadania fundamentéw stupéw trakcyjnych
wyniosty ok. 30 cm. Geometria i charakter odspojonej skarpy
Swiadczyty o uruchomieniu sie mechanizmu utraty statecznosci
nasypu w wyniku wytworzenia sie gtebokiej linii poslizgu.

Ryc. 5: &) Wykonanie schodkowego skarpowania w celu poszerzenia nasypu
0 ok. 1'm od strony prawej nasypu, b) pekniecie korony nasypu pod torem nr 1

Czynny tor nr 2 objety monitoringiem geodezyjnym nie
wykazywat zadnych przemieszczen, zatem ruch pociagéw,
z wytaczeniem taboru towarowego, zostat na nim utrzymany.
Dodatkowo wprowadzono ograniczenie predkosci taboru pa-
sazerskiego do 10 km/h. Niezwtocznie po wystapieniu awarii
wykonano podstawowe badania geotechniczne w celu doktad-
niejszego niz w projekcie budowlanym rozpoznania warunkéw
gruntowych. W rezultacie po przeanalizowaniu wyzej wymie-
nionej dokumentacji geologiczno-inzynierskiej przestawiono
zamawiajacemu (PKP PLK SA) kilka koncepcji projektowych
wzmocnienia nasypu, obejmujacych szczegétowy kosztorys
i harmonogram planowanych robét.

Projektowane rozwiazanie

Przed przystapieniem do sporzadzenia projektu wykonaw-
Czego naprawy nasypu wyznaczono siatke dodatkowych badan
geotechnicznych (otwory wiertnicze, sondowania CPTU i DMT
oraz badania tréjosiowe) w celu weryfikacji przyjetych parame-
tréw podtoza i zmiennosci warstw geologicznych na dtugosci
osuwiska. Niniejsze uszczeg6towienie pozwolito, wzgledem
koncepcji projektowej, na doprecyzowanie stref wzmocnienia
nasypu, co w konsekwencji przetozyto sie na korzysci czasowe
dla zamawiajacego. W ramach prac przygotowawczych wyko-
nano szczegdtfowa inwentaryzacje przebiegu pekniecia korony
oraz geometrii nasypu od km 266 + 150 do km 266 + 400.
Po przeanalizowaniu danych projektowych przyjeto ostateczny
zakres wzmocnienia nasypu od km 266 + 195 do km 266 +
355, tj. na odcinku ok. 160 m. Ze wzgledu na wystepowanie
gruntéw stabonosnych, bedacych przyczyng awarii, takze poza
zinwentaryzowanym peknieciem nasypu zakres wzmocnienia
rozszerzono obustronnie, zachowujac odpowiedni margines
bezpieczenstwa.

Przy projektowaniu naprawy nasypu wzieto pod rozwage
dwa warianty wzmocnienia: rozwigzanie sztywne i podatne.
Podejscie pierwsze spowodowatoby duze réznice sztywno-
sci pomiedzy wzmocnionym odcinkiem nasypu a odcinkiem
posadowionym na podfozu rodzimym. W tym rozwigzaniu
nalezatoby dodatkowo wykonac strefy przejsciowe, ktére wpty-
netyby na zwiekszenie zakreséw robét, co w rezultacie bytoby
ekonomicznie nieuzasadnione. Po przeprowadzeniu analizy
statycznej oraz na podstawie doswiadczen z innych realiza-
qji zaprojektowano podatne wzmocnienie nasypu, pracujace
podobnie jak sasiadujace nasypy, posadowione na gruntach
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nosnych, niewykazujace osiadan. Statecznos¢ ogdlna nasypu
kolejowego przeanalizowano za pomoca programu Plaxis 2D
wedtug metody elementéw skoiczonych oraz poréwnawczo
za pomoca programu inzynierskiego GGU-Stability wedtug
metody Bishopa. Uzyskano wymagany w instrukgji [3] wspot-
czynnik statecznosci podtorza i jego elementow F > 1,50
(dla fazy eksploatacji).

Ryc. 6. Najbardziej niekorzystny przekrdj obliczeniowy (km 266 + 300),
obcigzenie taborem kolejowym wedtug PN-85/S-10030, stan po wykonaniu
wzmocnienia. Stateczno$¢ na poziomie F = 1,53

W pierwszej kolejnosci w celu zapewnienia bezpieczenstwa
robot oraz statecznosci nasypu w trakcie zasadniczych robét
naprawczych przyjeto wykonanie po obu stronach nasypu
tymczasowych przypér gruntowych o wysokosci ok. 2 m i sze-
rokosci minimum 11 m. Przypory gruntowe wykorzystano jako
platformy robocze dla specjalistycznych maszyn budowlanych.
Ze wzgledu na bardzo niskie parametry wytrzymatosciowe
podtoza gruntowego w podstawie nasypu zdecydowano sie na
wzmocnienie przyp6r gruntowych w pasmie pracy palownicy
za pomoca kolumn betonowych (ryc. 7a).

Nastepnie zaplanowano wykonanie azurowych palisad z pali
CFA (ang. Continuous Flight Auger) o $rednicy 80 cm w rozsta-
wie osiowym co T m (ryc. 7b). Azurowa konstrukcja palisad
zakotwionych w warstwie nosnej na wymaganga statycznie
gtebokos¢ gwarantuje swobodny przeptyw wod gruntowych,
pozwalajac tym samym unikna¢ probleméw zwigzanych z ich
pietrzeniem sie przed przegroda.

Warto zaznaczy¢, ze w procesie wykonywania dtugich pali
w ztozonych warunkach gruntowych, co miato miejsce w opisa-
nym odcinku nasypu, bardzo istotne sg doswiadczenie, wykwali-
fikowany personel oraz mozliwosci sprzetowe wykonawcy. W ta-
kich okolicznosciach szczegoty techniczne odgrywaja ogromna
role, dlatego zaleca sie stosowac procedury gwarantujace wysoka
jakos¢ wykonywanych robét. W celu redukgji ryzyka uszkodzenia
sgsiednich, wykonanych juz pali nalezy prowadzi¢ ciagta obser-
wacje produkgji pali i odpowiednio na biezaco dostosowywac
kolejnos¢ ich wykonywania (np. co trzeci, czwarty). Podczas
wiercenia otworéw pali nastepuje odprezenie i rozluznienie
gruntu zaréwno wokét pobocznicy pala, jak i w jego podstawie,
dlatego wazne jest monitorowanie w sposéb ciagty i utrzymy-
wanie odpowiedniego cisnienia mieszanki betonowej, réwno-
wazacej efekt ,osfabienia” pala. Kolejnym aspektem znaczaco
wptywajacym na jakos¢ pala jest odpowiedni dobor receptury
mieszanki betonowej, zapobiegajacej ,zamykaniu sie” otworu
wypetnionego betonem. Umiejetne przeciwdziatanie tworzeniu
sie tzw. obwatéw gruntu umozliwia bezpieczne pograzenie
zbrojenia na znaczna gtebokos¢, nawet do 18 m.

W kolejnej fazie robét zaplanowano zwienczenie palisad bel-
kami oczepowymi i spiecie ich Sciggami wykonanymi w rurach
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~prowadzacych” HDPE @ 90 mm, zainstalowanych w przewier-
tach u podstawy nasypu (ryc. 7¢). Zatozono wykorzystanie
systemowych Sciagéw sktadajacych sie z trzech lub czterech lin
stalowych (stal Y1600/1860, 150 mm?), zapewniajac podwojna
ochrone antykorozyjna elementéw nosnych. Wykonana w ten
sposob trwata konstrukcja oporowa przecina wyksztatcong
gteboko linie poslizgu, uniemozliwiajac dalsze przemieszcze-
nia poziome nasypu w trakcie jego eksploatacji. Dodatkowo
zabezpiecza przed powstaniem potencjalnych linii poslizgu
po drugiej stronie nasypu, bedacego obliczeniowo w stanie
réownowagi chwiejnej, F = 1,0.

Ryc. 7. Kolejnos¢ robdt naprawczych: a) tymczasowe przypory gruntowe,
b) palisada z pali GFA @ 80 cm, ¢) $ciggi stalowe spinajace palisady zwien-
czone oczepami zelbetowymi, d) iniekcja CG

W ostatnim etapie prac naprawczych zaprojektowano wyko-
nanie cisnieniowej iniekcji zageszczajacej CG (ang. Compaction
Grouting) w nasypie oraz w warstwie gruntoéw nienosnych znaj-
dujacych sie pod podstawa nasypu. Rozstaw podtuzny punktéw
iniekcji wynosit 2 m i zostat dostosowany do uktadu Sciagéw
stalowych. Zatozono wykonanie punktéw CG z korony nasypu
w przesunieciu o T m wzgledem iniekgji realizowanych z jego
lewej i prawej strony, tzn. mijankowo (ryc. 7d). Zadaniem iniekgji
byto wgtebne dogeszczenie podtoza gruntowego rozluznionego
w wyniku powstania osuwiska, wypetnienie powstatych szczelin
oraz stabilizacja nasypu przez zwiekszenie sztywnosci podtoza
gruntowego w warunkach eksploatacji torowiska.

Tab. 1. Przyjete parametry robocze oraz kryteria wykonawcze iniekcji CG

Parametr technologiczny Warto$¢ / kryterium

Krok podciagania rury

. . 0,50 m
iniekcyjnej

min. 50 dm?/krok lub min.
100 dm?m.b. iniekgji

0,3 MPa dla gtebokosci < 10 m
1,0 MPa dla gtebokosci
10+15m
2,0 MPa dla gtebokosci > 15 m

Objetos¢ materiatu
iniekcyjnego

Maksymalne cisnienie
iniekgji

Iniekcja zageszczajaca Compaction Grouting systemu Kellera
polega na pompowaniu w podfoze gruntowe stabilnego ma-
teriatu wypetniajacego (iniekt — pasta betonowa), w wyniku
czego doprowadza sie do zageszczenia gruntéw niespoistych
lub wzmocnienia gruntéw spoistych i organicznych. W czasie
iniekcji kontroluje sie na biezaco cisnienie iniekcji oraz ilos¢



wpompowanego iniektu i na podstawie pomiaru tych parame-
tréw produkcyjnych ustala sie kryterium zakonczenia iniekcji
w poszczegélnych punktach (tab. 1). Zasadnicze znaczenie dla
przebiegu i skutecznosci tego typu iniekcji ma umiejetnos¢
wiasciwego doboru wszystkich parametréw procesu, w tym
szczegolnie skfadu, ilosci i sposobu wttaczania wypetniacza.
Ponadto konieczne sg wnikliwe obserwacje przemieszczen
podtoza oraz aktywne projektowanie.
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Ryc. 8. Etapy realizacji iniekcji GG: 1. wprowadzenie rury iniekcyjnej,
2. proces iniekcji, 3. stopniowe zaggszczanie

Technologia iniekcji CG obejmuje nastepujace etapy robét
(ryc. 8):

1. Rura wiertnicy zakonczona tracona koronka (ostrzem)
zostaje wprowadzona do projektowanej gtebokosci za pomoca
techniki wiertniczej lub wibracyjnej. Po osiggnieciu gtebokosci
przewidzianej w projekcie formuje sie podstawe kolumny in-
iekcyjnej przez wprowadzenie w podfoze zatozonej ilosci sta-
bilnego wypetniacza pod cisnieniem zaleznym od zagtebienia
rury i rodzaju gruntow.

2. Nastepnie rure podciaga sie etapami do goéry i wprowa-
dza sie pod cisnieniem przygotowana wczesniej w mieszalniku
zaprawe iniekcyjna, przy czym ilos¢ wttaczanego materiatu
i cisnienie robocze iniekcji podlegaja statej obserwacji i kon-
troli. Podczas stopniowego podciggania lub zagtebiania rury
iniekcyjnej tworzy sie szereg pojedynczych, przylegajacych
do siebie bryt, ktére ostatecznie tworza kolumne iniekcyjna.
Predkos¢ podciggania rury oraz czas i przerwy w iniekcji zaleza
od rodzaju gruntu oraz od wymaganego stopnia wzmocnienia
podtoza.

3. Dla osiagniecia rownomiernego zageszczenia gruntu in-
iekcja wykonywana jest poczatkowo w luznej siatce (kolumny
pierwotne), a nastepnie siatka punktéw iniekcyjnych zostaje
dogeszczona (kolumny wtérne).

Analiza sytuacji na czynnym osuwisku

Na podstawie projektu wykonawczego przystapiono na bu-
dowie do realizacji robot przygotowawczych. Po wykonaniu
tymczasowych przypér gruntowych, stanowiagcych platformy
robocze do wykonania zasadniczych roboét naprawczych,
25-26 wrzesnia 2014 r., bezposrednio w wyniku intensywnych
opadéw deszczu, nastapifo gwattowne aktywowanie osuwi-
ska (ryc. 9). Niezwtocznie po zaistniatym zdarzeniu zwotano
komisje, ktorej cztonkowie okreslili dalszy tok postepowania.
Czynny tor nr 2 w obrebie osuwiska objeto catodobowym
monitoringiem, polegajacym na kontroli istniejacego toru
w planie i w profilu (po kazdym przejezdzie pociggu — wizu-
alne ogledziny torowiska, co godzine — pomiar geodezyjny
przemieszczen szyn). W przypadku negatywnych wynikow
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ogledzin badZ pomiaréw inzynier odpowiedzialny za moni-
toring zostat zobowigzany do niezwfocznego zawiadomienia
dyzurnych stuzb kolejowych o wstrzymaniu ruchu pociggéw.
Pod tym warunkiem utrzymano przejezdnos¢ toru, podtrzy-
mujac jednoczes$nie ograniczenie predkosci do 10 km/h.

Ryc. 9. Korona nasypu 26 wrzesnia 2014 r. (przemieszczenie ok. 60 cm)

Dodatkowo korone nasypu zakryto na dtugosci osuwiska
folig budowlang, zabezpieczajac bryfe nasypu przed dalszym
niszczacym wptywem czynnikéw atmosferycznych (ryc. 10a).
W zwigzku z postepujaca deformacjg osuwiska podjeto decyzje
o instalacji szesciu inklinometréow do pomiaru deformacji pozio-
mych podstawy osuwiska. Dodatkowo wykonano sondowania
dynamiczne dla oceny stanu zageszczenia nasypu w rejonie
osuwiska: w klinie odtamu (koluwium), poza ptaszczyzna po-
Slizgu oraz referencyjnie pod istniejacym torem nr 2.

Frzemieszczeni [om)
B

a0 | ==Rg5 (lm 266+250)
| -a-Rs2 (km 266+260)

Rg3 (km 265+300)
o ——Rg2 (km 266+325)
]

Marz Hwz Hwz Mwz  ipa:  Zpad  dpad  Gpad  Tpa:  Bpad
Okres monitaringu [daty]

Ryc. 10: a) Korona nasypu 27 wrzesnia 2014 1. (przemieszczenie ok.

120 cm), b) wykres osiadan odspojonego nasypu w czterech przekrojach
obserwacyjnych w okresie 25 wrzesnia - 8 pazdziernika 2014 .
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Wyniki pomiaréw przemieszczen nasypu wyka-
zaty w okresie kilkunastu dni catkowite osiadania
osuwiska ok. 1,5 m w najniekorzystniejszym prze-
kroju km 266 + 280 (ryc. 10b). Po ok. dwoch
tygodniach od zaistniate] sytuacji przemieszczenia
zaczety wykazywac tendencje do stabilizacji, co
wskazywato, ze osuwisko stopniowo przestawato
.ptynac”, a nasyp nie podlegat juz dalszej degra-
dacji. Zauwazalne zmniejszenie tempa osiadania
odspojonej czesci nasypu umozliwito kontynu-
owanie zasadniczych prac naprawczych w obre-
bie osuwiska od strony prawej nasypu.

Analiza wynikéw wykonanych sondowan dy-
namicznych sonda srednia DPM pozwolita na sfor-
mutowanie kilku waznych wnioskéw. Sondowania
nr 1, 2, 8, 10 wykonane poza osiadajaca bryfg osu-
wiska oraz przy torze nr 2 wykazaty zréznicowane
parametry nasypu znajdujacego sie gtéwnie w sta- \
nie $rednio zageszczonym o I, > 0,45 (I, > 0,93). &
Badania nr 3, 4, 5, 6, 7, 9 wykonane z nizszego
poziomu, tj. z powierzchni poétki osuwiskowej,
pokazaty wyraznie nizszy stopien zageszczenia,
wskazujacy na rozluznienie przemieszczonej czesci
nasypu. Strefy gruntu rozluznionego o I, < 0,38
(I, < 0,92) siegaja do gtebokosci ok. 6 m ponizej
obnizonej korony osuwiska. Lokalizacje badan oraz przyktadowe
sondowanie nr 3 zamieszczono na rycinie 11. Wyniki szesciu
sondowan wykonanych bezposrednio pod istniejacym torem
nr 2 wykazaty znaczaco wyzszy stopien zaggszczenia I, > 0,50
(I, >0,94). Ocene wartosci i interpretacje wskaznika zageszczenia
I, okreslono jak dla gruntéw piaszczystych wedtug zaleznosci
korelacyjnej [4]:

Malbork
-4

B 0,818
$0,958-0,174-1,, (1

Zaréwno wyniki badan sondami dynamicznymi, jak i charak-
ter czynnego osuwiska wskazywaty jednoznacznie, ze odspo-
jeniu i osunieciu ulegt materiat tworzacy poszerzenie nasypu
wykonane w latach 60. XX w., dobudowane do pierwotnie
jednotorowego uktadu linii kolejowej. RozluZzniona, osiadajaca
czes¢ nasypu nie spetniata wymagan dokumentacji projektowej
oraz nie gwarantowata bezpieczenstwa docelowego nasypu.
Podjeto zatem trudna, ale konieczna decyzje o wstrzymaniu
ruchu pociggdéw na torze nr 2. Zamkniecie linii zaplanowano
na 24 pazdziernika 2014 r. o godzinie 22:10. Otrzymano tylko
32 dni na wymiane wadliwej czesci nasypu zgodnie ze sztuka
budowlana i przywrécenie petnej przejezdnosci pociggéw.
W wyniku analizy zaistniatej kryzysowej sytuacji zapropono-
wano dostosowane do aktualnych warunkéw zamienne, toz-
same z wczesniejszym rozwigzanie projektowe, dajace w efekcie
poréwnywalny stopief wzmocnienia podtoza i umozliwiajace
realizacje prac w narzuconym terminie.

Rewizja zatozen projektowych

Wprowadzone zmiany obejmowaty demontaz toru nr 2
i czesciowe usuniecie nasypu. Dodatkowo punkty iniekcji CG
wykonywane od strony prawej i z korony nasypu zostaty zasta-
pione systemem kolumn CSC @ 40 cm (ang. Controlled Stiffness
Column) wraz z warstwa transmisyjng, stanowiacg wzmocnie-
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Ryc. 11. Lokalizacja sondowan i przyktad sondowania dynamicznego nr 3 w osiadajacym klinie
odfamu osuwiska

nie podtoza pod odbudowywang czescia nasypu (ryc. 12).
Technologia kolumn o kontrolowane] sztywnosci to metoda
wzmocnienia gruntu polegajaca na wykonaniu kolumn two-
rzacych wraz z otaczajagcym podfozem kompozyt o sztywnosci
wiekszej od sztywnosci gruntu. Zaprojektowano kolumny jako
pionowe, sztywne elementy betonowe, formowane w grun-
cie metoda gtowicy przemieszczeniowej, wzmacniajace stabe
podtoze gruntowe. Krétko po wykonaniu kolumny jej gtowice
scinano na swiezo na gtebokos¢ ok. 0,5 m ponizej powierzchni
roboczej oraz wprowadzano projektowane zbrojenie. Ubytek
betonu wypetniano kruszywem, z materiatu jak dla powierzchni
roboczej. Wymienione roboty miaty na celu wyksztatcenie
podatnego podparcia warstwy transmisyjnej, tzw. platformy
LTP (ang. Load Transfer Platform), zapobiegajacego nadmiernej
penetracji trzonu betonowego w warstwy nadbudowy. System
ten umozliwit przejecie czesci obcigzen oraz przeniesienie ich
w gtebsze warstwy poprzez tarcie na pobocznicy i opér pod-
stawy kolumny. Obliczono, Zze odcigzenie w ten sposéb stab-
szych warstw spowoduje znaczng redukcje osiadania nasypu
w fazie eksploatacji.

Po wykonaniu kolumn CSC na ich gtowicach rozpoczeto
ukfadanie warstwy transmisyjnej, redystrybuujacej obcigze-
nia wewnatrz kompozytu. Platforma LTP sktadafa sie z mat
stalowych i zageszczonego gruntu zasypowego, stanowiacych
integralng czes¢ systemu wzmocnienia podfoza. Nastepnie
wykonano badania odbiorcze za pomoca aparatu VSS i okre-
$lono wartosci wtérnych modutéw dla warstwy transmisyjnej.
Z badan uzyskano $redni modut o wartosci 63 MPa, przy
wymaganym w projekcie module E,, > 40 MPa. Po dokonaniu
odbioru platformy LTP zamontowano repery talerzowe w celu
monitorowania przemieszczen pionowych podstawy nasypu.

Po zrealizowaniu wzmocnienia nasypu za pomoca systemu
kolumn CSC wraz z platforma LTP przystapiono do budowy ko-
lejnych warstw korpusu nasypu. Pofaczenie istniejacego nasypu



Ryc. 12. Zrealizowany sposob naprawy nasypu

z czescig odbudowywana przeprowadzono przez schodkowanie
o wymiarach schodkéw 60 x 80 cm. W celu ujednolicenia pa-
rametrow goérnej czesci podtorza ostatni metr nasypu, liczac
od goéry warstwy ochronnej, wykonano jako jedng wspdina
warstwe dla istniejacej oraz dobudowywanej czesci nasypu
(ryc. 12). W projekcie przyjeto parametry odbiorcze konstrukgji
podtorza, okreslajac wskaznik zaggszczenia gruntéw nasypu
zgodnie z instrukcja [3], tj. do gtebokosci 2,0 m od goéry war-
stwy ochronnej — I, > 1,00, ponizej 2,0 m od goéry warstwy
ochronnej - I, > 0,95.

Podsumowanie

Przedstawiony przyktad dotyczyt wykonania kompleksowego
wzmocnienia nasypu kolejowego znajdujacego sie w stanie
awaryjnym w ztozonych warunkach gruntowo-wodnych i przy
bardzo restrykcyjnych terminach umownych (newralgiczne 32
dni). Prawdziwym wyzwaniem dla inzynieréw realizujacych
kontrakt okazato sie sprawne koordynowanie pracujacych
jednoczesnie na ograniczonej przestrzeni ludzi i wielu maszyn.
Sprawne zarzadzanie budowa pozwolito szczesliwie zakonczyc
ja sukcesem, bez zadnego powaznego wypadku.

Po zrealizowaniu wszystkich robét naprawczych prowa-
dzone regularne pomiary przemieszczen poziomych podstawy
nasypu za pomoca inklinometréw (ryc. 13), jak réwniez po-
miary geodezyjne oczepow wykazaty stabilizacje przemiesz-
czen, potwierdzajac tym samym skutecznos¢ i poprawnosé
zastosowanego rozwigzania. Z perspektywy dosSwiadczen
zakonczonej naprawy nasypu w Jurkowicach mozna w sposéb
uzasadniony stwierdzi¢, ze nigdy nie nalezy lekcewazy¢ sit
natury i zawsze trzeba pamietac o bezpieczenstwie zaréwno
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Ryc. 13. Wykres przemieszczen poziomych nasypu pomierzonych za
pomaca inklinometru. Pomiar zerowy 7 listopada 2014 r. (zakoriczenie wyko-
nywania kolumn CSC), pomiar referencyjny 15 grudnia 2014 r. (zakonczenie
sprezania $ciggow stalowych)
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ludzi pracujacych na budowie, jak i bezpieczenstwie wzno-
szonej konstrukgji.

Ponadto, zdaniem autora, niewystarczajagce na etapie
projektu budowlanego rozpoznanie warunkéw gruntowo-
-wodnych, chociaz zgodne z instrukcjg 1d-3 [3] (gtebokos¢
rozpoznania do 2-2,5 m od gtéwki szyny), nie pozwala wy-
chwyci¢ potencjalnie problematycznych miejsc. Powoduje to
konsekwencje finansowo-czasowe dla catego zamierzenia i po-
winno by¢ tematem szerszej dyskusji w kontekscie przysztych
kontraktéw kolejowych. Wypracowanie przez geotechnikéw
poprawnych procedur przy rozpoznaniu podfoza gruntowego
moze przynies¢ wymierne korzysci w projektach infrastruktury
kolejowej.

Ryc. 14. Odbudowany nasyp od strony osuwiska

Podziekowania

Wyrazam szczeg6lne podziekowania Generalnemu Wy-
konawcy robét (firmie Trakcja PRKil SA), catemu Zespofowi
Inzyniera Projektu (Egis Poland Sp. z 0.0. / Halcrow) oraz
przedstawicielom Zamawiajacego (PKP PLK SA) za konstruk-
tywng i owocng wspodtprace oraz koordynacje prac w czasie
realizacji opisanego kryzysowego zadania. Dziatajac wspélnie,
przy ogromnym zaangazowaniu udato sie zrealizowa¢ projekt
w oczekiwanym terminie, przy zachowaniu wysokiej jakosci
robdt oraz uzyskujac efekt przejezdnosci Pendolino z projek-
towymi predkosciami.
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