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GEOSYNTETYCZNY SYSTEM ZABEZPIECZAJACY W PODSTAWIE
WEZtA KOLEJOWEGO GROEBERS, ZLOKALIZOWANEGO NA
TERENIE ZAGROZONYM ZAPADLISKAMI GORNICZYMI

Streszczenie. Aktualnie budowany wezet kolejowy Groebres o szerokosci ca. 120 m i
dtugosci ca. 800 m skfadac sie bedzie z 8-9 torowisk, w tym linii ICE z zaktadang predkoS$cia
przejazdéw pociagow do 300 km/h. Wezet zostat zlokalizowany na terenie pogomiczym,
zagrozonym zapadliskami o $rednicy do 4,0 m. W podstawie wezta zostat wykonany nowa-
torski system zabezpieczajacy, sktadajacy sie z nastepujacych elementéw: system pomiaro-
wo-sygnalizacyjny, zwirowy materac zbrojony ortogonalnie utozonymi geosiatkami (dorazna
wytrzymato$¢ na rozciagganie UTS=1200 kN/m), blok stabilizowany cementem (CSBL), w
ktorym w przypadku powstania zapadliska ma sie utworzy¢ stabilne sklepienie. System ten
zostat przetestowany w skali 1:1 na poligonie w roku 1998. Roboty budowlane rozpoczeto na
wezle w 2001; koniec budowy przewidywany jest z koricem 2002 roku. Referat przedstawia
wskrdcie przebieg poszczegélnych faz projektu, poczawszy od poligonu, a korficzac na opisie
przeprowadzonych robét budowlanych.

GEOSYNTHETIC PROTECTION SYSTEM AT THE BASE OF RAILWAY
MODE GROEBERS LOCATED ON THE AREA ENDANGERED BY SINK-
HOLES

Summary. The railway junction now under construction at Groebers includes 8 -9 tracks
(two for ICE with speed up to 300 km/h) and is about 800 m long and 120 m wide. This new
railway junction is situated in a post-mining area and is endangered by a development of
sinkholes with diameters up to 4.0 m. A newly created overbridging system consisting of:
warning layer, two orthogonal geogrid layers (ultimate tensile strength: 1200 kN/m) and a
cement stabilised bearing layer (to achieve a stable arch) was tested in 1998. The construction
works were started in May 2001 and would be finished at the end of 2002. A short descrip-
tion of some more important phases of the project is given in the paper, starting with the field
test and finishing with performed construction works.
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1. Wstep

Znajdujacy sie obecnie w trakcie budowy nowy wezet kolejowy Groebers, zlokalizowany
pomiedzy Halle i Lipskiem, jest usytuowany na terenie zagrozonym zapadliskami pokopal-
nianymi. Sporzadzona dla celéw projektu analiza wykazata mozliwo$¢ wystapienia dalszych
zapadlisk o $rednicy do 4,0 m. Zapadliska te nastepuja w wyniku zaciskania sie pustek pozo-
statych po wydobyciu wegla systemem komorowym na gtebokosci 30 m ponizej poziomu
terenu. Wobec braku map gérniczych z tamtego okresu wydobycia, nie mozna zlokalizowa¢
miejsc zagrozen lub pustek z dostateczng pewnoscig. W fazie wstepnej projektu rozwazanych
byto wiele wariantéw posadowienia wezta (miedzy innymi: posadowienie na palach, na ply-
cie zelbetowej, giebokie wykopy i udarowe zageszczenie podtoza). Wszystkie okazaty sie
albo za drogie albo nie gwarantujagce wymaganego poziomu bezpieczenstwa. Ostatecznie
wybrano i przetestowano w petnej skali technicznej system skiadajacy sie z materaca zbrojo-
nego geosiatkami i spoczywajgcego na nim bloku z scementowanego gruntu (CSBL), wpod-
stawie ktorego zainstalowany jest system pomiarowo-alarmowy, w celu $ledzenia stanu de-
formacji podtoza. W tym systemie no$nym po wystapieniu zapadliska, w obrebie scemento-
wanego bloku (CSBL) ma wytworzy¢ sie stabilne sklepienie wspomagane ciegnem wbudo-
wanym w materac zbrojony geosiatkami. Oczywiscie, ze przed przystapieniem do robdt
przeprowadzono bardzo intensywne badania podtoza z iniekcjg zastrzykéw cementowych i
dotozono wszelkich staran, aby zlokalizowac i zapetni¢ pustki. Po wykonaniu wykopu do
rzednej posadowienia (Srednio 7,0 m ppt.) okazato sie, ze pomimo zastosowania najnow-
szych technik badawczych i pomiarowych, nie udato sie w trakcie badan podtoza wykry¢
wielu miejsc ostabien, a nawet pustek. Zatem zaproponowany system zabezpieczajacy mial
petne racjonalne uzasadnienie.

2. Opis systemu zabezpieczajgcego

System zabezpieczajacy zostat zaprojektowany dla nastepujacych warunkow lub wyma-

gan:

- czas uzytkowania: 60 lat;

- $rednica zapadliska: do 4,0 m, miejsce zapadliska i jego geometria muszg by¢ kazdora-
zowo zlokalizowane przez system pomiarowo-sygnalizacyjny; doktadno$¢: 1 sygnat/m2

- tryb pracy awaryjnej systemu: do 4 tygodni (tj. w tym czasie musi by¢ przeprowadzona
iniekcja i wypetnienie zapadliska);

- zadnego ograniczenia predkosci jazdy pociagdw w trybie awaryjnej pracy systemu (tj. w
okresie tworzenia sie zapadliska o Srednicy do 4,0 m);

- dopuszczalna deformacja na poziomie gtowki szyn: (As/L) < 1: 500, gdzie: L - rozstaw
szyn (1500 mm), As < 3,0 mm - dopuszczalna r6znica osiadan.

Na rys. 1i 2 w przekroju poprzecznym przedstawiono system zabezpieczajgcy w rzucie
poziomym i w osi podtuznej wezta kolejowego Groebers.
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TF1

2 F1l..F3-Pltaszczyzny instalacji zbrojenia i matryc pomiarowych

» Sztolnia

0 Zzapadliska archiwalne (przé6d 1998)

« zapadliska zlokalizowane trakcie badan (1998-2001)

- zapadliska odkryte w trakcie wykopow (od maja 2001)

ca. 800 m

Rys. I. Plan sytuacyjny wezta kolejowego Groebers
Fig. I. Location plan of railway junction Groebers

Tablica |

Zestawienie najwazniejszych elementdw geosyntetycznego systemu zabezpieczajgcego wezet

2

21  Bazasystemu - plat-
forma robocza w
podstawie nasypu,
stabilizowana cemen-
tem

22  Warstwa wyréwnaw-
cza

Lp. Nazwa elementu
I

23 System alarmowy,

(4]

24  Warstwa balastujaca
system alarmowy

kolejowy Groebers przed zapadliskami
Opis i funkcja
3

- odpowiednio nosna i odporna na warunki pogodowe platforma robocza w
dnie wykopu, grubo$¢ 0,40 m, wykonana z miejscowej gliny pylastej, stabi-
lizowanej cementem ca. 4,5% cementu w przeliczeniu na suchg mase gruntu,
strop warstwy ma pochylenie poprzeczne ca. 0,9% w celu zapewnienia
sptywu wod opadowych.

- doktadnie wyprofilowana warstwa zwiru o granulacji 0/16 mm 1: 500, i o
grubosci 0,10 m, zapewniajgca odptyw wdéd opadowych i doktadne
wyprofilowanie ptaszczyzny posadowienia systemu alarmowego.

- poprzecznie do osi toréw: ekstensiometry w rozstawie co 1,0 m i matryce
w panelach o wymiarach max. (5 m x 40 m), integrowane na miejscu w
megamatryce, za pomoca ktérych $ledzona bedzie deformacja catej podsta-
wy wezta. Matryce stanowig: kompozyt, sktadajgcy sie z dwoéch geowtok-
nin, pomiedzy ktérymi umieszczona jest ortogonalna siatka przewodow
pomiarowych - o oczku siatki: 0,25 x 0,25 m. Kazdy z weztéw i kazdy ele-
ment liniowy beda znajdowac sie pod stata kontrolg systemu pomiarowego,
sterowanego komputerowo. Poza sygnatami ,tak” i ,,nie” beda mierzone
wydtuzenia ekstensiometrow i zmiany opornosci w przewodach instalacji
alarmowej. W ten spos6b, po odpowiedniej obrébce danych, bedzie mozna
uzyskaé obraz deformacji podtoza, a w przypadku sytuacji awaryjnej - beda
generowane odpowiednie sygnaty alarmowe.

- w celu wymuszenia deformacji w systemie pomiarowym symultanicznie z
rozwojem leja zapadliskowego; matryca zostata przykryta warstwa balastu-
jacg wykonang ze zwiru 0/16 mm o grubosci 0,30 m.
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Pierwsza warstwa
zbrojenia geosynte-
tycznego uktadana
poprzecznie do osi
podtuznej wezta

Fortrac® typu
R 1200/100-10 AM

Rozdzielcza warstwa
zZwiru

Druga warstwa zbro-
jenia geosyntetycz-
nego uktadana
wzdtuz osi wezta:
Fortrac® typu: R
1200/100-10 AM

Zwirowa pokrywa
materaca

Blok stabilizowany
cementem (CSBL)

Wiéknina separujaca
Warstwy ochronne

Torowiska

Janusz Sobolewski, Wolfgang Ast

c. d. tablicy 1
3

- na stropie warstwy balastujacej, poprzecznie do osi podtuznej weza, z
zaktadem 0,25 m. Kazde pasmo ma indywidualng dtugo$¢ dobrang do lokal-
nej szeroko$ci wezta, poniewaz nie dopuszczono do potaczen lub zakdadow
na gtéwnym kierunku no$nym. W oparciu o obliczenia statyczne i badania
na modelu w skali 1:1, sformutowano nastepujgce wymagania techniczne
dla geosiatek:

- dorazna wytrzymato$¢ na rozcigganie (DIN 10319): Fk>1200 kN/m (md)
Fk>100 kN/m (cmd)

- wydtuzenie przy zerwaniu (DIN 10 319):
emex= 5+ 1,0% (cmd)

- obliczeniowa wytrzymato$é: FBa~ 500 kN/m (md) przy wydtuzeniu s,<
1,7% (dla czasu obcigzeniat = 1 miesigc), natychmiastowe wydtuzeniu sO i
1,2% (stad petzanie As, < 0,5%)

- przyrost wydtuzenia sprezystego po 105cyklach obcigzenia sitg (500 + 10
kN/m): Ase< 0,20% (md)

- wielko$¢ oczka siatki: > 10 mm

- dtugos$¢ zakotwienia: LA=7,0m

emax= 2,5 + 0,5% (md),

Legenda:

(md) - wzdtuz pasma, (cmd) - w poprzek pasma.

Powyzsze wymagania spetnia geosiatka Fortrac® typu R 1200/100-10 AM
wykonywana z aramidu w kierunku podtuznym i z PVA (poliwinyloalkoho-
lu) w kierunku poprzecznym.

- pierwsza warstwa zbrojenia zostata pokryta zwirem 0/32 mm o grubosci
0,30 m i zageszczona do wskaznika Is= 1,0.

- druga warstwa zbrojenia instalowana w osi podtuznej toréw z zakladka
0,25 m (pas na pas). Dtugos¢ zaktadéw na kierunku nosnym (podtuznym)
wynosita 11,0 m (LA=7,0 m, wymagana diugo$¢ zakotwienia i D=4,0 m
$rednica prognozowanego leja zapadliskowego). Na zaktadach podtuznych
zostata whudowana rozdzielcza warstwa zwiru 0/32 mm o grubosci 0,10 m
Kat tarcia na kontakcie zbrojenie - zwir musiat wykazywaé¢ warto$¢ co ngj-
mniej: 5k=37,5°.

- gbrne zbrojenie pokryto zwirem 0/32 mm o grubos$ci 0,30 m. W ten sposéb
zostat utworzony materac z dwoma ortogonalnymi warstwami zbrojenia,
wbudowanymi w zwir o wysokim kacie tarcia tpk > 42°. Opr6cz mechanicz-
nej funkcji warstwa zwiru wbudowana powyzej zbrojenia spetniaé bedzie
funkcje bufora neutralizujgcego wycieki z powyzej potozonego bloku stabi-
lizowanego cementem.

- ta cze$¢ konstrukcji nasypu ma réwnie istotng role jak materac, poniewaz
tutaj powinno utworzy¢ sie nad zapadliskiem stabilne i trwale sklepienie o
zdefiniowanej geometrii. Wymagania materiatowe dla bloku podano w ta-
blicy 2. Wymagania geometryczne:

- grubo$¢ w aktywnej strefie naprezen: min. 2,95 m

- grubo$é poza strefami naprezen aktywnych: min. 1,95 m.

- na gérnej powierzchni (CSBL) przewidziano instalacje wtokniny separuja-
cej (PP, 350 g/m2; Fibertex® F-4M).

-wymagania techniczne dla tych warstw zostaty sformutowane w oparciu o
przepisy DB AG, tablica 2.

- wszystkie torowiska, wigczajagc w to linie ICE (w poczatkowej fazie dla
predkosci do 250 km/h) zostang wykonane na podsypce. Opcjonalnie zakfa-
da si¢ mozliwo$¢ przebudowy torowiska ICE na bezpodsypkowe z dostoso-
waniem do predkosci jazdy do 300 km/h, wszystkie elementy podtorza w
obrebie wezta sg zaprojektowane na ta wtasnie predkos$¢ jazdy pociagow.
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Rys. 2. Przekrdj poprzeczny wezta kolejowego Groebers
Fig. 2. Cross-section of railway junction Groebers

Tablica 2

Wymagania dotyczgce parametrow gruntowych dla poszczegélnych warstw nasypu

Parametry
. wskaznik 0¥kt kohezja modut Wodoprze-
Nazwa Rodzaj gruntu . objeto- tarci resvstosci puszczal-
wig DIN 18 196 zageszczenia sciowy arcia & sprezystosc no&E™*
Is Yk + Ek kf
% kN/nf MN/
(%) «nvmy O (kN/nf)  (MN/m2 (mis)
KG I’
Warstwa ochronna 103 523 £42 - £100 51,0106
Warstwa mrozoochronna KG 2' 100 <23 £42 - £ 100 £ 1,0+10!
Blok stabilizowany SU/TL" min. 4,5%
£350 +100 -
cementem (CSBL) Pectacrete 100 5225 £35 £150
Zwir 0/32, KG 2*
Materac 2wirowy T‘I'_‘“S;lg oo 100 523 £42 } £100 £ 1,010
ZZE;‘:J_’ZC";’WOWMWC“' Zwir 0716 100 <23 £42 ; £100 £10+105
Stabilizowana cementem  SU/TL" 97 5225 £35 £150 £200
podstawa nasypu min. 4,5 % Pectacrete ' )

-TL 918 062 - ,,Warunki dostaw kruszyw dla konstrukcji kolejowych“, DB AG
- SU/TL- pyt gliniasty lub glina pylasta, klasyfikacjaw/g DIN 18 196
-kp- wyznaczany w/g DIN 18 130

3. Poligon doswiadczalny w petnej skali technicznej

Celem badan w petnej skali technicznej byto przetestowanie na poligonie systemu no$ne-
go i alarmowego w warunkach symulacji kontrolowanego zapadliska, o $cisle okreslonym
miejscu i wymiarach [1,2,5]. Gtdwnie chodzito tu o:

- uzyskanie dowodu zachowania warunkéw drugiego stanu granicznego (uzytkowania)

w warunkach wystgpienia zapadliska;

- weryfikacje obliczen statycznych, a w szczeg6lnosci sprawdzenia geometrii sklepie-

nia w bloku (CSBL) i sit rozciggajacych w zbrojeniu;

- sprawdzenie funkcjonalnosci systemu alarmowego, zaréwno elementéw pomiaro-

wych i rejestrujgcych (hardware), jak i oprogramowania (software).
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Rys. 3. Poligon doswiadczalny w skali 1:1, przekrdj poprzeczny, 1998
Fig. 3. Test site to scale 1:1, cross-section, 1998

Poligon zostat zlokalizowany doktadnie w osi przysztej linii ICE w obrebie wezia
Groebers i obejmowat swoja szerokoscig dwa torowiska (rys. 3). W celu symulacji zapadli-
ska w podstawie nasypu w miejscu spodziewanych najwiekszych deformacji nasypu wyko-
nano w ostonie $cianek szczelnych zagtebienie o wymiarach 4,0 x 9,0 m x 1,5 m, umieszcza-
jac w nim 21 poduszek gumowych wypetnionych wodg (rys. 4). Przestrzenie pomiedzy po-
duszkami wypetniono zwirem o granulacji 0/8 mm. W stropie poduszek zostata wbudowana
warstwa tego samego zwiru o grubosci 30 cm. Scianki szczelne zostaty nastepnie wyciagnie-
te i tym samym na stanowisku do symulacji zapadliska mozna byto zabudowa¢ planowang
konstrukcja nasypu.

Rys. 4. Montaz stanowiska symulacyjnego, Rys. 5. Pierwsza warstwa zbrojenia z czujnika-
poduszki wypetnione woda mi pomiarowymi

Fig. 4. Test station assembling, pads filie Fig. 5. First layer of reinforcement with sensors
with water

Dla celéw pomiarowych wbudowano nastepujacg ilos¢ elementdw pomiarowych:
- 60 czujnikdw pomiaru wydtuzen na obu poziomach zbrojenia, (rys. 5);
6 rur inklometrycznych zainstalowanych poziomo do pomiaréw osiadan;
120 czujnikéw do pomiaru naprezeri poziomych i pionowych;
- 8trojosiowych geofonow.
W pierwszej fazie badan przeprowadzono symulacje zapadliska o wymiarach 4,0 x 40m
oprézniajac w tym celu 9 poduszek. Po 7 dniach przytozono obcigzenie statyczne
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g =55 kN/m2i rozpoczeto symulacje obcigzen dynamicznych maszyng DYSTAFIT. Po za-
konczeniu programu symulacji prognozowanego zapadliska 4,0 x 4,0 m oprézniono pozosta-
fe poduszki symulujac zapadlisko o wymiarach 4,0 x 9,0 m. Zaprojektowany system wyka-
zywat jednak nadal dostateczng stateczno$é¢, co byto wynikiem duzej rezerwy wytrzymato-
Sciowej z tytutu zastosowanych wspotczynnikow bezpieczenstwa wg DIN V 1054-100. Na
rys. 6 widoczna jest maszyna DYSTAFIT w trakcie obcigzen dynamicznych: ptyta obciaza-
jaca o masie 12 000 kg, $rednica ptyty 2,50 m. Obcigzenia dynamiczne symulowano dla za-
kresu czestotliwosci od 10 Hz do 27,5 Hz. Pomierzona predkos¢ przemieszczenia w obrebie
bloku (CSBL) wynosita max. 30 mm/s, odpowiadajgca jej dynamiczna sita rozciggajgca w
zbrojeniu wynosita 464 kN/m. Pomierzone dla zapadliska 4,0 x 4,0 m wielkos$ci wydtuzen
zbrojenia nie przekraczaty 1,0%. Catkowita energia wyemitowana w trakcie symulacji ma-
szyng DYSTAFIT byta réwna energii wprowadzonej w nasyp od dwdch torowisk linii ICE
dla przewidywanej intensywnosci eksploatacji w ciggu jednego miesigca (projektowany czas
pracy zbrojenia po wystgpieniu zapadliska). Po zakonczeniu pomiaréw korpus nasypu zostat
rozciety doktadnie w osi poprzecznej w celu weryfikacji danych pomiarowych i poboru préb
materiatowych. Szczeg6lnie wazna byta weryfikacja geometrii sklepienia i formy odksztat-
conego zbrojenia. Udato sie tu wykaza¢ bardzo duzg zbiezno$¢ pomiedzy wynikami obliczen
statycznych i wynikami badania petnoskalowego (rys. 7).

Rys. 6. Obcigzenie dynamiczne maszyna DY- Rys. 7. Rozciecie konstrukcji nasypu dla weryfi-

STAFIT, zapadlisko o wymiarach 4,0 x kacji danych pomiarowych i pomiaru
9.0m ksztattu sklepienia w bloku (CSBL)

Fig. 6. Dynamie loading, DYSTAFIT machine, Fig. 7. Dissection of embankment structure to
4.0 x 9,0 m sink verify the measurement data and shape

measurements of vault in block

4. Zakres projektu technicznego

Obliczenia statyczne zostaty wykonane programem PLAXIS 7.0 bazujagc na DIN V 1054-
100 (Edycja 1995) i EBGEO 1997, [3]. Za pomocg programu PLAXIS 7.0 wyznaczano geo-
metrie sklepienia i naprezenia w bloku (CSBL), (rys. 8). Za pomoca warunku Coulomba-
Mohra sprawdzano kazdorazowo stan bezpieczeristwa materiatowego w obrebie sklepienia,
stosujagc parametry podane w tablicy 2. Wymagana wytrzymato$¢ zbrojenia geosyntetyczne-
go na rozcigganie wyznaczano dla znanej stabilnej geometrii sklepienia wedtug modelu
podanego na rys. 9. Obliczenia prowadzone byty dla dwdch standw:

bezposrednio po wytworzeniu sie zapadliska, modut sztywnosci zbrojenia na rozcia-
ganie: Jk= 65 900 kKN/m;

- po 1 miesigcu wytezenia nad zapadliskiem o wymiarach 4,0 x 4,0 m; modut

sztywnosci zbrojenia na rozcigganie przy uwzglednieniu pelzania J1 = 29 411 kN/m.
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Obliczenia wykonywane byty dla 3 charakterystycznych przekrojow poprzecznych i kaz-
dorazowo dla 3 do 5 roznych pozycji zapadliska, 2 kombinacji obcigzen i dwdch punktéw
czasowych. Ostatecznie uzyskano nastepujgce wyniki: wymagana obliczeniowa wytrzyme-
to$¢ na rozcigganie dla momentu wytworzenia sie zapadliska: FBd({=0) = 489 kN/m i dla czasu
obcigzenia do jednego miesigca FBJ (= miesiac) = 374 kN/m. Najwieksza obliczona deformacja:
przechytka torowiska wynosita As/L = 0,002 i réwnata sie wartosci dopuszczalnej.

Rys. 8. Przekréj poprzeczny z dwoma torowiskami, wykres naprezeri gtéwnych, zapadlisko 4,0 m
Plaxis 7.0
Fig. 8. Cross-section with two railway tracks, diagram of principal stresses, 4.0 m sink, Plaxis 7.0

Blok stabilizowany cementem (CSBL)

q.,Lh = Obcigzenie zbrojenia
(paraboliczne)

Stabilne sklepienie

Zwir 0/32

M aterac
Neizwirowy
Zbrojenie
Podtoze Zapadlisko e k.E |
Platforma
robocza

hA - wysokosc sklepienia

Rys. 9. Schemat obliczeniowy wyznaczania sity rozciggajacej w zbrojeniu przy znanej geometrii
sklepienia

Fig. 9. Computational scheme to determine the tension force in reinforcement at the known vault
geometry

W ramach dokumentacji technicznej sporzadzono plan instalacji ekstensiometréw, matryc
pomiarowych, tuneli kablowych, i plany instalacji zbrojenia. Opracowano réwniez przekroje
poprzeczne, co 25 m trasy, definiujgc doktadnie potozenie poszczegdlnych elementow skla-
dowych i geometrie poszczeg6lnych warstw. W ramach projektu opracowano takze plan do-
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trzymania jakos$ci materiatow i robét budowlanych. Projekt zostat sprawdzony i uzyskano
zezwolenie budowlane od EBA (Federalny Urzad Kolejowy) Bonn.

5 Przebieg robdt budowlanych i kontrola jakosci

W latach 1988-2000, a wiec réwnolegle do prac studialnych i projektowych, wykonywa-
re byly badania podfoza z jednoczesng iniekcjg zastrzykéw cementowych do zlokalizowa-
nych pustek. W maju 2001 rozpoczeto roboty ziemne, natrafiajgc na réznorodne formy zapa-
dlisk lub nieciggtoséci podtoza w trakcie wykopow:

- otwarte zapadliska w dnie wykopu, powstate po ulewnych deszczach (rys. 10);
- przesklepione zapadliska wystepujace na zréznicowanych giebokosciach (rys. 11);

»stare, samoczynnie wypetnione” zapadliska o matym zapasie statecznos$ci (rys. 12).

W celu zachowania bezpieczenstwa ludzi i sprzetu (rys. 12 dokumentujacy wypadek ko-
parki z lipca 2001) wydano nastepujace zalecenie: kazdy poziom wykopu na catej jego po-
wierzchni, zanim wydane bedzie zezwolenie na wejscie ludzi i sprzetu na dany odcinek ro-
bét, powinien by¢ wyprzedzajaco zbadany na nosno$¢ poprzez wywotanie max. nacisku tyz-
kakoparki. Pustki i zapadliska wykryte w trakcie robdt wypetniane byty pod nadzorem geo-
technicznym; stosowano tu zaréwno technike iniekcji jak i wykonywanie plomb z gruntu
stabilizowanego cementem, (rys. 13).

Rys. 10. Otwarte zapadlisko w dnie wykopu po Rys. 11. Okryte sklepienie nad zapadliskiem w

opadach deszczu trakcie wykopow
Fig. 10. Opened sink on the excavation bottom Fig. 11. Covered vault over sink during excava-
after rainfall tion

Roboty budowlane i materiaty poddane byly biezacej kontroli jakosci. W ramach referatu
podaje sie jedynie system kontroli dla geosiatek:

- kontrolne badania wytrzymatosci wiokien aramidowych i PVA wg ISO 2062/95 VA- co
5000 kg masy surowca;

- kontrolne badania wytrzymatosci geosiatek wykonywane w laboratorium producenta wg
EN DIN ISO 10 319; masy powierzchniowej wg EN DIN 965 i wymiaréw oczka, co
1000 mb geosiatki;

- niezalezna, zewnetrzna kontrola produkcji wg DIN 18200;

- kontrolne badania wytrzymatosci na zlecenie zamawiajacego (DB AG) EN DIN ISO 10
319 co 10000 m2produktu;

- kontrola na miejscu budowy przez przedstawiciela EBA Bonn (Federalny Urzad
Kolejowy): kontrola wizualna kazdej rolki i wszystkich przedtozonych protokotow
badan.
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Rys. 12. Widok koparki po przetamaniu sklepie- Rys. 13. Plombowanie ,starego zapadliska” mie-

nia nad ,,starym” zapadliskiem szankg gruntowo-cementowa
Fig. 12. View of excavator after breaking the Fig. 13. Sealing an “old sink” with soil-cement
vault over “old” sink mixture

Kazda matryca systemu alarmowego i kazda rolka geosiatki posiadaty specjalne oznako-
wania i etykiety, zgodne z planami instalacji poszczego6lnych warstw. Rolki, z ktorych na
drodze losowej pobrano préby do badan wytrzymatosci, bylty oznakowane dodatkowo, w celu
ich fatwej identyfikacji w warunkach placu budowy. Matryce, ze wzgledu na ich matg mase
powierzchniowa, ukfadane byly recznie. Kable i przewody ekstensiometrow byty ujmowane
w wigzki i w ostonie rur z PVC wyprowadzane do p6zniej budowanych kanatéw kablowych
(rys. 14 i 17). Geosiatki uktadane byly za pomocg specjalnego urzadzenia, wykonanego na
potrzeby tylko tego projektu, poniewaz przy max. dtugosci kazdego z rulonéw geosiatki do
150 m i masie rzedu 1500 kg nalezato zapewni¢ efektywng i sprawng instalacje oraz dotrzy-
mac¢ odpowiednio wysoka doktadno$¢ utozenia. Poza tym wymagany byt kontrolowany
wstepny nacigg geosiatki z sitg nie mniejszag niz 3 kN/m (rys. 15). O wysokiej jakosci robot
instalacyjnych Swiadczg zdjecia pokazane na rys. 15 i 16. Kazdorazowo, po whudowaniu
warstwy zwiru nad dang warstwg geosiatki lub matrycy, kontrolowane byto jego uziarnienie i
zageszczenie, jak tez dokonywany byt odbiér rob6t przez przedstawiciela EBA Bonn.

Rys. 14. Instalacja ekstensiometrow i matryc Rys. 15. Instalacja geosiatki

systemu pomiarowo-sygnalizacyjnego 10 AM uktadanej w poprzek do osi po-
Fig. 14. Installation of extension meters and ar- dtuznej wezta
rays of measuring-warning system Fig. 15. Installation of Fortrac® R1200/100-10

AM geogrid laid down across the longi-
tudinal axis of the junction
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Ze wzgledu na bardzo wazng funkcje w systemie nosnym, rowniez blok stabilizowany
cementem (CSBL) poddany byt Scistej kontroli jakosci. Byt on wykonywany warstwami o
grubosci 0,30 m. Kazda warstwa byta kazdorazowo badana w celu sprawdzenia jakosci
materiatu i jego zageszczenia: badanie uziamienia, wskaznika zageszczenia i nosnosci
(parametry kontrolne podano w tablicy 2).

Rys. 16. Instalacja geosiatki Fortrac®R 1200/100 Rys. 17. Budowa bloku (CSBL) z mieszanki ce-

-10 AM wzdtuz osi podtuznej wezta mentowo-gruntowej, widoczne wigzki
Fig. 16. Installation of Fortrac® R1200/100-10 kabli w ostonie rur z PCV

AM geogrid laid down along the longi- Fig. 17. Construction of a block from a cement-

tudinal axis ofthe junction soil mixture, visible groups of cables

cased in PVC tubes

6. Podsumowanie

Przedstawione w referacie posadowienie wezta kolejowego Groebers na terenie zagrozo-
nym zapadliskami stanowi w wielu aspektach techniczne novum, a w szczeg6lnosci w odnie-
sieniu do geosyntetykéw. Poza nowatorskim systemem pomiarowo-sygnalizacyjnym zawie-
rajagcym réwniez geosyntetyki zastosowano tu jako system nosny nad zapadliskiem: sklepie-
nie w stabilizowanym cementem bloku wspomagane wysokowytrzymatym ciegnem z geosia-
tek. System przed wdrozeniem zostat przetestowany w skali 1:1 i uzyskat aprobate technicz-
na Federalnego Urzedu Kolejowego w Bonn. Ze wzgledu na znaczenie i wielko$¢ wezta ko-
lejowego Groebers oraz realnie wysoki stopien zagrozenia zapadliskami postawiono najwyz-
sze wymagania jakosciowe na rozwigzania projektowe, jako$¢ materiatow, i jako$¢ robot
budowlanych. Zdaniem autoréw jest to pierwszy w praktyce niemieckiej projekt z udziatem
geosyntetykéw, w ktérym od pomystu do zakoriczenia robot rygorystycznie wymagano do-
wodoéw na rozwigzania konstrukcyjne, zatozenia modelowe i parametry materiatowe wiacz-
nie z dowodem dotrzymania jakosci. Zebrane doswiadczenia na tym obiekcie zostang wyko-
rzystane przy opracowywaniu nowego rozdziatu w EBGEO dotyczgcego projektowania zbro-
jen geosyntetycznych nad zapadliskami.
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Abstract

Sinkholes beneath roads and railways can cause serious difficulties in some regions in Ger-
many. The introduction of high strength geosynthetic reinforcements and new polymers created
better possibilities to reduce the foundation risk. The railway junction now under construction at
Groebers includes 8 -9 tracks and is about 800 m long and 120 m wide. This new railwayjunc-
tion is situated in a post-mining area. Two of the tracks belong to a high-speed line (300 kmvh). A
newly developed overbridging system consisting of: warning layer, two orthogonal geogrid layers
(ultimate tensile strength: 1200 kN/m) and a cement stabilized bearing layer (to achieve a stable
arch) was built and tested in 1998. The results ofthis full-scale test were decisive for the approval
by the German Railways. Some results of the test and the main project data are presented in the
paper. The paper includes a short description of performed construction work.



