TECHNOLOGIE

Wzmocnienie podtoza

w kontekscie awarii
statecznosci skarpy

na podstawie wybranego przyktadu

W trakcie eksploatacji nasypow odnotowuje sie czeste przypadki, w ktorych dochodzi do awarii
w postaci deformacji podtorza czy nawet utraty statecznosci skarpy nasypu. W efekcie tego powstaja
powierzchniowe ruchy mas ziemnych, ktore dzieli sie na: zmywy, sptywy, spetzywanie, obrywy, zsuwy

i osuwiska.
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Spotykane najczesciej w praktyce inzy-
nierskiej przyczyny utraty statecznosci
nasypu mozna podzieli¢ na nastepuja-
ce grupy [4]:

1. geologiczne - budowa geologiczna:

- bliskos¢ proceséw geodynamicz-
nych, np. zwiazanych ze szkodami
pogorniczymi,

- wystgpowanie w podtozu rodzi-
mym gruntéw nienosnych i scisli-
wych, zwietrzelinowych, zapado-
wych,

- niekorzystne utozenie warstw geo-
logicznych, np. upad warstw zgod-
ny z mozliwym przemieszczeniem
skarpy;

2. hydrologiczne i hydrogeologiczne:

- dziatalnos¢ filtracyjna wod grun-
towych, w szczegodlnosci przy
niewtasciwie zastosowanym od-

wodnieniu,
- erozja - rzeczna, powierzchnio-
wa;

3.wykonawcze:

- bledy wykonawcze, np. wykorzysta-
nie niewtasciwych materiatow przy
budowie nasypu;

4. eksploatacyjne, konserwatorskie:
- obciazenia dynamiczne (ruch ko-

towy, kolejowy),
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- brak odpowiednich remontow
konstrukcji,

- dziatalnos¢ ludzka, np. zmiana
warunkoéw wodnych, podkopanie
zbocza.

Obecnie istnieje wiele skutecznych

i sprawdzonych metod wzmacniania

podioza gruntowego, ktére niweluja

ryzyko niestabilnosci budowli. Podzie-

li¢ je mozna na nastepujace kategorie

[5, 6]:

- zbrojenie przy wykorzystaniu gwoz-
dziowania, kotwienia, palowania,

- zageszczanie wibracyjne: wibroflota-
cja, wibrowymiana,

~ zageszczanie dynamiczne: wymiana
dynamiczna,

- geosyntetyki: geosiatki, geotkaniny,
geowtokniny,

- zbrojenie szkieletowe, np. gabiony.

Przed wyborem wtasciwej technologii

wzmocnienia podtoza nalezy doktad-
nie przeprowadzic¢ analiz¢ warunkéw
gruntowych pod katem pracy kon-
strukcji ziemnej w trakcie eksploatacji.
Zadna z metod wzmacniania podtoza
gruntowego nie jest uniwersalna i za-
lezy od wielu czynnikéw. Niewtasciwe
zastosowanie danej technologii moze
doprowadzi¢ do efektu odwrotnego

niz zamierzony. Kolumny zwirowe (fot.
1,2), ktére sa bardzo dobrym sposobem
poprawy wiasciwosci mechanicznych
gruntéw stabonosnych, moga rowniez
miec charakter drenazowy. Wéwczas
przy zastosowaniu kolumn w gruntach
bardzo $cisliwych, nieskonsolidowa-
nych, mozna uaktywnic¢ dtugotrwaty,
powolny proces osiadan i deformacji
nasypu w trakcie eksploatacji. Problem
ten zostal blizej opisany migdzy innymi
w literaturze branzowej [1].

Poprawa parametrow statecznosci
istniejacego nasypu kolejowego
na wybranym przyktadzie

W Polsce w ostatnich latach rozbudowie
podlega nie tylko infrastruktura drogo-
wa, ale rowniez kolejowa. Wiele linii szy-
nowych powstawato jako jednotorowe
i po kilkudziesieciu latach modernizowa-
ne sa do dwutorowych. Plan moderniza-
cji szlakow kolejowych zaktada réwniez
zwiekszenie predkosci przejazdu taboru
kolejowego obstugujacego pasazeréw
do predkosci 200 km/h, co wymusza
przebudowe oraz rozbudowe istnieja-
cych szlakow kolejowych. Modernizacja
nasypu polegajaca na jego poszerzeniu
powoduje, Ze dobudowana czes¢ pra-
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cyje w innych warunkach niz istniejaca
na skonsolidowanym podtozu, co moze
prowadzic¢ do awarii.

Przyktadem obrazujacym powyzszy
problem jest nasyp kolejowy w woje-
wodztwie warminisko-mazurskim, ktory
byt budowany dwuetapowo. Nasyp pod
tor nr 2 wykonano w okresie zaborow
w XIX w. (rys. 1). W potowie XX wie-
ku nasyp zostatl poszerzony, tak aby
umozliwi¢ wybudowanie drugiego
toru. Podloze rodzime charakteryzuje
si¢ ztozonymi warunkami grunto-
wo-wodnymi. Rozpatrywany obszar
znajduje si¢ na wysoczyznie polo-
dowcowej zlodowacenia pétnocnopol-
skiego - na plejstocenskich gruntach
morenowych w stanie plastycznym
i twardoplastycznym oraz srednio za-
geszczonym. Lokalnie wystepuja osady
deluwialno-aluwialne.

wi N T
Fot. 1. Realizacja wykonania kolumn zwirowych [9]

r
Przyczyny awarii nasypu
Na omawianej linii kolejowej doszto
do awarii budowlanej w postaci utraty
statecznosci korpusu nasypu kolejowe-
g0, co spowodowato maksymalne prze-
mieszczenia ok. 64 cm [3]. Problemy
ze statecznoscia nasypu dotycza czesci
dobudowanej w potowie XX wieku.
Awaria nasypu kolejowego w rejonie
pokazanym na powyzszym przekroju
zobrazowana zostala na fot. 3.

Brak skutecznego rozwiazania pro-
blemu statecznosci ww. nasypu ko-
lejowego spowodowana byta tym,
ze w przesztosci przeprowadzano tylko
dorazne naprawy w postaci podbija-
nia toru kolejowego z uzupetnieniem [ b Sk .
podsypki ttuczniowej. Wptyw na zty  Fot. 2. Realizacja wykonania kolumn zwirowych [9]
stan techniczny nasypu mialy migdzy y ,
innymi etapowos$¢ budowy nasypu
kolejowego oraz wadliwe rozwiazania
konstrukcyjne, takie jak: rodzaj uzytego
materiatu do budowy, brak warstwy
ochronnej, zbyt strome skarpy. W na-
syp wbudowano spoiste grunty, ktére
na skutek obciazen ulegty konsolidacji.
Grunty spoiste sg podatne na przema-
rzanie i powstawanie wysadzin, co pro-
wadzito do obnizenia parametréw me-
chanicznych w czasie. W konsekwencji
natozenia si¢ powyzszych czynnikéw
na siebie doszto do powstania deforma-
¢ji nasypu w postaci osuwiska.

Rozwiazanie projektowe naprawy
nasypu

W celu naprawy i zapobiezenia dal-
szym ruchom osuwiskowym zostaty & Fot. 3. Awaria nasypu kolejowego [9]
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Rys. 1. Przekréj geologiczno-inzynierski w miejscu powstania osuwiska [3]

B zaprojektowane wzmocnienia nasy-
pu przy pomocy podatnych kolumn
MSC (Menard Supply Columns) oraz
muru gabionowowego umacniaja-
cego stroma skarpe. Kolumny MSC
(rys. 2) naleza do grupy technologii
przemieszczeniowych, co oznacza,
ze w trakcie formowania trzonu ko-
lumny grunt nie jest wydobywany
na powierzchnig, ale przemieszczany
w kierunku poziomym od osi otwo-
ru. Proces wykonywania kolumny
nie powoduje praktycznie zadnych
uszkodzen powierzchni terenu, a ge-
nerowane w plaszczyznie pionowej
wibracje o matej czestotliwosci nie
wptywaja na rozluznienie istniejacego
nasypu.

Zastosowanie trzonu kolumny
o kontrolowanej podatnosci w grun-
tach stabych wptywa znaczaco na po-
prawe¢ warunkow [ stanu granicznego
- spelnienie warunkéw nosnosci
podtoza gruntowego - oraz II stanu
granicznego - spetnienie dopuszczal-
nych wartosci przemieszczen oraz
statecznosci.

Przy zastosowaniu kolumn MSC
eliminuje si¢ problem przesztywnienia
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podtoza nad gtowica kolumny i dopro-
wadzenia do wytworzenia schematu
pracy uktadu kolumna - grunt - war-
stwa dystrybucyjna, ktéra w przypadku
konwencjonalnych kolumn betonowych
lub pali moze doprowadzi¢ do przebi-
cia sie sztywnej kolumny przez geoma-
terac, doprowadzajac do przekroczenia
[ iII stanu granicznego.

Wzmacnianie nasypu istniejacego
kolumnami MSC moze by¢ wykony-
wane bezposrednio z korony nasypu,
dzieki czemu prowadzenie prac jest
mniej ktopotliwe i szybsze w przeci-
wienistwie do metod wymagajacych
rozbierania nasypu.

Modelowanie statecznosci nasypu
Analize na etapie przygotowania
koncepcji naprawy powyzszego na-
sypu rozpocze¢to od oszacowania
wspolczynnika statecznosci w stanie
istniejacym. Minimalny wspotczynnik
statecznosci wynosit F = 0,95, a odpo-
wiadajaca mu linia poslizgu pokrywata
si¢ z obserwowanym w rzeczywistosci
osuwiskiem.

Zaproponowane rozwiazanie na-
prawcze ma istotny wptyw na poprawe

statecznosci nasypu, powodujac jego
wzrost do wartosci 1,669 >1,5 (rys. 4).

Obliczenia wspotczynnika statecz-
nosci skarpy zostaly wykonane przy
uzyciu klasycznej metody Bishopa dla
ekwiwalentnego obciazenia od ruchu
kolejowego o wartosci 94 kPa.

Metoda Bishopa jest klasyczna meto-
da paskowa, ktora jest oparta na warun-
ku réwnowagi momentow sit oraz sit
pionowych. Wspétczynnik statecznosci
oblicza si¢ iteracyjnie dla zatozonych
kotowych linii poslizgu wg ponizszej
zaleznosci [7]:

1 cibi+(Wi_uibi)tan¢i
FS= - -
W, sina, i . tan¢,sina,
i cosq+ ————
! FS
gdzie:

- ui - ci$nienie porowe w bloku,

- ci @i - efektywne wartosci parame-
tréw gruntu,

Wi - ciezar bloku,

ai - nachylenie segmentu powierzchni
poslizgu,

bi - pozioma szerokosc bloku.
Mozna zauwazy¢, ze w wyniku zapro-

ponowanych zabiegéw wspotczynnik

statecznosci jest wigkszy od wymaga-

nego wspotczynnika statecznosci dla
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podtorza w trakcie eksploatacji, ktory
wynosi FS = 1,5 [8].

Whioski
Wzmacnianie istniejacych nasypow
kolejowych wymaga szerokiej analizy
dokumentacji archiwalnej, ktéra dotyczy
sposobu formowania nasypoéw oraz ich
dalszych modyfikacji. Rozbudowa nasy-
pow kolejowych poprzez dobudowywa-
nie czesci nowego nasypu do istniejacego
moze nies¢ za soba ryzyko nieréwno-
miernych osiadan w przypadku posado-
wienia na gruntach stabonosnych.
Powinno si¢ zwracaé szczegdlna
uwage przy projektowaniu i wykonaw-
stwie na rodzaj gruntéw wbudowanych
w nasyp. Domieszki gruntéw spoistych
o znacznej zawartosci frakeji ifowej moga
przyczynia¢ sie¢ do utraty statecznosci
skarpy, w szczegolnosci przy stromych
zboczach oraz przy oddziatywaniu du-
zych, dynamicznych obciazen.
Obecnie stosowane metody wgtebne-
go wzmocnienia podloza gruntowego
pozwalaja na stosowanie ich z poziomu
istniejacej korony nasypu kolejowego
bez koniecznosci rozbierania catej
konstrukcji, powodujac réwniez po-
prawe parametrow wytrzymatosci oraz
odksztatcenia korpusu nasypu. a

Rys. 2. Schemat wykonania kolumny MSC [9]
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