Transport kolejow

Zastosowanie sgczkow kamiennych

z filtrem odwrotnym dla zabezpieczenia osuwisk skarpowych

Michat Franczak

Przedstawiono przyczyny oraz skutki osuwisk skarpowych na liniach kolejowych na przyktadzie awarii na zaprojektowanym odcinku szlakowym.

Omdwiono szczegdtowy zakres robot naprawczych oraz zabezpieczeniowych dla przedmiotowej awarii.

magr inz. Michat Franczak
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Obecne pasmo inwestycji wspomaganych
srodkami unijnymi w Polskg infrastrukture
komunikacyjng skutkuje rozlegtymi robo-
tami budowlanymi w zakresie drogownic-
twa i kolejnictwa. W odréznieniu od gatezi
drogownictwa projekty kolejowe w gtow-
nej mierze majg za zadanie modernizacje
i rewitalizacje istniejgcej infrastruktury, co
niestety czesciej sprzyja pojawianiu sie pro-
blemow, ktére nie byty mozliwe do prze-
widzenia podczas procesu projektowania.
Najczestszymi przypadkami sg niezinwen-
taryzowane na mapach sieci elektroener-
getyczne lub kanalizacje deszczowe znaj-
dujace sie w terenie kolejowym, ktére poza
dodatkowymi naktadami pracy wykonaw-
cy robot zazwyczaj jedynie skutkuja opdz-
nieniami w harmonogramie robdt. Zdarza
sie natomiast, ze napotkane komplikacje ze
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1. Widok na odkrytq powierzchnie skarpy po osuwisku. Niebezpieczne
zblizenie do budynku. Droga robocza z migjscowymi zastoinami wodly.

wzgleddw bezpieczenstwa wymagaja na-
tychmiastowych reakgji ze strony zespotu
projektowego nadzorujagcego wykonanie
projektu. Takimi przypadkami sa osuwiska
istniejacych lub przebudowywanych skarp
przekopoéw. Ich wczedniejsze rozpoznanie

i przewidzenie mozliwych awarii jest trud-

nym i wymagajacym duzego doswiadcze-

nia zagadnieniem z ktérym spotykaja sie
projektanci zwigzani z duzymi kontrakta-

mi jak i lokalnymi awariami istniejacej infra-

struktury.

Osuwiska przekopéw odznaczaja sie lo-
kalnymi zsuwami mas ziemnych, ktére na
0got sg widoczne i postepujace w duzym
tempie. Wystepowanie zsuwow zawsze
zwigzane jest ze skarpami o duzym nachy-
leniu. Klin odtamu skarpy powstaje, gdy
robwnowaga sit zewnetrznych i wewnetrz-
nych ulega zachwianiu poprzez :

- warunki gruntowo-wodne, a najczesciej
ich zmiana poprzez nawilgocenie i na-
wodnienie wewnetrznych warstw grun-
tu prowadzi do zwiekszenia ciezaru grun-
tu oraz dziatania cisnienia sptywowego.
Sity utrzymujace statecznos$¢ skarpy ule-
gaja zmniejszeniu i konstrukcja ziemna
traci wytrzymatos$c na scinanie,

. sgczenia wody gruntowej z uszkodzo-
nych istniejacych urzadzert wodnych,

o - —
i :

« przecigzenie na koronie skarpy

- odcigzenie powierzchni lub korony zbo-
cza powodujgce zmniejszenie spdjNOSCi
gruntéw,

+ podciecie podnodza skarpy

- ingerencja w struktury masywu ziemne-
go poprzez np. naruszenie korzeni drzew
i krzewow stanowigcych naturalng geo-
siatke utrzymujaca zbocze.

Dane ogdlne

Awaria dotyczyta ok.100 m odcinka skarpy
przekopu na szlaku Oborniki Slaskie - Sko-
kowa w km 27+500 do 35+300 po stronie
toru nr 1, ktory objety jest projektem mo-
dernizacji linii kolejowej E59 Wroctaw — Po-
znan na odcinku Wroctaw — granica woje-
wodztwa  dolnoslgskiego  finansowanym
z Programu Operacyjnego Infrastruktura
i Srodowisko. Tory potozone sg w tuku
0 promieniu R=2228 m oraz o obnizajagcym
sie nachyleniu niwelety i=10,43 %o w kie-
runku stacji Skokowa.

Wysokos¢ istniejagcych skarp na awaryj-
nym odcinku miesci sie w przedziale od
2-7 m o pochyleniu 1:2-1:3,5. Na zboczu
skarpy zostato przewidziane sciecie traw
i usuniecie krzewéw. W odlegtosci 7 m od
kranca gornej krawedzi skarpy posado-

Prowizoryczne uzupetnienie i docigzenie skarpy osuwiska piaskiem.
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3. Wyptukany piasek spod sqczkéw kamiennych.
(zdjecie Zaktadu linii kolejowych PKP PLK S.A.)

wiony jest opuszczony budynek partero-
wy 0 rzucie poziomym 14 x 7 m, ktéry nie
jest przewidziany do rozbiorki. Réwniez
w odlegtosci 7 m od krawedzi posadowio-
ny jest istniejgcy stup niskiego napiecia
o konstrukgji ,aowej" Teren okrazajacy li-
nie kolejowg na podanym odcinku szlako-
wym jest pofatdowany, jednoczesnie two-
rzagc zlewnie z pobliskich pdl, laséw i go-
spodarstw w miejscu wystapienia awarii.
Istniejgce odwodnienie wykonane za po-
mocg gtebokich betonowych koryt u pod-
néza skarp.

Warunki geologiczne zostaty okreslone
w obszernej dokumentacji projektowej. Na
wyzej wymienionym odcinku budowa geo-
logiczna skarp o migzszosci 2 m zostata wy-
konana (stan przed modernizacjg) z piaskdw
Srednioziarnistych zdomieszkg zwiru o stop-
niu zaggszczenia I;= 0,50, ponizej znajdu-
je sie warstwa gliny pylastej. Poziom wody
gruntowej stwierdzono od 0,5 m -4 m p.p.t
zwierciadto wody swobodne, $rednio wyso-
kie, w czasie opaddw mozliwe podniesienie
poziomu wody o ok. 0,5 m.

Stan projektowany

Analiza geotechniczna nie wykazywata do-
statecznie stabych gruntéw, nie byto réw-
niez przewidziane uzytkowanie terenu na
gobrze skarpy (dodatkowe obcigzenia). Jed-
nakze ze wzgledu na $rednio zageszczone
grunty oraz wysoki poziom wody grunto-
wej oraz zmiane pochylenia skarpy na bar-
dziej stromy zdecydowano sie na zastoso-
wanie sgczkdw kamiennych jako zabezpie-
czenie statecznosci skarp. Saczki kamien-
ne ogr.1 mdh 100 m oraz na wysokosci
cafej projektowanej skarpy, wykonane jako
prostopadte kolumny do osi toru o frakgji
150/200 mm. System odwodnienia przewi-
dziany na danym odcinku zakfadat zastoso-
wania podwdjnego odprowadzenia wody.
Wody opadowe sptywajgce po powierzch-
ni skarpy miaty zosta¢ odprowadzone po-
przez korytka betonowe do studni betono-
wych umieszczonych co 50 m. Wody grun-
towe ze skarpy i torowiska zbierane byty
przez drenaz, ktory podtgczony byt do sys-
temu studni. Zastosowanie ptytkich, beto-

4. Stary drenaz betonowy na szczycie skarp.

nowych korytek EOG byto jednym z wymo-
géw decyzji $Srodowiskowej. Stosowanie
gtebokich koryt krakowskich” nie uzyskato
aprobaty ze wzgledu utrudnienia migracyj-
ne dla matych ptazéw i gadéw. Zaprojekto-
wane skarpy miaty nachylenie 1:1,5.

Przeciwdziatanie osunieciom skarp jest
zabiegiem na ogét kosztownym i wymaga-
jacym szczegdtowego rozeznania. Na od-
cinku objetym zadaniem modernizacji wy-
typowano kilkanascie miejsc ktére kwalifi-
kowaty sie do zapewnienia prewencyjnych
umocnien. W zaleznosci od warunkéw
gruntowo-wodnych i dostepnego miej-
sca przewidziano: $ciany oporowe, Re-pro-
filacje skarp, wymiane gruntu, czy tak jak
w przedstawionym przypadku, sgczki ka-
mienne.

Analiza usterek, zagrozenia i przyczyny
awarii.

Wykonano roboty budowlane w postaci
prac torowych oraz sieci trakcyjnej. Przed
wystapieniem awarii zakorczono réwniez

5. Plan sytuacyjny pierwotnego rozwiqzania zawartego w projekcie przed awariq.
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6. Plan sytuacyjny zabezpieczenia osuwiska.

R

i, 7

7. Przekréj poprzeczny w km 29+060. Zabezpieczenie osuwiska filtrem odwrotnym.

prace nad saczkami kamiennymi, ksztatto-
waniem skarp oraz systemem odwodnienia
wgtebnego oraz powierzchniowego. Nale-
zy nadmienic, iz powierzchnia przeprofilo-
wanych skarp po wykonaniu docelowych
robot nie zostata zabezpieczona i ustabili-
zowana do momentu wystapienia awarii.
W kwietniu 2013 r. miejsce miaty gwat-
towne i obfite opady deszczu szczegdlnie
na terenach Dolnego Slaska. Intensywno$¢
opadéw spowodowata infiltracje wody
w gfab skarp, co byto bezposrednig przy-
czyng obsuniecia mas ziemnych. Po osu-
nieciu gruntu skarp zostaty odkryte cera-
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miczne rurki drenazowe prowadzace z pola
w kierunku terenu kolejowego, wybudowa-
ne prawdopodobnie jeszcze przed Il wojng
$wiatowa. Istniejace odprowadzenie wody
byto wciaz drozne i powodowato ciagte
wewnetrzne nawodnienie skarp. Podczas
ogledzin stwierdzono liczne wycieki wody
spod pryzmy skarpowej. Kanalizacja w rejo-
nie budynku zostata wypuszczona na dziko
na skarpe i do odwodnienia kolejowego.
Odkryty zostat rowniez kawatek beto-
nowego drenokolektora na szczycie skar-
py pomiedzy krawedzig, a istniejacym bu-
dynkiem, gdzie liczne spekania przekazy-

waty zebrang wode w gtab gruntu. Brak od-
ptywu powodowat sptywanie wody wzdtuz
gory skarpy w strone stacji Oborniki Slaskie,
co miato wptyw na znacznie szerszg degra-
dacje skarp. Wiasciwe utrzymanie istnieja-
cej infrastruktury w znaczacym zakresie za-
pobiegtoby uplastycznieniu gruntu. W ma-
sach ziemnych przekopu o zmienionym na
bardziej strome nachylenie powstata ptasz-
czyzna poslizgu, a nastepnie zsuw ziemi.

Na wykonanej w poblizu drodze techno-
logicznej powstaty koleiny od ciezkich ma-
szyn budowlanych, co powodowato gro-
madzenie wody.
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8. Sprowadzenie wody po gérze skarpy do odwodnienia torowego u podndza zbocza.

Prawdopodobng przyczyna pogorsze-
nia statecznosci skarp byta réwniez wymia-
na istniejacych gtebokich koryt betono-
wych, ktore przez wiele lat petnity czedcio-
wo funkcje przypory podndza skarpy na
korytka ptaskie EOG. Charakter terenu spo-
wodowat wzmozone naptywanie wody po-
wierzchniowej z terenéw tworzacych zlew-
nie w miejscu wystapienia awarii. Brak od-
wodnienia liniowego u goéry skarpy pozwo-
lito na swobodny przeptyw wody po swiezo
wykonanych ptaszczyznach oraz infiltracje
wgtebng poprzez odkryty nieszczelny dre-
nokolektor w koronie skarpy.

Lokalne osuniecia ziemi w miejscach
przylegtych do kolumn kamiennych nie
byty jedynym skutkiem gwattownego na-
ptywu wody. Piaski drobne i pylaste znaj-
dujace sie pod saczkami zostaty wyptuka-
ne i sptynety do korytek betonowych po-
wodujac ich wypchniecie w strone fawy to-
rowiska i catkowitg utrate droznosci, jedno-
czesnie znaczna ilos¢ dostata sie do stud-
ni betonowych blokujac wgtebny odbidr
wod gruntowych poprzez system drenazy.
Wykonane narzuty kamienne petniagce role
sgczkoéw kamiennych nie byly odpowied-
nio zabezpieczone przed wyptukiwaniem
drobnych czastek gruntu.

W zastatej sytuacji jezory osuwiska wy-
pchnety utozone korytka ku gorze oraz
zniszczyty zasypke filtracyjng nizej utozo-
nych ciggdéw drenazu. Stanowito to zagro-
zenie dla wykonanych robét torowych oraz
nowo posadowionych konstrukcji wspor-
czych sieci trakcyjnej, ktéra byta juz zasila-
na. Nalezy zaznaczy¢, iz odwodnienie dre-
nazem i osuszenie barierg gruntu przepusz-
czalnego powoduje jednoczesnie osusze-
nie torowiska i jego usztywnienie, co sta-
nowi scista granice mozliwego uplastycz-
nienia i odksztatcenia. Przede wszystkim
w razie dalszych opaddéw deszczu istnia-
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to zagrozenie bezpieczenstwa dla kursuja-
cego torem nr 1 taboru kolejowego. W ra-
zie koniecznos$ci zamkniecia toru i naprawy
zniszczonego torowiska utracono by i tak
zmniejszong przepustowos¢ dla linii 271.
Miatoby to fatalne skutki dla catosci kon-
traktu.

Powstato jednoczesnie realne ryzy-
ko wypychania nowego toru przez grunty
nieprzepuszczalne pod tawg torowiska ze
wzgledu na narastajace parcie wody . Czo-
to koluwium opierato sie o tawe torowiska.
Ciagte opady pogarszat skutki awarii. Oba-
wiano sie reakcji geodynamicznej i wypy-
chania itéw trzeciorzedowych zalegajacych
pod torowiskiem.

Klin odtamu znajdowat sie w odlegto-
$ci ok 5 m od lica budynku potozonego na
szczycie skarpy, dalsza degradacja zaist-
niatego stanu mogta grozi¢ katastrofg bu-
dowlang w postaci zsuwu ziemi spod fun-
damentoéw budynku i niekontrolowanym
zniszczeniem konstrukgji, co z uwagi na bli-
skos¢ czynnej linii stwarzato realne zagro-
zenie.

Rozwigzania projektowe usuniecia
awarii.

Po stwierdzeniu awarii zespdt projekto-
wy wraz z nadzorem inwestorskim, wyko-
nawcg robodt i wiascicielem linii zewiden-
cjonowali zakres uszkodzen. Powstat plan
powstrzymania dalszej degradacji skarp In
situ. W ramach nadzoru autorskiego biu-
ro projektowe wykonato dokumentacje
7 rozwigzaniem krytycznej sytuacji na szla-
ku. Projekt zabezpieczenia docelowego
skarp przewidywat nastepujace dziatania :
1) Odciecie woéd  naptywowych z  po-
wierzchni pél i laséw od powierzchni za-
grozonych skarp poprzez utozenie no-
wych koryt na szczycie skarpy. Zdecy-
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dowano sie na usuniecie poniemiec-
kiego drenazu i zasypanie ubytku grun-
tem spoistym zapobiegajgcym infiltracji
wody w strukture skarpy. Na gérze prze-
widziano utoZzenie 250 m korytek EOG
sprowadzajacych wode

wzdtuz korony skarpy do korytek u pod-
néza. Nachylenie istniejgcych skarp wy-
musito zastosowanie obrukowania spro-
wadzenia wody, aby chroni¢ powierzch-
nie zboczy przed duza iloscia wody
naptywajacej z odcinka sptywu. Dopa-
sowanie koryt do skarpy i potgczenie
7 pierwotnie zaprojektowanym odwod-
nieniem w planie musiato znajdowac sie
w catosci na terenie kolejowym,

Konstrukcja saczkéw kamienny uzy-
skata nowy ksztatt i zostata wydtuzona
0 50 m zgodnie z rosnagcym kilometra-
zem. Pomiedzy kolumnami zaprojekto-
wano potaczenia ,daszkowe” majgce na
celu uchwycenie sptywajacej wody po-
wierzchniowe] sprowadzajac jg do fil-
tru odwrotnego zastosowanego wgtebi
skarpy. Dodatkowe potaczenia miedzy
kolumnami majg pracowac jako docia-
zenie skarpy zapobiegajac tym samym
utracie statecznosci. Ze wzgledu na wy-
sokie kolumny kamienne 5-10 m zasto-
sowano podwdjne f3czenia sasiednich
kolumn pofgczeniami ,Y” zapewniajgc
lepszg asekuracje budowli ziemnej,

Saczki kamienne zostaty zaprojektowa-
ne wedtug zasady filtru odwrotnego.
Filtr nalezato wykonac¢ jako pieciowar-
stwowy, odpowiednio uktadajgc: geo-
wtdknine stosowang w drenazach linio-
wych, piasek gruby, kliniec, ttuczen oraz
narzut kamienny o frakcji 150/200 mm.
Takie rozwigzanie zapobiega wyptuki-
waniu warstw gruntu rodzimego pod
narzutem kamiennym, a odpowied-

10/2013



nie pofaczenie geowitdkniny z zacho-
waniem spadku 3% z zasypka drenazo-
wa pozwoli odprowadzi¢ wode do stud-
ni. Utozenie filtru odwrotnego pod sgcz-
kami utworzyto system opaskowy wokot
gruntéw wodonosnych pozwalajac na
efektywne odwodnienie i maksymalna
redukcje kosztéw wymiany gruntu.

5) Na dtugosci pierwotnie zaprojektowa-
nych sgczkdw pozostawiono nachylenie
skarp 1:1,5. W celu dodatkowego zabez-
pieczenia zastosowano narzut kamien-
ny o wysokosci i grubosci T m u podno-
za skarpy, rozwigzanie zapewnia zwiek-
szenie statecznosci skarpy i zapobiegnie
ew. przysztemu petzaniu mas ziemi. Dol-
ne umocnienie kamienne zostato zapro-
jektowane na dtugosci 160 m wykracza-
jac z kazdej stron poza ramy degeneracji
skarp zapobiegajac pefzaniu skarp tere-
noéw sasiednich ostabionych przez awa-
rie i ulewne deszcze,

W km 29+100, czyli ok. 50 m dalej niz
pierwotnie zaprojektowane kolumny ka-
mienne zastosowano potaciowe pokry-
cie skarpy narzutem kamiennym wraz
z filtrem odwrotnym. Uksztattowanie te-
renu w postaci wysokich istniejacych
skarp ok. 8 m i pochyleniu pierwotnym
1:3,5 zostato zmienione na pochylenie
1:2. Umocnienie w tej formie ma zapew-
nic¢ utrzymanie statecznos$ci na zagrozo-
nym obszarze,

&)

7) W miejscach gdzie stwierdzono drena-
ze ceramiczne i najwieksze nawodnie-
nie skarp wodami powierzchniowymi
zalecono wprowadzenie rurek drenazo-
wych w gtab skarpy w potowie wysoko-
$ci. Rurki o dt. 6 m i @ 150 mm ostonie-
te geowtdknine odporng na kolmatacje
o pochyleniu 5% otrzymaty prefabry-
kowane wyloty na skarpowe oraz ob-
rukowanie zabezpieczajace powierzch-
nie sptywu. Dodatkowe drenaze majg
za zadanie maksymalne osuszenie skarp
i przejecie zwiekszonej ilosci wody na-
ptywowej przy kolejnych wzmozo-
nych opadach atmosferycznych. W km
29+107 wode z rurki drenazowej spro-
wadza korytko kaskadowe, eliminujac
dynamiczny sptyw wody po powierzch-
ni majace na celu ochrone dolnego ko-
rytka EOG przed rozmyciem podtoza,

8) Wykonanie umocnienia skarp poprzez
humusowanie lub hydro-obsiew moz-
liwie jak najszybciej po zakonczeniu ro-
bot ziemnych i odwodnieniowych,

9) Zalecenia technologiczne zaktadajace
niewatpliwie konieczne naprawy znisz-
czonej infrastruktury przewidywaty :
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- odstoniecie drenazy wzdtuz toru nr 1,
oczyszczenie i wymiane uszkodzo-
nych odcinkéw, ponowne ufozenie

droznej zasypki filtracyjnej,

+ usuniecie jezoréw osuwu,

- ponowng zabudowe korytek EOG
w miejscach, w ktérych ulegty defor-
macji,

+ oczyszczenie  studni
z wyptukanych piaskéw.

betonowych

Koszty

Przedstawione rozwigzania usuniecia awa-
rii nie mogto naruszac¢ warunkéw formalno-
prawnych dotyczacych ingerencji w wody
powierzchniowe, a takze prowadzenia ro-
boét na terenach nie objetych inwestycja.
Kazda awaria zagrazajaca inwestycji lub
bezpieczeristwu powinna by¢ usunieta
w trybie natychmiastowym. Wszelkie roz-
wigzania wymagajace dodatkowych decy-
zji administracyjnych powodowaty by dal-
sza degeneracje skarp czego skutkiem mo-
gty by¢ zagrozenia kontraktowe, ruchowe
oraz przede wszystkim bezpieczenstwo
podréznych. Rozwazane byty rowniez al-
ternatywne rozwigzania techniczne w po-
staci $cianek szczelnych, geosiatek czy mi-
kropali jednak ze wzgledéw ekonomicz-
nych, administracyjnych i kontraktowy byty
niemozliwe do zastosowania. Prowadzenie
prac przy budowie obu konstrukgji (tym-
czasowej i docelowej) wymagatoby réw-
niez kolejnych zamknie¢ torowych i kolej-
nych ograniczen ruchowych.

Wybrane rozwigzanie wymagato jedy-
nie zwiekszenie istniejacych pozydcji przed-
miarowych, na co pozwalajg warunki kon-
traktowe w trybie ,Buduj” (czerwona ksigz-
ka FIDIC). Dodatkowo zastosowanie sgcz-
kéw kamiennych z pomocniczym odwod-
nieniem i zwiekszeniem powierzchni na-
rzutu kamiennego implikowato najmniej-
sze koszty wykonawstwa.

Whioski

Zaistniata sytuacja na odcinku szlakowym
byta pierwszg powazng awarig dotyczaca
osuwisk na projekcie modernizacji linii E59.
Szlak Oborniki SI. - Skokowa jest wymaga-
jacym zadaniem z powodu pofatdowane-
go charakteru terenu, przejs¢ z wysokich
nasypéw w gtebokie przekopy, miejsco-
wych wysokich poziomoéw wody grunto-
wej oraz stabych warstw gruntu pod nasy-
pami i skarpami przekopow. Wszelkie prace
zgodnie z specyfikacjg techniczna sa wyko-
nywane pod ciggtym nadzorem geologicz-
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nym i poprzedzane dodatkowymi badania-
mi gruntu w razie watpliwosci dotyczacych
stanu gruntu. Pomimo szczegdtowego
przygotowania projektu i robét prowadzo-
nych $cisle wedle wytycznych projektanta,
awarie moga mie¢ miejsce, gdyz budowle
ziemne zawsze beda narazone na dziatanie
wody obnizajace wytrzymatos$¢ nasypodw
i przekopdw na scinanie. W przedstawio-
nym przypadku kluczowa role odegraty zto-
zone czynniki w postaci duzych opaddw,
niezinwentaryzowanego odwodnienia pod
powierzchnig skarp, niezabezpieczonej po-
wierzchni sptywu oraz stabych gruntéw po-
datnych na zwiekszenie nachylenia skarpy
przekopu. Obecnie analizowane s3 lokalne
umocnienia reszty zaprojektowanych skarp
na modernizowanej linii pod katem przed-
stawionych probleméw. <

Materiaty zrédtowe

[1] Nowakowski J.: Odwadnianie stacji i li-
nii kolejowych, Wydawnictwo Komuni-
kacji tgcznosci, 1979.

[2] Rozycki J. i inni: Osuwiska i sposoby za-
pobiegania im, Wydawnictwo Komuni-
kacji tgcznosci, 1978.

[3] Skrzynski E.. Podtorze kolejowe, PKP
Polskie Linie Kolejowe, 2010.

[4] Projekt Modernizacji linii kolejowej E59
Wroctaw-Poznan na odcinku Wroctaw —
- granica woj. Dolnoslgskiego

39

Hrzeglqd komunikacyjny



