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Zastosowanie iniekcji wspomaganej mechanicznie (DSM)
I stabilizacji do wzmocnienia pod o a na odcinku
Szymankowo — Lisewo linii kolejowej E - 65
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Streszczenie

W artykule przedstawiono jedno z pierwszych zastosowa w Polsce iniekcji wspomagane
mechanicznie(DSM) dla wzmochienia pod o a toru nr 2 modernizowanej linii kolgjowej E — 65 na
odcinku Szymankowo - Lisewo. Ze wzgl du na obserwowane w przeszo ci znaczne deformacje
podtorza projekt modernizacji przewidywa wzmocnienie | uszczelnienie pod o a za pomoc
klasycznej, cementowsej iniekcji niskoci nieniowe] na odcinku o dugo ci 1 km. Ze wzgl du na
obecno  w pod 0 u sabych gruntéw spoistych, w tym namu 6w organicznych, klasyczn iniekcj
zast piono iniekcj wspomagan mechanicznie, tj. wg bnym mieszaniem gruntu DSM. W okresie 8
tygodni wykonano 10.075 punktow iniekcji o cznegj d ugo ci 46.400 mb.

W sdtropie pod o a modernizowanego odcinka wyst poway grunty spoiste 0 znacznie
zré nicowanym module Ey, od ok. 10 MPa do ok. 40 MPa, ktore nie gwarantoway os gni cia
zak adanych wysokich modu éw na warstwach ochronnych, tj. 100 MPa na dolngj warstwie 2 oraz
120 MPa na gorngj warstwie S1. W zwi  zku z powy szym na ok. 4 km odcinku moder nizowanego toru
zmodyfikowano konstrukcj podtorza poprzez zamian dolngj cz ci mineralng warstwy ochronng &2
na mieszank piaskowo- wirow stabilizowan cementem.

Zastosowanie stabilizacji w po czeniuzwg bn iniekcj pod o anacz ci odcinka pozwoli o na
spe nienie wysokich wymaga projektowych w niekor zystnych war unkach gruntowych.

1. Wst p

W ramach kompleksowej modernizacji linii kolgowg nr E65 Warszawva — Gda sk
Przedsi biorstwo Napraw Infrastruktury Sp. z 0.0. Zak ad Napraw Infrastruktury w Stargardzie
Szczeci skim przyst pi 0 w marcu 2009 do przebudowy uk adu torowego wraz z podtorzem,
odwodnieniem i obiektami in ynierskimi odcinka Szymankowo — Lisewo od km 287,700 do km
292,700. Projektowana pr dko poci gébw po modernizacji wyniesie V=160 km/h dla taboru
konwencjonanego i V=200 km/h dlataboru z wychylnym pud em.

Zakres modernizacji pi ciokilometrowego odcinka linii zgodnie z zao eniami projektu
budowlanego przewidywa cakowit przebudow 8 przepustéw koleowych, wzmocnienie podtorza
linii kolejowej poprzez zabudow dwdch piaskowo- wirowych warstw ochronnych S1i S2, iniekcyjne
wzmochienie pod 0 ado g boko ci 2,5 m naodcinku 1 km oraz kompleksow wymian nawierzchni
kolejowsej torow nr 1i 2 wraz z 35 cm podsypk zt ucznia.

2. Za o enia projektowe i warunki geotechniczne

W zakresie wzmocnienia podtorza projekt budowlany modernizacji linii [1] przewidywa :

a.  wykonanie na caym odcinku dwoch 30 cm, piaskowo- wirowych warstw ochronnych: S1
(goérngj) oraz S2 (dolngj) uk adanych na geow Okninie i geosiatkach na rodzimym pod o u o
zak adangl no no ci w badaniup yt VSSE,, 45 MPa. Nastropiewarstw S2 i S1 wymagano
odpowiednio Ey, 100 MPa oraz Ey, 120 MPa przy wska niku odkszta cenia lo <2,2.
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Zak adane wska niki zag szczenia |s wynosiy min. 1,00 dla warstwy S2 oraz 1,03 dla
warstwy Sl (rys. 1).

b. naodcinku od km 289,0 do km 290,0, gdzie w przesz o ci obserwowano znaczne deformacje
podtorza, tj. tzw. ,falowanie torowiska’ w trakcie przejazdu poci gow, projekt budowlany
modernizacji toru nr 2 przewidywa wykonanie klasyczngj iniekcji zaczynem cementowym w
pasie 0 szeroko ci 6 mdo g boko ci ok. 2,5 m w celu uszczelnieniai wzmocnienia pod 0 a
Przyj ty rozstaw punktéw iniekcyjnych co 80 cm mia zagwarantowa pen stabilizag
pod 0 a0 obj to ci 1000 mx6 mx2,5 m = 15.000m°. Podstaw projektu by 0 zao enie, i w
trakcie wcze nigiszych prac modernizacyjnych dokonano wymiany gruntdw spoistych na
piasek i wir (Ps+ ), ktére wskutek nawodnienia i braku odp ywu miay by przyczyn
deformacji podtorzaw strefie wymiany (rys. 1. [1]).
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Rys.1. Projektowany przekrgj podtorza toru nr 2 —cz  przekroju normalnego nr 1 DP/L 2-14 z
odcinka km 287+ 700 — km 292+ 300 z zaznaczonym zakresem spodziewanej wymiany na piasek
i wir Pg+ oraz z projektowanymi warstwami ochronnymi SLi S2 na geosyntetykach [ 1]

Po rozebraniu starego podtorza oraz przed przyst pieniem do robét iniekcyjnych wykonano na
stropie pod o abadaniano no ci pyt VSS oraz dodatkowe wiercenia na odcinku iniekcji.

Badania VSS wykazay, e na ok. 85 % caego odcinka (tj. 4,2 km) no no stropu pod o a jest
bardzo zr6 nicowana oraz ni szani wymagana w projekcie i wynosi rednio E,, = 26,9 MPa < 45
MPa, (tj. od min. 5,1 MPa do max. 52 MPa), przy odchyleniu standardowym 13,5 MPai liczbie bada
n=40, wykonywanych wzdu toru co ok. 100 m [4]. Stwierdzone no no ci nie gwarantoway
0si gni cia zak adanych modu 6w na mineralnych warstwach ochronnych, szczegélnie stosunkowo
wysokigl warto ci Ey, =100 MPa wymaganej na warstwie S2, mierzongl w odleg o ci jedynie 30 cm
od stropu spoistego pod 0 a. W zwi zku z powy szym zmodyfikowano konstrukcj podtorza poprzez
zamian cz ci warstwy S2 namieszank piaskowo- wirow stabilizowan cementem.

Dodatkowe wiercenia (54 otwory, w tym 12 w os toru) wykonane przed robotami iniekcyjnymi na
odcinku od km 289+0 do km 290+0 wykazay brak zak adang piaszczysto- wirowe wymiany i
potwierdzi y obecno  w pod 0 u nigednorodnych gruntow spoistych, w tym piaskow gliniastych,
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glin, py 6w oraz namu 6w organicznych w stanie plastycznym i mi kkoplastycznym (rys. 2.) do max.
g boko ci 7m[2].

Rys.2. Przyk adowe trzy odwierty kontrolne wykonane w osi toru nr 2. Pod warstw t ucznia
nawiercono: piaski gliniaste, humus, gliny pylaste, py y, namu y i lokalnie piaski drobne] 2]

Rys.3. Zakres zastosowa ré nych iniekcji w gruncie[7]

Z wykresu ilustruj cego zakres stosowalhno ci ré nych rodzajow iniekcji wyra nie wynika, e
klasyczne, cementowe lub chemiczne iniekcje niskoci nieniowe nie powinny by stosowane w
gruntach spoistych, gdy s cakowicie nieskuteczne (rys.3). Skuteczn stabilizacj i uszczelnienie
wg bne gruntéw spoistych zapewnia technologia wysokoci nieniowe iniekcji strumieniowe Jet
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Grouting (tj. Soilcrete®) oraz technologia mechanicznego mieszania gruntu z zaczynem cementowym
(DSM, tj. Deep Soil Mixing). Technologiom tym, w odré nieniu od klasycznej iniekcji cementows i
chemiczngj, towarzyszy ca kowite zniszczenie struktury gruntu i hydrauliczne lub mechaniczne jego
zmieszanie z zaczynem cementowym zapewnig ce kontrolowane zeskal enie gruntu w cementogrunt.
W zwi zZku z powy szym firma Keller Polska zaproponowaa zmodyfikowan iniekcj
wspomagan mechanicznie wykonywan w technologii wg bnego mieszania gruntu DSM. Wg bne
mieszanie gruntu poleganapo czeniu iniekcji zaczynu cementowego z jednoczesnym mechanicznym
mieszaniem gruntu za pomoc wwiercangj rury zako czonegl mieszad em o specjalng konstrukcji oraz
monitorem iniekcyjnym. Wykonywanie iniekcji i mieszania odbywasi bez wstrz séw, wibracji i przy
niewielkig ilo ci urobku.
Lepsz homogenizacj cementogruntu
zapewniono przez trzy  krotne
powtdrzenie cyklu mieszania i iniekcji
dé-gora (rysd4). Skad i ilo
pompowanego zaczynu dostosowano
do rodzaju gruntu i wymaganych
W a ciwo ci cementogruntu .

Rys.4. Proces wykonania kolumny iniekcyjngg DSV z trzykrotnym podci ganiem i pogr aniem
mieszad a[6].

3. Zakres i charakterystyka robot

Projekt wykonawczy wzmocnienia pod 0 atoru nr 2 przewidywa [3]:

rozbiérk toru i podtorza oraz wykonanie platformy roboczej na poziomie ok. - 0,8 m poni €
projektowanego poziomu g éwki szyny,
wykonanie na odcinku od km 288+975 do km 290+0 10.224 kolumn iniekcyjnych DSM o
rednicy 40cm w rozstawie co 80 cm w pasie o szeroko ci 6m, co odpowiada scementowaniu
ok. 20% powierzchni przekroju poziomego pod o0 atoru,
dugo kolumn iniekcyjnych rednio 4,6 m (od min. 3,0 m do max. 7,0 m), d ugo czn
47.030 mb. Zak adanaobj to cementogruntu wynosi aok. 5900 m?.
wymagan wytrzymao projektow cementogruntu 1,2 MPa, potwierdzon laboratoryjnymi
badaniami prébek najednoosiowe ciskanie po 28 dniach,
ci cie gowic kolumn iniekcyjnych do poziomu - 1,4 m p.k.s. a nast pnie uo enie
geow Okniny i warstw ochronnych S2 i S1 na geosiatkach o wytrzyma o ci od 80x80 kN/m,
do 120x120 kN/m oraz badania kontrolne no no ci podtorzap yt VSS.

W celu unikni cia przesztywnienia pod 0 a wzmocnionego iniekcyjnie w stosunku do odcinkéw
s siednich stopie wzmocnienia zosta ograniczony do 20% przekroju poziomego pod o a. Pozwoli 0
to rownie na zwi kszenie g boko ci wzmocnienia do spodu gruntdw organicznych przy
zredukowang kubaturze i kosztach wzmocnienia.

Prace wzmacnigj ce wykonano w okresie 0 miu tygodni od 18.06.2009 do 28.07.2009:
roboty prowadzono w cyklu dwuzmianowym, dwoma maszynami typu Liebherr 125 przy
Zastosowaniu podwojnego mieszad a (rys. 5),
redniawydajno jedngl maszyny wynios a 390 mb iniekcji nal zmian , tj. 780 mb/dob |,
rednie zu ycie cementu wynioso 48,7 kg/mb kolumny iniekcyjng, tj. 388 kg/m®
cementogruntu.
Na odcinku toru nr 2 o dugo ci 4,2 km (w cznie ze stref iniekcji wg bnegj), gdzie w stropie

pod o astwierdzono s absze grunty spoiste o no no ci Ey, < 45 MPa, wykonano stabilizacj dolngj 20
cmcz ci warstwy ochronng S2 cementem o cznej kubaturze ok. 5.000 m*(rys. 6).
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Rys. 5. Widok dwéch pracuj cych maszyn LRB 125 z podwajnym padlem, z ty uwidoczna stacja
po redniai w oddali zaplecze budowy w odleg o c¢i ok. 800 m. Stan przed usuni ciem urobku.

Rys. 6. Roz adunek mieszanki piaskowo-cementowsj i przygotowanie do wykonania stabilizacji dolnej
cz ci warstwy ochronng 2.
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4. Badania kontrolne i odbior robot

Kontrola przebiegu robot i badania odbiorcze obeggmowayy:
Ci g reestracj parametrow iniekcji, wtymg boko iniekcjiiilo zu ytego zaczynu,
kontrol g sto ci (1,55 g/em® 0,1 g/lcm®) oraz zu ycie zaczynu cementowego (zak adano min. 40
I/mb kolumny iniekcyjng),
pobranie 40 serii probek i badanie ich wytrzyma o ci na ciskanie po 28 dniach dojrzewania,
kontrol liczby i lokalizacji punktow iniekcji. Dopuszczalne odchylenie po o enia osi kolumny
iniekcyjng wynosi 0 0,2 m,
badaniap yt VSSpod o a, g owic kolumn iniekcyjnych oraz warstw ochronnych S1i S2

rednia, 28-dniowa wytrzymao Qi odchylenie standardowe s, cementogruntu zbadane na
161 normowych prébkach po 28 dniach dojrzewaniawynosi y:
Qs = 331MPa, s, =103MPa przy q.,,= 1L4MPai (., = 6,6MPa,

Gwarantowana wytrzymao  charakterystyczna cementogruntu f, okre lona przy zao eniu
rozk adu normalnego i 90% poziomu ufno ci (m=1,28) spe ni aza o enia projektowe:

f, =0, - ms, =3,31 MPa—1,28x1,03 MPa= 2,0 MPa> 1,2 MPa.

Po ci ciu g owic kolumn iniekcyjnych wykonano na odcinku od km 289,910 do km 289,930 toru
nr 2 poletko probne dla sprawdzenia no no ¢i pod o a i warstw ochronnych podtorza. Na poletku
uzyskano nast puj cewarto ¢i modu 6w Ey.:

a) Napod o u spoistym pomi dzy g owicami kolumn iniekcyjnych:
E.,= ok. 10 MPado ok. 35 MPa, przy wska niku odkszta cenial,= 1,5-2,5,
b) Na g owicach kolumn iniekcyjnych (6 bada niestandardowych):
E.,=0od 75 MPado 205 MPa, rednio ok. 145 MPa, przy wska niku odkszta cenial,= 1,0-1,5
¢) Nawarstwie ochronng S2:
E.»= 49 MPa, 52MPai 61 MPa, tj. rednio ok. 54 MPa, przy wska niku odkszt. 1,=1,1-2,5
d) Nawarstwie ochronngj S1.:
E.,= 94 MPai 112 MPa, tj. rednio ok. 103 MPa, przy wska niku odkszt. 1,= 1,9-2,2

Pomimo wykonania kolumn iniekcyjnych zgodnie z projektem wykonawczym [3] nie osi gni to na
dolng warstwie S2, wykonang zgodnie z projektem przetargowym, wymaganej no no c¢i (E,, = 54
MPa < 100 MPa). Sabsze ni zak adano wyniki badania na stropie S2 wynikay ze stosunkowo
niskich modu 6w (tj. 10-35 MPa) spoistego pod 0 a pomi dzy g owicami kolumn iniekcyjnych przy
stosunkowo niewielkig mi  szo ci tgj warstwy (30 cm).

Znaczny, ok. dwukrotny przyrost modu éw pomi dzy warstw S2 i S1 do warto ci ok. 103 MPa
wynika z wi kszej odleg o ci od spoistych gruntéw pod o a (ok. 60 cm) i wspd pracy kolumn
iniekcyjnych, ktérych rozstaw w wietle (od 40 cm do 55 cm) by mnigjszy od czng grubo ci
warstw S1+S2.

Nacaym 4,2 kilometrowym odcinku toru, cznie ze stref  kolumn iniekcyjnych , gdzie na spodzie
warstwy ochronngl S2 zastosowano stabilizacj cementem uzyskano wysokie warto ¢i modu 6w w
badaniachp yt VSS[4].

5. Podsumowanie

Wzmocnienie pod 0 a wykonane przy zastosowaniu iniekcji wspomaganej mechanicznie (DSM)
oraz stabilizacji dolngj warstwy podtorza cementem na cz c¢i modernizowanego odcinka od km
287,700 do km 292,700 linii kolgowej E65, Warszawa — Gdynia pozwoli 0 ha zwi kszenie no no ci
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podo a i warstw ochronnych oraz zmnigjszenia osiadania toru w niekorzystnych warunkach
gruntowych.

Pierwsze obserwacje ruchu poci gow wykazay stabiln prac toru nr 2 na odcinku gdzie
wykonano stabilizacj dolnej warstwy podtorzaorazwg bn iniekcje pod o a
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