Konstrukcje oporowe skarp oraz stabilizacja osuwisk -
kompleksowa realizacja robot geotechnicznych
na linii kolejowej nr 104 odc. E w rejonie Nowego S3cza

Zakres realizacji i ogolny opis projektu

Firma Tergon w ramach modernizagji linii kolejowej nr 104 Chabdéwka —
Nowy S3cz na odc. E Kleczany — Nowy S3cz na zlecenie firmy Torpol S.A.
podjeta sie doboru technologii i rozwigzan oraz kompleksowej realizacji
robét geotechnicznych stanowigcych zabezpieczenia przeciwosuwiskowe
oraz obudowe planowanych podciec skarp.

Przedmiotowy odcinek modernizowanej linii stanowi czes¢ uktadu
kolejowego ,,Podteze — Piekietko”. Dzieki projektowi , Podteze — Piekietko”,
w potaczeniu z realizacja przez PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. innych
zadan objetych Krajowym Programem Kolejowym mozliwy bedzie dojazd z
centrum Krakowa do Zakopanego w czasie 90 — 100 minut, a do Nowego
Sacza w czasie okoto godziny. Najszybsze pociagi pokonaja trase Krakéw—
Nowy Sacz z predkoscia do 160 km/h. Linia bedzie wykorzystywana
réowniez w ruchu dalekobieznym, co jest szczegélnie istotne w kontekscie
ruchu turystycznego. Na przedmiotowym odcinku pomiedzy miejscowoscia
Kleczany - Nowy Sacz, modernizowana linia kolejowa 104 przebiega
pomiedzy korytem Dunajca a zboczem pobliskiego wzniesienia.
Praktycznie kazdy kilometr modernizowane;j linii kolejowej z Kleczan do
Nowego Sacza to inzynieryjne wyzwanie. Wielu zaawansowanych prac
budowlanych nie wida¢ na pierwszy rzut oka. Duzg czes¢ dziatan obejmuje
realizacja wgtebnych wzmocnief gruntu. Dadza one odpowiednia
stabilno$¢ podcinanych skarp, zabezpiecza tereny zagrozone ruchami
osuwiskowymi i pozwolg na bezpieczng eksploatacje modernizowanej linii
kolejowe;.
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Firma Tergon w ramach powyzszego zadania zrealizowata kompleksowo:

¢ 9 konstrukcji oporowych stanowigcych obudowe podciecia skarp,

e 6 konstrukcji oporowych stanowigcych zabezpieczenie terenéw zagrozonych osuwiskowo z

uwzglednieniem poprawy ich odwodnienia’

¢ 3 konstrukcje barier stanowigcych zabezpieczenie przed odtamkami skalnymi.
Naszym gtownym zadaniem byto wykonanie konstrukcji oporowych jako palisad z pali
wierconych o s$rednicy 400mm oraz 500mm wraz z ich zwieficzeniem za pomocg oczepow
zelbetowych. Konstrukcje o najwiekszym stopniu podciecia skarp oraz konstrukcje stabilizujgce
tereny osuwiskowe posiadaja dodatkowe wzmocnienie w formie zakotwienia przy pomocy
szeregu mikropali kotwigcych o dtugosci do 24m. Dodatkowo w celu poprawy stabilizacji
terenéw najbardziej zagrozonych osuwiskowo wykonaliSmy odwodnienie wgtebne w postaci
drenéw wierconych o dtugosci do 40m poprawiajacych warunki gruntowo-wodne. Z uwagi na
przebieg modernizowanej linii kolejowej w bliskim sasiedztwie skarp o tendencji odspajania sie
okruchéw skalnych, firma Tergon zrealizowata bariery zdolne do przychwytywania odtamkéw
skalnych z energia do 750kJ.

Zdj. nr 1 — Widok przyktadowej konstrukcji oporowej (KO_K4) stanowigcej zabezpieczenie podciecia
skarpy w Nowym Saczu.

Weryfikacja dokumentacji projektowej i wprowadzone usprawnienia

Budowa konstrukcji oporowych stanowiacych zabezpieczenia podcinanych skarp oraz terenéw
zagrozonych osuwiskowo prowadzona byta wg dokumentacji otrzymanej od Zamawiajacego,
jednakze inzynierowie firmy Tergon kazdorazowo przed przystapieniem do realizacji zleconych
prac wykonuja szczegbétowa analize otrzymanej dokumentacji. Gdy widzimy mozliwos¢
usprawnienia prac lub zastosowania rozwigzan w naszej ocenie technologicznie lepszych,
proponujemy modyfikacje oraz opracowujemy szczegétowe Projekty Technologiczne - tak byto
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rébwniez w tym przypadku. Bardzo istotnym etapem prac byto przeprowadzenie dodatkowych
analiz statecznosci dla czesci konstrukcji oporowych, czego efektem byto wydanie
szczegbétowych Projektéw Technologicznych wykonania konstrukcji wraz z ich zakotwieniem,
ktére doprowadzity do wprowadzenia szeregu usprawnien w realizacji, gtdbwnie w terenie
mocno zurbanizowanym - centrum Nowego Sacza. Dodatkowo, w ramach realizacji zadania
opracowano szczegétowe Projekty Technologiczne wykonania barier przechwytujacych odtamki
skalne z analiza punktéw mocujacych odciagi konstrukcji w celu poprawnego rozproszenia
energii o wartosci do 750kJ.
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Rys. nr 2 — Przekréj obliczeniowy konstrukcji oporowej PO_P5 i KO _K8 z Projektu Technologicznego
Tergon.

Rys. nr 3 — Przekréj obliczeniowy konstrukcji oporowej KO_K4 z Projektu Technologicznego Tergon
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Pale fFundamentowe - gtowna konstrukcja nosna
Pale wiercone, w tym pale ze zbrojeniem koszowym oraz profilowym

Gtownym elementem nosnym wykonanych konstrukcji oporowych stanowia pale fundamentowe
wiercone. Z uwagi na mocno zurbanizowany teren modernizowanej linii kolejowej lezacej na
odcinku Kleczany - Nowy Sacz, uksztattowanie terenu, warunki gruntowe, dojazd oraz
mozliwo$¢ bezpiecznej pracy sprzetu, przedmiotowe zadanie wymagato starannego
przeanalizowania oraz dobrania odpowiedniej wielkosci jednostki wiertnicznej. Z uwagi na
powyzsze trudnosci, wiekszo$¢ konstrukcji oporowych zaprojektowana zostata w oparciu o pale
Srednicy 400mm oraz 500mm, ktérych realizacja prowadzona byta czesto z wykorzystaniem
lzejszej jednostki (ok. 35t), mozliwej do wprowadzenia w trudne, zurbanizowane warunki
terenowe.

Zdj. nr 2 — Praca lekkiej jednostki wiertniczej Comacchio MC 30 w ramach wykonywania konstrukgji
KO_KS.

W ramach przedmiotowego zadania Tergon wykonat pale fundamentowe w sumarycznych
iloSciach 2 547 szt. o tacznej dtugosci 24 706 mb wbudowujac ok 893t zbrojenia oraz 5 900 m3
mieszanki betonowej. tacznie zabezpieczono linie kolejowa na odcinku 2 327mb w formie
palisad z pali z uwagi na planowane podciecia skarp oraz tereny zagrozone osuwisko.
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Tab. nr 1 —Zbiorcze zestawienie robét palowych konstrukgcji oporowych

ko::tzrv:zcji Lokalizacja [km] kf::f}ﬁiija :.r:i::; losé pall tqczn::l:ug°§é
PO_P2 6611:883185’516;:2?'4 148,4 mb 500 mm 149 szt 894,0 mb
KO_K2 62+060 = 62+412 348,7 mb 500 mm 580 szt 6960,0 mb
KO_K3 63+131 +63+280 149,8 mb 500 mm 250 szt 2000,0 mb
0S10_P1 65+510 + 65+610 96,7 mb 500 mm 65 szt 910,0 mb
0S9_P1 65+638 + 65+760 116,8 mb 500 mm 78 szt 1092,0 mb
0S9_P2 65+760 + 65+880 121,4 mb 500 mm 81 szt 1134,0mb
PO _P3 71+382 = 71+417 35,5mb 500 mm 35 szt 280,0 mb
KO_K4 71+440 = 714571 143,0 mb 500 mm 239 szt 2390,0 mb
KO_K6 72+060 = 724225 167,5mb 500 mm 277 szt 2216,0 mb
0S3_P1 72+225 = 72+345 123,5mb 500 mm 83 szt 830,0 mb
0S4-7_P1 724492 = 724900 404,7 mb 500 mm 202 szt 2020,0 mb
PO_P4 72+914 + 73+160 246,6 mb 400 mm 165 szt 1485,0 mb
KO_K7 724975 = 73+025 50,0 mb 500 mm 83 szt 581,0 mb
KO_K8 73+100 = 73+230 127,8 mb 500 mm 213 szt 1491,0 mb
PO_P5 734200 = 73+246 46,8 mb 400 mm 47 szt 423,0 mb
2327,2 mb 2547 szt 24 706,0 mb
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Harmonogram oraz tempo robot palowych

Z uwagi na duzga ilos¢ robét palowych (24 706mb), oczekiwania Generalnego Wykonawcy — firmy
Torpol co do tempa oraz harmonogramu prac, firma Tergon podjeta sie realizacji wykonujac
przedmiotowe roboty palowe w okresie 6 miesiecy od ich rozpoczecia. By sprostac
terminowosci zadaniu, firma Tergon wprowadzita do pracy w szczytowym momencie 3
niezalezne jednostki wiertnicze, dobrane do panujacych warunkéw gruntowych, mozliwej
bezpiecznej pracy w trudnych warunkach terenowych, czesto zurbanizowanych oraz mozliwego
dojazdu. Wykorzystano do tego zréznicowany park palownic w zakresie wagowym od ok. 35t, po
ok. 50t oraz najciezsza wazaca ok. 90t. Byty to odpowiednio maszyny Comacchio MC 30,
Comacchio CH 450 oraz RTG RG 22 S, ktére wykonaty m. in. zakres pali w najtrudniejszych
warunkach gruntowych, nieopodal kopalni surowcéw skalnych Kleczany.
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Zdj. nr 4 — Zestaw sprzetowy do wiercenia pali Comacchio CH 450 (konstrukcja KO_K2)
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Zdj. nr 5 — Zestaw sprzetowy do wiercenia pali RTG RG 22S (konstrukcja KO_K3)

Zakotwienie konstrukcji - wzmocnienie palisad mikropalami kotwigcymi

Konstrukcje oporowe o najwiekszym stopniu odstoniecia z uwagi na planowane podcinanie
skarp oraz konstrukcje stanowigce zabezpieczenia przeciwosuwiskowe zostaty dodatkowo
wzmocnione poprzez ich zakotwienie. W tym celu zastosowano szereg mikropali kotwigcych
wierconych w technologii samowiercacej. W ramach przedmiotowego zadania Tergon wykonat
mikropale kotwigce w sumarycznych ilosciach 620 szt. o tacznej dtugosci 10 817 mb wbudowujac
mikropale typu R38, R51, R76 o dtugosciach od L=11,0m do L=24,0m. Zbiorcze zestawienie
wykonanych robét dotyczacych zakotwienia konstrukcji oporowych przedstawia ponizsza
tabela:

IO&R Strona 7z 15

LAT 3 &

TERGON



Nazwa konstrukcji | Typ zakotwienia "oiitevl;;n;::‘éw tazizk':)at:’::::é
KO_K2 R51 171 szt 3019 mb
KO_K3 R51 59 szt 885 mb
KO_K4 R51 68 szt 1362 mb
KO_K®6 R51 51 szt 765 mb
KO_K8 R51 44 szt 484 mb
PO_P3 R76 11 szt 132 mb
PO_P4 R38 82 szt 1230 mb
PO_P5 R38 23 szt 276 mb

0S10_P1 R76 32 szt 768 mb

0S9_P1 R76 39 szt 936 mb

0S9_P2 R76 40 szt 960 mb
620 szt 10817 mb

Tab. nr 2 — Zbiorcze zestawienie elementéw zakotwienia konstrukcji oporowych

W ramach wykonywania zakotwienia, firma Tergon opracowata autorskie Projekty
Technologiczne. Szczegélng uwage poswiecono konstrukcjom zabezpieczajacym planowane
podciecia skarp, ktérych lokalizacja znajdowata sie w terenie zurbanizowanym, w centrum
Nowego S3cza. Analiza mozliwosci zakotwienia obejmowata konieczno$¢ uwzglednienia terenu
objetego decyzjami administracyjnymi, budowa podtoza gruntowego, mozliwosciami
organizacyjnymi oraz redukcjg ucigzliwosci pracy. Zakotwienia konstrukcji lokowano w
zelbetowych oczepach zwienczajacych, zaréwno w oczepach przykrywajacych wierzch palisady,
jak i posrednich oczepach zwienczajacych lokowanych na powierzchni bocznej palisady.

W Strona8z 15

TERGON



Zdj. nr 7 - Kotwiona konstrukcja oporowa w fazie najwiekszego odstoniecia (konstrukcja KO_K4)
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Poprawa warunkow gruntowo-wodnych - odwodnienie terenu osuwiskowego

W ramach prowadzonych robét Tergon podjat sie zadania odwodnienia terenu osuwiskowego w
ramach zabezpieczenia obszaru OS2_P5 poprzez zabudowe wgtebnych drenéw wierconych.
Przedmiotowy zakres robét obejmowat zabudowe perforowanych rur drenarskich DN110mm o
dtugosci L=40m, ktére stanowity gtebokie odwodnienie obszaru OS2_P5. Sumaryczna ilos¢
wykonanych drenéw wyniosta 120 szt. o tacznej dtugosci 4 800mb zrealizowanych w trzech
poziomach odwodnienia.
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Zdj. nr 8 — Wiercenie drenéw wgtebnych dtugosci L=40m (obszar OS2_P5)

IOEmA Strona 10z 15

LAT 3 &

TERGON



Bariery przeciwodtamkowe - przechwycenie okruchow skalnych

W ramach modernizagji linii kolejowej, przebiegajacej w bliskim sasiedztwie stokéw skalnych z
tendencja do powierzchniowych obrywéw, przewidziano zabezpieczenie w postaci barier
przeciwodtamkowych. Ich lokalizacja znajduje sie w bliskim sasiedztwie kopalni surowcéw
skalnych Kleczany. Przedmiotowe bariery majg na celu przechwycenie odtamu skalnego,
przejecie energii kinetycznej i jej rozproszenie w specjalnych ttumikach wchodzacych w sktad
urzadzenia bariery. W ramach przewidzianych robét Tergon opracowat Projekty Technologiczne
montazu oraz zabudowat bariery na 3 niezaleznych odcinkach. Kazda z barier o wysokosci
H=3,0m pozwala na przejecie energii staczajagcego sie odtamu skalnego o wartosci 750kJ.
taczna dtugos$¢ zabezpieczanego odcinka linii kolejowej przed staczajacymi sie odtamkami
skalnymi wyniosta 470 mb.

Nazwa . Typ bariery Typ. . Wys?kosc Dtugoséc¢ bariery
konstrukgji posadowienia bariery
0S10_P2 RB750 kJ Plus Mikropale 3,0m 250 mb
0S10_P1 RB750 kJ Plus Oczep zelbetowy 3,0m 100 mb
0S9 P2 RB750 kJ Plus Oczep zelbetowy 3,0m 120 mb
470 mb
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Rys. nr 5 — Schemat bariery przeciwodtamkowej z Projektu Technologicznego (obszar OS9_P2)

Rys. nr 6 — Schemat planu montazu odciggdw bariery z Projektu Technologicznego (obszar OS9_P2)
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PERSPECTIVE VIEW
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Rys. nr 7 — Schemat montazu bariery typu RB750
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Rys. nr 8 — Schemat urzadzen rozpraszajacych energie

Zdj. nr 9 — Montaz bariery typu RB750 (obszar 0Ss9 P2)
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Roboty Zzelbetowe - oczepy zwienczajace palisady z pali

W ramach kompleksowej realizacji roboét, firma Tergon zrealizowata oczepy zelbetowe
zwienczajace palisady z pali wraz z wykonaniem gzymséw i montazem desek gzymsowych
przykrywajacych oraz zabezpieczajacych elewacje muréw oporowych w postaci koszy
gabionowych. Przedmiotowy zakres robét obejmowat wykonanie oczepédw zwienczajacych o
tacznej dtugosci 2 352 mb zabudowujac ok. 200 t prefabrykowane;j stali zbrojeniowej, ok. 1 970
m3 mieszanki betonowej oraz ok. 990 mb prefabrykowanej deski gzymsowe;j.
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Rys. nr 8 — Typowe przekroje zelbetowych oczepéw zwienczajacych (konstrukcja KO_K6, OS9_P1).

Architektura oraz estetyka konstrukcji oporowych

Przedmiotowe palisady jako konstrukcje oporowe oprécz gtéwnej swojej funkcji konstrukcyjnej
stanowig réwniez element architektoniczny w krajobrazie modernizowanej linii kolejowe;j.
Powyzsze w szczegdlnosci dotyczy konstrukcji lezacych w czesdci zurbanizowanej - samym
centrum Nowego Sacza. Konstrukcje oporowe zrealizowane przez Tergon dostosowano do ich
oblicowania w formie koszy gabionéw wypetnionych kamieniem. Tak powstata konstrukcja
stanowi niepowtarzalny element architektoniczny, nadajgc rangi inzynierskim wyzwaniom
geotechnicznym.
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Zdj. nr 11 — Montaz deski gzymsowej okrywajacej oblicowanie z koszy gabionowych (konstrukcja KO_K4)
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Zdj. nr 12 - Widok ukonczonej konstrukcji oporowej (konstrukcja KO_K4)

Podsumowanie - wnioski z realizacji

Wykonanie konstrukcji oporowych stanowiacych zabezpieczenia planowanych podcie¢ skarp i
terenéw zagrozonych osuwiskowo z pewnoscig nalezato do projektéw bardzo ztozonych
technologicznie i logistycznie, co w powigzaniu z naciskiem na terminy stanowito duze wyzwanie
realizacyjne. O wyjatkowym charakterze tego zadania decydowaty, m. in. skomplikowane
warunki gruntowe, w tym wiercenie w tak zwanym fliszu karpackim, zréznicowanie
zastosowanych technologii robot, praca sprzetu ciezkiego w trudno dostepnych oraz
zurbanizowanych terenach.

To wtasnie réznorodnos¢ oraz kompleksowos¢ powierzonych firmie Tergon robét stanowity o
wyjatkowosci tej realizacji.
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