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Streszczenie: W artykule przedstawiono sposoby wzmocnienia i stabilizacji nasypu w stanie awaryjnym
w ciaggu linii kolejowej E65 w miejscowosci Jurkowice w ramach projektu modernizacji i dostosowania
mi¢dzynarodowej linii kolejowej do potrzeb kolei duzych predkosci. Omoéwiono przyczyny awarii, rolg
poprawnego rozpoznania warunkéw geotechnicznych podloza oraz rozwigzania projektowe wzmocnienia
nasypu kolejowego. Opisano sposéb monitorowania czynnego osuwiska i podejmowania dziatan naprawczych
w mys$l projektowania aktywnego w zalezno$ci od uzyskanych wynikéw analizy nasypu. Przedstawiono
mozliwe oraz przyjete dziatania naprawcze.

Stowa kluczowe: wzmocnienie, nasyp, kolej wysokich predkosci, osuwisko, Pendolino, geotechnika, CFA,
CSC, Compaction.

1. Wprowadzenie

Budowe dzisiejszej linii E65, pierwotnie jednotorowej, rozpocz¢to w potowie XIX wieku
w zaborze rosyjskim i niemieckim w ramach rozbudowy potaczenia mi¢dzynarodowego,
otwierajacego krétszg droge do portéw battyckich, taczacego Prusy Wschodnie z terenami
Krolestwa [1]. Ostatni jednotorowy odcinek Mikotajki Pomorskie — Malbork, na ktérym
zlokalizowany jest analizowany nasyp w Jurkowicach, przeksztatcono na dwutorowy w 1967 r.
Linia magistralna E65/C-E65 nalezy do VI Transeuropejskiego Korytarza Transportowego
taczacego panstwa nadbattyckie z krajami potozonymi nad Morzem Adriatyckim i na Batka-
nach. Obecnie w ramach prac modernizacyjnych lini¢ dostosowano do predkosci 160 km/h dla
pociagdéw pasazerskich powszechnie nazywanych ,,Pendolino” (200 km/h dla sktadéw z wy-
chylnym pudtem) i 120 km/h dla pociggéw towarowych przy nacisku 221 kN/o$. Gléwnym
celem inwestycji bylo przystosowanie odcinka linii kolejowej Warszawa-Gdynia do
parametréw okreslonych w umowach AGC/AGTC! oraz wymogéw interoperacyjnosci? [2].

W referacie opisano przyczyny awarii i sposoby wzmocnienia nasypu kolejowego od km
266 + 195 do km 266 + 355 w ciagu linii kolejowej E65 odcinek Warszawa — Gdynia na szlaku
Mileczewo — Dabrowka Malborska w miejscowosci Jurkowice (rys. 1).

' Umowy AGC/AGTC - na podstawie europejskiej umowy o giéwnych migdzynarodowych liniach
kolejowych (AGC) oraz europejskiej umowy o waznych migdzynarodowych liniach transportu
kombinowanego i obiektach towarzyszacych (AGTC).

2 Interoperacyjnos$¢ kolei — zdolnosé¢ transeuropejskiego systemu kolei duzych predkosci i transeurope;j-
skiego systemu kolei konwencjonalnej do bezpiecznego i niezaktéconego ruchu pociggdédw na terenie
panstw cztonkowskich Unii Europejskie;j.
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Rys. 1. Linia E65 na odcinku Warszawa — Gdynia z zaznaczeniem miejscowo$ci Jurkowice
(koto Malborka). Zdjecie fotogrametryczne analizowanego nasypu (autorstwa Geopartner Sp. z 0.0.)

2. Warunki geotechniczne

Na podstawie przeprowadzonych badan geotechnicznych siggajacych do glebokosci
30 m p.p.t. i badan laboratoryjnych oraz w oparciu o Rozporzadzenie MTBiGM w sprawie
ustalania geotechnicznych warunkéw posadowienia obiektéw budowlanych przedmiotowy
nasyp kolejowy zaliczono do drugiej kategorii geotechnicznej w ztozonych warunkach
gruntowych. Grunty stabono$ne wystepuja praktycznie od poziomu terenu do gitgbokosci 1011
oraz 15-17 m odpowiednio dla strony lewej i prawej nasypu. Wytrzymatos¢ na $cinanie
w warunkach bez odptywu Su dla gruntéw organicznych okreslona na podstawie sondowan CPT
wynosi 10-35 kPa (lokalnie 5 kPa). Migzszo$¢ pakietu gruntéw organicznych, zwtaszcza
namutéw, na odcinku gdzie trasa linii kolejowej przebiega wzdluz lokalnych ciekéw, moze
swiadczy¢ o jej lokalizacji w dolinie rzecznej lub starorzeczu. Ponizej gruntéw organicznych
znajduje si¢ pakiet gruntéw spoistych w stanie migkkoplastycznym i plastycznym o migzszosci
okoto 5 m. Niniejsze warstwy zalegaja pod nasypem w upadzie okoto 10° od strony lewej do
prawej, w kierunku w ktérym wytworzyto si¢ osuwisko (rys. 2).
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Rys. 2. Typowy przekrdj poprzeczny przez nasyp w km 266 + 300 (stan pierwotny, przed osuwiskiem)

Ponizej znajdujg si¢ plejstocenskie osady morenowe reprezentowane gtéwnie przez gliny
piaszczyste i piaski gliniaste w stanie twardoplastycznym. Zwierciadto wéd gruntowych siega
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powierzchni terenu, co jest zwigzane z jego uksztaltowaniem oraz wystepowaniem torfowiska
w bezposrednim sgsiedztwie przedmiotowego odcinka nasypu.

Korpus nasypu kolejowego uformowano zaréwno z gruntéw niespoistych (piaski drobne
i Srednie w stanie luznym i $rednio zaggszczonym, Ip < 0,4) jak i spoistych (gliny piaszczyste
w stanie plastycznym i twardoplastycznym, I; = 0,1-0,4). Kilkudziesigcioletnie przecigzanie
nasypem o wysokosci 8—10 m spowodowato wyksztalcenie si¢ naturalnej niecki z gruntéw antro-
pogenicznych i czgsciowe wyparcie gruntéw organicznych spod nasypu. Odnotowane w bada-
niach terenowych migzszosci gruntéw pochodzenia organicznego bezposrednio pod nasypem
wynosza 1-4 m i w wyniku konsolidacji charakteryzuja si¢ istotnie zwigkszonymi parametrami
wytrzymatosciowymi wzgledem analogicznych warstw oddalonych od konstrukcji nasypu.
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Rys. 3. Mapa dokumentacyjna z zaznaczeniem przekroju III-III (dla strony prawej nasypu)
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Rys. 4. Przekrdj geotechniczny II-1II (w podstawie nasypu od strony prawe;j)
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3. Opis awarii

W trakcie prowadzonych robé6t ziemnych, objetych modernizacjg linii kolejowej i bezpo-
srednio zwigzanych z poszerzeniem nasypu o 1 m od strony toru nr 1 (rys. 5a), stwierdzono
wcisnietg w nasyp warstwe ttucznia o migzszosci 2-3 m, co S$wiadczyto o wieloletnim osiadaniu
nasypu w tym miejscu i regularnym podbijaniu toréw. W listopadzie 2013 r., przed utozeniem
warstwy ochronnej na gotowym, poszerzonym podtorzu, nastgpilo osunigcie czesci korony
nasypu odkrywajace jednoczesnie szczeling szerokosci okoto 5 cm (rys. 5b). Zauwazalna rysa
na powierzchni gérnej podtorza przybrata ksztatt tuku od km 266 + 210 do km 266 + 340
o dlugosci okoto 130 m, a zarejestrowane osiadania fundamentéw stupéw trakcyjnych wyniosty
okoto 30 cm. Geometria i charakter odspojonej skarpy $wiadczyly o uruchomieniu si¢
mechanizmu utraty statecznos$ci nasypu w wyniku wytworzenia si¢ gtgbokiej linii poslizgu.

Rys. 5. a) Wykonanie schodkowego skarpowania w celu poszerzenia nasypu o okoto 1 m od strony
prawej nasypu, b) Peknigcie korony nasypu pod torem nr 1

Czynny tor nr 2 obje¢ty monitoringiem geodezyjnym nie wykazywat Zadnych przemiesz-
czen, zatem ruch pociggdéw, z wylaczeniem taboru towarowego, zostal na nim utrzymany.
Dodatkowo wprowadzono ograniczenie predkosci taboru pasazerskiego do 10 km/h. Niezwto-
cznie po wystgpieniu awarii wykonano podstawowe badania geotechniczne w celu glgbszego
wzgledem projektu budowlanego rozpoznania warunkéw gruntowych. W rezultacie, po
przeanalizowaniu ww. dokumentacji geologiczno-inzynierskiej przestawiono Zamawiajgce-
mu (PKP PLK S.A.) kilka koncepcji projektowych wzmocnienia nasypu obejmujacych
szczegbétowy kosztorys i harmonogram planowanych roboét.

4. Projektowane rozwigzanie

Przed przystagpieniem do sporzadzenia Projektu Wykonawczego naprawy nasypu-wyzna-
czono siatke dodatkowych badan geotechnicznych (otwory wiertnicze, sondowania CPTU
i DMT oraz badania tréjosiowe) w celu weryfikacji przyjetych parametréw podtoza i zmien-
nosci warstw geologicznych na dlugosci osuwiska. Niniejsze uszczegétowienie pozwolito,
wzgledem koncepcji projektowej, na doprecyzowanie stref wzmocnienia nasypu, co w konse-
kwencji przetozyto si¢ na korzysci czasowe dla Zamawiajacego. W ramach prac przygoto-
wawczych wykonano szczegétowa inwentaryzacje przebiegu peknigcia 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
okoto 160 m. Ze wzglgdu na wystgpowanie gruntéw stabonosnych bedacych przyczyng awarii,
takze poza zinwentaryzowanym peknieciem nasypu, zakres wzmocnienia rozszerzono
obustronnie zachowujgc odpowiedni margines bezpieczenstwa.
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Przy projektowaniu naprawy nasypu wzigto pod rozwage dwa warianty wzmocnienia:
rozwigzanie sztywne i podatne. Podejscie pierwsze spowodowatoby duze réznice sztywnosci
pomig¢dzy wzmocnionym odcinkiem nasypu, a odcinkiem posadowionym na podtozu rodzi-
mym. W tym rozwigzaniu nalezatoby dodatkowo wykonac strefy przejsciowe, ktére wptynety-
by na zwigkszenie zakreséw robét, co w rezultacie byloby ekonomicznie nieuzasadnione.
Po przeprowadzeniu analizy statycznej oraz w oparciu o do§wiadczenia z innych realizacji
zaprojektowano podatne wzmocnienie nasypu pracujace podobnie jak sasiadujace nasypy
posadowione na gruntach nos$nych, nie wykazujace osiadan. Stateczno$¢ ogdlng nasypu
kolejowego przeanalizowano za pomocg programu Plaxis 2D w oparciu o metode elementéw
skonczonych oraz por6wnawczo za pomocag programu inzynierskiego GGU-Stability
w oparciu o metod¢ Bishopa. Uzyskano wymagany w instrukcji [3] wspoétczynnik statecznosci
podtorza i jego elementéw F,i, > 1,50 (dla fazy eksploataciji).

Rys. 6. Najbardziej niekorzystny przekrdj obliczeniowy (km 266 + 300), obcigzenie taborem kolejo-
wym wg PN-85/S-10030, stan po wykonaniu wzmocnienia. Stateczno$¢ na poziomie Finin= 1,53

W pierwszej kolejnosci, w celu zapewnienia bezpieczenstwa rob6t oraz statecznosci
nasypu w trakcie zasadniczych robdét naprawczych, przyjeto wykonanie po obu stronach
nasypu tymczasowych przypoér gruntowych o wysokos$ci okoto 2 m i szeroko$ci minimum
11 m. Przypory gruntowe wykorzystano jako platformy robocze dla specjalistycznych maszyn
budowlanych. Ze wzgledu na bardzo niskie parametry wytrzymato$ciowe podtoza gruntowego
w podstawie nasypu zdecydowano si¢ na wzmocnienie przypér gruntowych w pasmie pracy
palownicy za pomocg kolumn betonowych (rys. 7a).

Nastgpnie zaplanowano wykonanie azurowych palisad z pali CFA (ang. Continuous Flight
Auger) o $rednicy 80 cm w rozstawie osiowym co 1 m (rys. 7b). Azurowa konstrukcja palisad
zakotwionych w warstwie nosnej na wymagang okreslong na podstawie obliczen gtebokos¢
gwarantuje swobodny przeptyw wod gruntowych, pozwalajgc tym samym unikna¢ probleméw
zwiazanych z ich pigtrzeniem si¢ przed przegroda.

Warto zaznaczy¢, iz w procesie wykonywania dilugich pali w zlozonych warunkach
gruntowych, co miato miejsce na opisanym odcinku nasypu, bardzo istotne jest dos§wiadczenie,
wykwalifikowany personel oraz mozliwosci sprzgtowe wykonawcy. W takich okolicznosciach
szczegolty techniczne odgrywajg ogromng role, dlatego zaleca si¢ stosowac procedury gwaran-
tujace wysoka jako$¢ wykonywanych rob6t. W celu redukeji ryzyka uszkodzenia sasiednich,
wykonanych juz pali nalezy prowadzi¢ ciggla obserwacj¢ produkcji pali i odpowiednio, na
biezaco dostosowywac kolejnos$¢ ich wykonywania (np. co trzeci / czwarty). Podczas wierce-
nia otworéw pali nastepuje odprezenie i rozluznienie gruntu zaréwno woko6t pobocznicy pala
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jak i w jego podstawie, dlatego waznym jest monitorowanie w sposob ciagly i utrzymywanie
odpowiedniego ci$nienia mieszanki betonowej, réwnowazacej efekt ,,ostabienia” pala.
Kolejnym aspektem znaczgco wptywajacym na jakos¢ pala jest odpowiedni dobor receptury
mieszanki betonowej, zapobiegajacej ,,zamykaniu si¢” otworu wypelnionego betonem.
Umiejetne przeciwdziatanie tworzeniu si¢ tzw. obwatéw gruntu umozliwia bezpieczne pogrg-
Zenie zbrojenia na znaczng gtebokos¢, nawet do 18 m.

W kolejnej fazie rob6t zaplanowano zwienczenie palisad belkami oczepowymi i spigcie
ich Sciggami wykonanymi w rurach ,,prowadzacych” HDPE @ 90 mm zainstalowanych
w przewiertach u podstawy nasypu (rys. 7c). Zatozono wykorzystanie systemowych $ciggéw
sktadajacych sie z trzech lub czterech lin stalowych (stal Y1600/1860, 150 mm?), zapewniajac
podwdjng ochrone antykorozyjna elementéw nosnych. Wykonana w ten sposdb trwata
konstrukcja oporowa przecina wyksztatcong gigboko lini¢ poslizgu uniemozliwiajac dalsze
przemieszczenia poziome nasypu w trakcie jego eksploatacji. Dodatkowo zabezpiecza przed
powstaniem potencjalnych linii poslizgu po drugiej stronie nasypu bedacego obliczeniowo
w stanie rownowagi chwiejnej, F = 1,0.

a] [b]
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STRONA PRAWA

I

i

Rys. 7. Kolejnos¢ robét naprawczych: a) tymczasowe przypory gruntowe, b) palisada z pali CFA
@ 80 cm, c) $ciagi stalowe spinajace palisady zwienczone oczepami zelbetowymi, d) iniekcja CG

W ostatnim etapie prac naprawczych zaprojektowano wykonanie ci$nieniowej iniekcji
zageszcezajacej CG (ang. Compaction Grouting) w nasypie oraz w warstwie gruntéw nienos-
nych znajdujacych si¢ pod podstawg nasypu. Rozstaw podtuzny punktéw iniekcji wynosit 2 m
i zostal dostosowany do uktadu $ciggéw stalowych. Zatozono wykonanie punktéw CG
z korony nasypu w przesuni¢ciu o 1 metr wzglgdem iniekcji realizowanych z jego lewej i pra-
wej strony, tzn. mijankowo (rys. 7d). Zadaniem iniekcji byto wgtebne dogeszczenie podtoza
gruntowego rozluznionego w wyniku powstania osuwiska, wypelnienie powstalych szczelin
oraz stabilizacja nasypu poprzez zwigkszenie sztywnosci podtoza gruntowego w warunkach
eksploatacji torowiska.
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Tabela 1. Przyjete parametry robocze oraz kryteria wykonawcze iniekcji CG

Parametr technologiczny Wartos¢ / kryterium
Krok podciggania rury iniekcyjnej 0,50 m
Objeto$¢ materiatu iniekcyjnego min. 50 dm?/krok lub min. 100 dm*/mb iniekcji
0,3 MPa dla gtgebokosci <10 m
Maksymalne ci$nienie iniekcji 1,0 MPa dla giebokosci 10-15 m
2,0 MPa dla giebokosci >15 m

Iniekcja zageszczajgca Compaction Grouting systemu Kellera polega na pompowaniu
w podtoze gruntowe stabilnego materialu wypelniajacego (iniekt — pasta betonowa), w wyniku
czego doprowadza si¢ do zageszczenia gruntéw niespoistych lub wzmocnienia gruntéw
spoistych i organicznych. W czasie iniekcji kontroluje si¢ na biezgco ci$nienie iniekcji oraz ilos¢
wpompowanego iniektu i na podstawie pomiaru tych parametréw produkcyjnych ustala si¢
kryterium zakonczenia iniekcji w poszczeg6lnych punktach (tab. 1). Zasadnicze znaczenie dla
przebiegu i skutecznos$ci tego typu iniekcji ma umiejetnos¢ wiasciwego doboru wszystkich
parametrow procesu, w tym szczegélnie sktadu, ilosci i sposobu wtlaczania wypelniacza.
Ponadto konieczne sa wnikliwe obserwacje przemieszczen podtoza oraz aktywne projektowanie.

Sucha
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(= d = C kontrolne i
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Rys. 8. Etapy realizacji iniekcji CG: 1. wprowadzenie rury iniekcyjnej, 2. proces iniekcji,
3. stopniowe zageszczanie

Technologia iniekcji CG obejmuje nastgpujace etapy robot (rys. 8):

1. Rura wiertnicy zakonczona tracong koronkg/ostrzem zostaje wprowadzona do projektowa-
nej gltebokosci za pomoca techniki wiertniczej lub wibracyjnej. Po osiagnieciu gtebokosci
przewidzianej w Projekcie formuje si¢ podstaw¢ kolumny iniekcyjnej przez wprowadzenie
w podtoze zatozonej ilo$ci stabilnego wypetniacza, pod ci$nieniem zaleznym od zagtebienia
rury i rodzaju gruntéw.

2. Nastepnie rur¢ podciaga si¢ etapami do géry i wprowadza si¢ pod ci$nieniem przygotowang
wczesniej w mieszalniku zapraweg iniekcyjng, przy czym ilo$¢ wtlaczanego materiatu
i ciSnienie robocze iniekcji podlegaja statej obserwacji i kontroli. Podczas stopniowego pod-
ciggania lub zagl¢biania rury iniekcyjnej tworzy si¢ szereg pojedynczych, przylegajacych
do siebie bryt, ktdre ostatecznie tworzg kolumne iniekcyjng. Predko$¢ podciggania rury oraz
czas 1 przerwy w iniekcji zalezg od rodzaju gruntu oraz od wymaganego stopnia wzmoc-
nienia podtoza.
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3. Dla osiggnigcia rownomiernego zageszczenia gruntu iniekcja wykonywana jest poczatkowo
w luznej siatce (kolumny pierwotne), a nastgpnie siatka punktéw iniekcyjnych zostaje
dogeszczona (kolumny wtérne).

5. Analiza sytuacji na czynnym osuwisku

W oparciu o projekt wykonawczy przystagpiono na budowie do realizacji robét przygoto-
wawczych. Po wykonaniu tymczasowych przypoér gruntowych, stanowigcych platformy
robocze do wykonania zasadniczych rob6t naprawczych, w dniach 25-26 wrze$nia 2014 r.,
bezposrednio w wyniku intensywnych opadéw deszczu, nastgpito gwattowne aktywowanie
osuwiska (rys. 9). Niezwtocznie po zaistnialym zdarzeniu zwotano komisjg, ktérej cztonkowie
okreslili dalszy tok postgpowania. Czynny tor nr 2 w obrgbie osuwiska objeto catodobowym
monitoringiem polegajacym na kontroli istniejagcego toru w planie i w profilu (po kazdym
przejezdzie pociagu — wizualne ogledziny torowiska, co godzing — pomiar geodezyjny prze-
mieszczen szyn). W przypadku negatywnych wynikéw ogledzin badz pomiaréw Inzynier
odpowiedzialny za monitoring zostal zobowigzany do niezwlocznego zawiadomienia
dyzurnych stuzb kolejowych o wstrzymaniu ruchu pociggéw. Pod tym warunkiem utrzymano
przejezdnos$¢ toru, podtrzymujac jednoczes$nie ograniczenie predkosci do 10 km/h.

Rys. 9. Korona nasypu w dniu 26.09.2014 r. (przemieszczenie okoto 60 cm)

Dodatkowo koron¢ nasypu zakryto na dlugosci osuwiska folig budowlang zabezpieczajac
bryl¢ nasypu przed dalszym niszczacym wptywem czynnikéw atmosferycznych (rys. 10a).
W zwigzku z postepujaca deformacja osuwiska, podjeto decyzj¢ o instalacji 6. inklinometréw
do pomiaru deformacji poziomych podstawy osuwiska. Dodatkowo wykonano sondowania
dynamiczne dla oceny stanu zagegszczenia nasypu w rejonie osuwiska: w klinie odtamu
(koluwium), poza ptaszczyzna poslizgu oraz referencyjnie pod istniejagcym torem nr 2.

Wyniki pomiaréw przemieszczen nasypu wykazaly w okresie kilkunastu dni catkowite
osiadania osuwiska okoto 1,5 m w najniekorzystniejszym przekroju km 266 + 280 (rys. 10b).
Po okoto 2 tygodniach od zaistniatej sytuacji, przemieszczenia zaczety wykazywac tendencje
do stabilizacji, co wskazywato, iz osuwisko stopniowo przestawato ,,ptyna¢”, a nasyp nie
podlegat juz dalszej degradacji. Zauwazalne zmniejszenie tempa osiadania odspojonej czgsci
nasypu umozliwito kontynuowanie zasadniczych prac naprawczych w obrebie osuwiska od
strony prawej nasypu.
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Rys. 10. a) Korona nasypu w dniu 27.09.2014 r. (przemieszczenie okoto 120 cm), b) Wykres osiadan
odspojonego nasypu w czterech przekrojach obserwacyjnych w okresie 25.09-08.10.2014 r.

Analiza wynikéw wykonanych sondowan dynamicznych sondg $srednig DPM pozwolita na
sformutowanie kilku waznych wnioskéw. Sondowania nr 1, 2, 8, 10 wykonane poza osiadajaca
bryla osuwiska oraz przy torze nr 2 wykazaty zréznicowane parametry nasypu znajdujacego si¢
gléwnie w stanie $rednio zageszczonym o Ip> 0,45 (Is> 0,93). Badania nr 3, 4, 5, 6, 7, 9
wykonane z nizszego poziomu, tj. z powierzchni pétki osuwiskowej pokazaty wyraznie nizszy
stopien zageszczenia wskazujacy na rozluznienie przemieszczonej czesci nasypu. Strefy gruntu
rozluznionego o Ip< 0,38 (Is< 0,92) siggaja do glgbokosci okoto 6 m ponizej obnizonej korony
osuwiska. Lokalizacje badan oraz przykladowe sondowanie nr 3 zamieszczono na rys. 11.
Wyniki sze$ciu sondowan wykonanych bezposrednio pod istniejagcym torem nr 2 wykazaty zna-
cz3aco wyzszy stopien zageszczenia Ip> 0,50 (Is> 0,94). Ocene wartosci i interpretacje wskaz-
nika zageszczenia Is okre$lono jak dla gruntéw piaszczystych wg zaleznosci korelacyjnej [4]:

_ 0,818
*0958-0,174-1,

6]

Zaréwno wyniki badan sondami dynamicznymi jak i charakter czynnego osuwiska wska-
zywaly jednoznacznie, iz odspojeniu i osunig¢ciu ulegt material tworzacy poszerzenie nasypu
wykonane w latach 60. ubiegtego wieku, dobudowany do pierwotnie jednotorowego uktadu
linii kolejowej. Rozluzniona, osiadajaca cze$¢ nasypu nie spelniata wymagan dokumentacji
projektowej oraz nie gwarantowata bezpieczenstwa docelowego nasypu. Podjeto zatem trud-
na, ale konieczna decyzj¢ o wstrzymaniu ruchu pociaggdéw na torze nr 2. Zamknigcie linii
zaplanowano na 24 pazdziernika 2014 r. o godzinie 22:10. Otrzymano tylko 32 dni na wymia-
n¢ wadliwej cz¢sci nasypu zgodnie ze sztukg budowlang i przywrdcenie petnej przejezdnosci
pociagdédw. W wyniku analizy zaistniatej kryzysowej sytuacji zaproponowano dostosowane do
aktualnych warunkéw zamienne, tozsame z wczesniejszym, rozwigzanie projektowe, dajace
w efekcie poréwnywalny stopien wzmocnienia podioza i umozliwiajace realizacje prac
W narzuconym terminie.
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Rys. 11. Lokalizacja sondowan i przyktad sondowania dynamicznego nr 3 w osiadajacym klinie
odtamu osuwiska

6. Rewizja zalozen projektowych

Wprowadzone zmiany obejmowaly demontaz toru nr 2 i czgsciowe usunigcie nasypu.
Dodatkowo punkty iniekcji CG wykonywane od strony prawej i z korony nasypu zostaly
zastgpione systemem kolumn CSC @ 40 cm (ang. Controlled Stiffness Column) wraz z warstwa
transmisyjng, stanowigcg wzmocnienie podtoza pod odbudowywang czescig nasypu (rys. 12).
Technologia kolumn o kontrolowanej sztywnosci to metoda wzmocnienia gruntu polegajacg na
wykonaniu kolumn tworzacych wraz z otaczajagcym podiozem kompozyt o sztywnosci wiekszej
od sztywnos$ci gruntu. Zaprojektowano kolumny jako pionowe sztywne elementy betonowe
formowane w gruncie metodg glowicy przemieszczeniowej wzmacniajgce stabe podloze
gruntowe. Krétko po wykonaniu kolumny, jej gtowice $cinano na $wiezo, na glgbokos$¢ okoto
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
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warstwy poprzez tarcie na pobocznicy i opér podstawy kolumny. Obliczono, iz odcigzenie w ten
sposéb stabszych warstw spowoduje znaczng redukcje osiadania nasypu w fazie eksploatacji.

Po wykonaniu kolumn CSC na ich glowicach rozpoczeto uktadanie warstwy transmisyjnej,
redystrybuujacej obcigzenia wewnatrz kompozytu. Platforma LTP sktadata si¢ z mat stalo-
wych i zageszczonego gruntu zasypowego, stanowigcych integralng czes$¢ systemu wzmocnie-
nia podtoza. Nastgpnie wykonano badania odbiorcze za pomoca aparatu VSS i okreslono
wartosci wtérnych modutéw dla warstwy transmisyjnej. Z badan uzyskano $redni modut
o wartosci 63 MPa, przy wymaganym w projekcie module Ey> > 40 MPa. Po dokonaniu
odbioru platformy LTP zamontowano repery talerzowe w celu monitorowania przemieszczen
pionowych podstawy nasypu.
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Rys. 12. Zrealizowany sposob naprawy nasypu

Po zrealizowaniu wzmocnienia nasypu za pomocg systemu kolumn CSC wraz z platforma
LTP, przystapiono do budowy kolejnych warstw korpusu nasypu. Polgczenie istniejacego
nasypu z czes$cig odbudowywang przeprowadzono poprzez schodkowanie o wymiarach
schodkéw 60 x 80 cm. W celu ujednolicenia parametrow goérnej czesci podtorza ostatni metr
nasypu, liczac od géry warstwy ochronnej, wykonano jako jedng wspdlng warstwe dla istnie-
jacej oraz dobudowywanej cz¢sci nasypu (rys. 12). W Projekcie przyjeto parametry odbiorcze
konstrukcji podtorza okreslajac wskaznik zageszczenia gruntéw nasypu zgodnie z instrukcja
[3], tj. do glebokosci 2,0 m od géry warstwy ochronnej — Is > 1,00, ponizej 2,0 m od goéry
warstwy ochronnej — Is > 0,95.

7. Podsumowanie

Przedstawiony przyktad dotyczyt wykonania kompleksowego wzmocnienia nasypu kolejo-
wego znajdujacego si¢ w stanie awaryjnym w ztozonych warunkach gruntowo-wodnych i przy
bardzo restrykcyjnych terminach umownych (newralgiczne 32 dni). Prawdziwym wyzwaniem
dla Inzynieréw realizujacych kontrakt okazato si¢ sprawne koordynowanie pracujacych
jednoczesnie na ograniczonej przestrzeni ludzi i wielu maszyn. Sprawne zarzadzanie budowa
pozwolilo szczesliwie zakonczy¢ ja sukcesem, bez zadnego powaznego wypadku.
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Po zrealizowaniu wszystkich rob6t naprawczych, prowadzone regularne pomiary prze-
mieszczen poziomych podstawy nasypu za pomocg inklinometréw (rys. 13) jak réwniez pomia-
ry geodezyjne oczepéw wykazaly stabilizacj¢ przemieszczen, potwierdzajgc tym samym
skutecznos$¢ i poprawnos¢ zastosowanego rozwigzania. Z perspektywy dos§wiadczen zakonczo-
nej naprawy nasypu w Jurkowicach mozna w sposob uzasadniony stwierdzi¢, ze nigdy nie
nalezy lekcewazy¢ sit natury i zawsze trzeba pamigta¢ o bezpieczenstwie zaréwno ludzi
pracujacych na budowie jak 1 bezpieczenstwie wznoszonej konstrukcji.

o —mmm 77— i —— — — I
] . 2 ———
] L—| 7 | . =
5 —_ = || s
L -3 J i’ I
4 { [ I 1 ’,'[
' -4 L
] / I %/ I
-6 f - il
] [ 5 =
-8 1 / 11/} I 7
] 1/ - |
-10 I 1 — -18.11.2014
/ . 7 L
b ] . — - 24112014 I
/ /17, — 12.11.2014 I . — - 01.12.2014 | |
14—y /} — -18.11.2014 I ] 09.12.2014 I
] — - 24112014
] . -9 - —
-16 / //‘/ — . 01.12.2014 ] 15.12.2014 I
] ( // —— 09.12.2014 I . te | 08.01.2015
18 : ,Ir - --15.12.2014 e . 02.02.2015 I
)‘ ----- 08.01.2015 |
- 11 [
-20 7 --------- 02.02.2015 7 /, | I
L, L Przemieszczenie, mm |_12 o Przemieszczenie, mm

110 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 MR o o o & o (& o

Rys. 13. Wykres przemieszczen poziomych nasypu pomierzonych za pomoca inklinometru. Pomiar
zerowy 07.11.2014 r. (zakonczenie wykonywania kolumn CSC), pomiar referencyjny 15.12.2014 r.
(zakonczenie sprgzania §ciggéw stalowych)

Rys. 14. Odbudowany nasyp od strony osuwiska
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Ponadto, zdaniem autora, niewystarczajace na etapie projektu budowlanego rozpoznanie
warunkéw gruntowo-wodnych, chociaz zgodne z instrukcjg 1d-3 [3] (gtebokos¢ rozpoznania
do 2-2,5 m od gléwki szyny), nie pozwala wychwyci¢ potencjalnie problematycznych miejsc.
Powoduje to konsekwencje finansowo-czasowe dla calego zamierzenia i powinno by¢ tema-
tem szerszej dyskusji w konteks$cie przysztych kontraktéw kolejowych. Wypracowanie przez
geotechnikéw poprawnych procedur przy rozpoznaniu podtoza gruntowego moze przynies¢
wymierne korzysci w projektach infrastruktury kolejowe;.

8. Podziekowania

Wyrazam szczegdlne podzigkowania Generalnemu Wykonawcy robdét (firmie Trakcja PRKiI
S.A.), catemu Zespotowi Inzyniera Projektu (Egis Poland Sp. z 0.0./Halcrow) oraz przedstawicie-
lom Zamawiajacego (PKP PLK S.A.) za konstruktywng i owocng wsp6tpracg oraz koordynacje
prac w czasie realizacji opisanego kryzysowego zadania. Dzialajagc wspélnie, przy ogromnym
zaangazowaniu, udato si¢ zrealizowac projekt w oczekiwanym terminie, przy zachowaniu wyso-
kiej jakosci robét oraz uzyskujac efekt przejezdnosci ,,Pendolino” z projektowymi predkosciami.
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SOIL IMPROVEMENT OF EMBANKMENT IN FAILURE STATE ALONG
RAILWAY LINE E65 IN JURKOWICE

Abstract: The article presents the methods of ground treatment and stabilization of embankment in failure state
along the railway line E65 in Jurkowice as a part of national programme of high-speed rail construction. Three
key components of the scheme have been presented: the causes of the failure, the role of site investigation in
the context of adequate determination of geotechnical properties, and design solutions. The methods of
monitoring the active landslide and reconstructing the embankment dependent on the achieved results have
been discussed according to conscious designing philosophy as well as the possible and accepted repair
solutions.

Keywords: improvement, embankment, high-speed rail, landslide, Pendolino, geotechnics, CFA, CSC,
Compaction.






