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Statecznosc¢ podtorza gruntowego

Eugeniusz SKRZYNSKI'

Streszczenie

Utrata statecznosci budowli ziemnych jest jednym z najtrudniejszych problemoéw geotechnicznych, a rozpoznanie ich po-
wstawania oraz przeciwdziatanie im wymaga duzej wiedzy i doswiadczenia. Mimo zaawansowanych technologii budow-
lanych, wciaz powstajg osuwiska, w wyniku ktérych wyrzadzane sg znaczne straty materialne w infrastrukturze komunika-
cyjnej. Objetosci gruntéw ulegajacych przemieszczeniom w osuwiskach moga wahac sie w bardzo szerokich granicach,
od niewielkich zsuwéw skarp budowli ziemnych, az po ogromne obrywy i sptywy, o objetosci okreslanych w miliardach
metréw szesciennych gruntu.

W artykule przedstawiono ztozonos¢ oceny statecznosci kolejowego podtorza gruntowego, wynikajgca m.in. z historii jego
budowy i dostepnosci danych na wiekszosci linii zarzadzanych przez PKP PLK S.A. Wskazano na znaczne zréznicowanie
wspotczynnikow pewnosci (bezpieczenstwa), przyjmowanych w ocenie statecznosci podtorza. Podano czynniki powodu-
jace to zréznicowanie, m.in. ograniczone mozliwosci uzyskania wiarygodnych danych do obliczen. Zaproponowano nowe

wartosci wspoétczynnikéw. Artykut nie dotyczy podtorza gruntowego na liniach duzych predkosci.

Stowa kluczowe: infrastruktura kolejowa, podtorze gruntowe, statecznosc

1. Wstep

Podtorze gruntowe jest obecnie stosowane na wiekszosci
linii kolejowych na $wiecie, w tym na liniach duzych predkosci.
Jednak takie podtorze, zwtaszcza zbudowane dawniej, podle-
ga licznym odksztatceniom utrudniajagcym eksploatacje drog
kolejowych. Jednoczesnie obserwuje sie intensywny rozwoj
konstrukgji nawierzchni kolejowych, w tym nawierzchni bez-
podsypkowych, przy jednoczesnym stopniowym zmniejsza-
niu sie zainteresowania podtorzem gruntowym, stwarzajagcym
wiele probleméw w stosowaniu tych konstrukgji. Wydaje sie,
ze s dwa powody tej sytuacji: z jednej strony koniecznosc¢
ograniczenia odksztatcerr toru na liniach duzych predkosci
powoduje, Ze coraz czesciej unika sie podtorza gruntowego,
ktére mozna zastapi¢ znacznie drozszymi, ale bardziej stabil-
nymi obiektami inzynieryjnymi, z drugiej strony zas trudnosci
w okresleniu wiarygodnych statecznosci i kosztéw dostoso-
wania podtorza gruntowego na liniach istniejacych, zwtaszcza
na liniach dtugo eksploatowanych.

Obecnie, usuwanie zagrozen odksztatcen podtorza grun-
towego, w tym zagrozen osuwiskami, jest szczegdlnie waz-
ne, gdyz wraz z wejsciem Polski w struktury Unii Europejskiej

powstata koniecznos¢ dostosowania istniejgcej infrastruk-
tury drég kolejowych do standardéw unijnych, w tym do
zwiekszonych predkosci pociggéw. Skutecznos¢ tych prac
i poZniejsze bezpieczenstwo ruchu pociggéw zalezy od do-
ktadnego rozpoznania geotechnicznego podtorza.

W artykule skupiono sie na ocenie statecznosci podto-
rza gruntowego na liniach juz eksploatowanych, w tym re-
witalizowanych lub modernizowanych. W wiekszosci, linie
te zbudowano przed | wojng $wiatowa wedtug wymagan
oéwczesnie obowigzujacych w poszczegdlnych zaborach.
Podtorze na tych liniach byto pdzniej w rézny sposéb przy-
stosowywane do zmieniajacych sie wymagan i obecnie nie
jest jednorodne. Wymagania dla podtorza na liniach nowo
budowanych sa juz inne [20].

2. Konstrukcje podtorza

Konstrukcje podtorza gruntowego na wiekszosci linii kole-
jowych w Polsce, zarzadzanych obecnie przez PKP PLK S.A., do-
brze charakteryzuja dawne wymagania i doswiadczenia, m.in.
zalecenia prof. A. Wasiutynskiego sprzed prawie 100 lat? [27].

' Drinz,; Instytut Kolejnictwa, Zaktad Drég Kolejowych i Przewozéw; e-mail: eskrzynski@ikolej.pl.

2 Cytaty w kursywie przytoczono z zachowaniem oryginalnej pisowni.
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(...) Kgt stoku naturalnego, tj. najwieksze pochylenie, jakie
zachowac moze stok masy ziemnej, nie posiadajqcej spoisto-

Sci, wynosi:

dla piasku miatkiego 1,7 do 1,5 podstawy na 1 wysokosci
gruboziarnistego 1,6-1,3 p ” p
czarnoziemu 1,7-1,2 ” " "
gliny suchej 1,7-1,1 p " ”
mokrej 57-17 p ” ”
kamienia polnego  1,5-1,1 p p p
kamienia tupanego 1,1-0,9 ” ”

Pochylenie stokéw nasypow i wykopow kolejowych okre-
Sla sie zwykle na podstawie wskazéwek praktyki. Nalezy za-
uwazyc, ze wstrzqsnienia, ktérym podlega torowisko kolejo-
we podczas przejscia pociqggdw, nie pozostajq bez wptywu na
spoistos¢ czqsteczek ziemi, dlatego tez w jednakowych wa-
runkach stromos¢ stokéw na drogach zelaznych powinna by¢
mniejsza, niz na drogach zwyczajnych lub wogdle w budow-
lach, ktdre nie podlegajq wstrzgsnieniom. Stokom nie bardzo
wysokim (do 4 m lub 6 m) w gruncie zwyklym daje sie na dro-
gach zelaznych od 1,5 do 2 podstawy na 1 wysokosci. W grun-
tach piaszczystych i ziemistych pochylenie stokéw przyjmu-
je sie mniejsze, niz w gruntach gliniastych i Zwirowatych. Stoki
wykopdw, o ile nie grozi im osuwanie sie skutkiem pochytego
uwarstwienia gruntu, przesigkania wody itp., mogq by¢ wo-
bec wiekszej spoistosci czgsteczek bardziej strome niz stoki
nasypdw. Tak naprzyktad, na niektérych drogach Zelaznych
zagranicznych pochylenie stokéw w wykopach przyjmu-
je sie w warunkach zwyktych 1,25 podstawy na 1 wysokosci.
W gruntach skalistych stoki wykopéw mogq byc¢ znacznie bar-
dziej strome, a nawet zupetnie pionowe.

Na drogach zelaznych w Polsce przyjeto stosowac w wa-
runkach zwyktych, w wykopach zaréwno jak w nasypach, sto-
ki péttoraczne. Stoki nasypdw wysokich, jeZeli wysokos¢ jest
wieksza niz 6 m, otrzymujq w czesci dolnej ponizej 6 m pochy-
lenie 1:13/4. Wedtug przepiséw (P. T. O.)?, szerokos¢ podstawy
wysokich nasypéw ma by¢ ustalona zawczasu, po doktadnem
zbadaniu ich posadowienia i materjatu (...) [27].

Zalecenia te w ,zwyktych” warunkach geotechnicznych
byly najczesciej wystarczajace, jednak w warunkach ,szcze-
golnych’, nawet dawniej, bywato réznie. Przyktadem moga
by¢ dwie budowy.

Nasyp Teligulski

(...) Na szlaku Birzuta-Zmierzynka drég zelaznych Potu-
dniowo-Zachodnich, w odlegtosci 197 km od Odesy, linja drogi
zelaznej przecina gteboki wqwdz, obecnie suchy, ktérym pty-
neta niegdys rzeczétka Teligut. Nasyp kolejowy, ktérego wyso-
kos¢ w najnizszym punkcie tego wgwozu wynosi do 25 m, ma
zaledwie 960 m dfugosci miedzy punktami przejscia do przy-
legtych wykopdw. Do przepuszczania wody, gromadzqcej sie
w tem miejscu przewaznie na wiosne i w jesieni, urzgdzony
jest pod nasypem przepust sklepiony, majqcy 2,56 m otworu.

Jqgdro nasypu nawiezione byto w r. 1865 korimi do wysokosci,
przy ktdrej rnozna byto utozy¢ kolej roboczq. Nastepnie w lu-
tym r. 1866, zanim jeszcze ziemia odmarzta, zaczeto dosypy-
wac stoki pociggami roboczemi.... Ziemie na nasyp dowozo-
no z przylegtych wykopdw, majqcych grunt ifowato-gliniasty
zwarstwami marglu i kredy.

Skutki uzycia na nasyp nieodpowiedniego materjatu
i nieprawidtowego sypania nasypu wkrétce sie ujawnity. Juz
w r. 1866 stoki nasypu zaczety sie osuwac, co powtérzyto sie
réwniez w latach 1867 i 1868. Wzdtuz nasypu, przy krawedzi
korony, a miejscami pod samq kolejq szynowq potworzyty sie
gtebokie rozpadliny dfugosci 200 m i wiecej, i czes¢ nasypu
wraz ze stokiem osiadta lub osuneta sie na dot, jednoczesnie
zas zaczeta osiadac srodkowa czes¢ nasypu.

Osuwanie sie stokéw nasypu byto kilkakrotnie przyczynq
przerw w ruchu. Wypadto wyznaczy¢ staty dozér nad nasy-
pem, zasypywac tworzqce sie rozpadliny i dosypywac osu-
wajqce sie stoki, ktérych pochylenie stawato sie coraz fagod-
niejszem. Tor od strony stoku dolnego, czesciej podlegajqgcego
osuwaniu sie, byt stopniowo przesuwany ku srodkowi nasypu
i podnoszony na balascie, ktérego wysokos¢ w r. 1868 dosie-
gta2,66m(...) [27].

Nasyp Teligulski starano sie ustabilizowa¢, stosujac
saczki, szyby i sztolnie, wzmacniane szalowaniem z desek
i osuszane warstwami z chrustu i piasku (rys. 1). Prace te
okazaly sie czesciowo skuteczne, gdyz duze odksztatcenia
powtorzyty sie dopiero w 1888 r. Wedtug [27] taczny koszt
budowy nasypu wynioést okoto 325 tysiecy zt, natomiast
jego naprawa pochtoneta okoto 135 tysiecy zt.

(...) Kiedy w r. 1889 zaprojektowano budowe drugiego toru
na linji gtéwnej, podniesiono pytanie, czy nie bytoby bardziej
celowe, zamiast rozszerzenia istniejgcego nasypu, obejs¢ go
zupetnie, prowadzqc nowq linje w innym kierunku. Przysypki
boczne do nasypdw juz istniejqgcych wymagajq wogdle wiel-
kiej ostroznosci w wykonaniu. W danym przypadku zachodzi-
ta obawa osuwania sie nietylko nowej przysypki, ale wobec
zmienionych warunkdéw, réwniez osuwania sie starego nasypu,
ktdrego statos¢ po 25 latach istnienia nie mogta by¢ dostatecz-
nie zabezpieczona. Wobec tego drugi, chociaz drozszy sposéb
rozwiqzania tej sprawy uznano za odpowiedniejszy. Poszuki-
wania techniczne wykazaty mozliwos¢ obejscia tego miejsca
linjg o 119 m krétszq od istniejqcej linji gtdwnej, przyczem otrzy-
mano najwiekszq wysokos¢ nasypu 7,60 m i wykopu 6,20 m.
Objazd urzqdzono odrazu pod dwa tory i koszt jego wynidst
ogdtem 217 000 ztotych. Na nasypie Teligulskim pozostawiono
jeden tylko tor odnogi Elizawetgradzkiej (...) [27].

Osuwiska w Sadowiu

Osuwiska w Sadowiu na odcinku Niedzwiedz — Zastow,
ujawnity sie natychmiast po oddaniu linii kolejowej do eks-
ploatacji w 1934 r. Roboty ziemne byty zaprojektowane bez

3 PT.0. - Przepisy techniczne projektowania i budowy kolei zelaznych uzytecznosci publicznej znaczenia ogéinego z d. 10 marca 1923 r. [27].
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nalezytego rozpoznania warunkéw geologicznych. Prze-
kop o maksymalnej gtebokosci 18 m przez wzgérze wyko-
nano na odcinku okoto 600 m. Poczatkowo skarpy przeko-
pu zostaty wykonane o nachyleniu 1:1,25 (rys. 2).

Rys. 1. Osuwiska nasypu Teligulskiego [27]

Zagtebienie w starszym podfozu z margla na odcinku
przekopu jest wypetnione itami miocenskimi o migzszosci
do 30 m. Sa to utwory dosy¢ jednolite litologicznie, twardo-
plastyczne i potzwarte, niewykazujace warstwowania, ma-
jace jednak sie¢ drobnych spekan. Bezposrednio na itach,
jako szczatkowy osad morenowy, lezg miejscami brunatne
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gliny ze zwirem o niewielkiej grubosci. Na wyzszej war-

stwie, ity sg przykryte zespotem osadéw gruntéw lessopo-

dobnych, wystepujacych w postaci glin pylastych i pytow.

Miagzszos¢ tej serii wynosi od kilku do kilkunastu metrow.

W rejonie przekopu wystepujg dwa zasadnicze poziomy

wodonosne:

e wody szczelinowe w marglach i na kontakcie z itami
miocenskimi,

e wody w utworach czwartorzedowych; wody o zwiercia-
dle napietym w spggu czwartorzedu oraz wody o zwier-
ciadle swobodnym w utworach lessopodobnych.

W 1934 r. osunieciu ulegto wschodnie zbocze przekopu,
mniej wiecej w srodkowej jego czesci. Osuwajace sie gliny
pylaste zasypaty tor i spowodowaty wypchniecie ku gorze
na wysokos$¢ okoto 1 m ilastego podtoza wraz z torowi-
skiem. W okresie przedwojennym, osuwiska powtarzaty sie
czesto z réznym natezeniem i powodowaty nieraz kilku-
dziesieciogodzinne przerwy w ruchu kolejowym. Prace ra-
tunkowe w tym okresie polegaty jedynie na usuwaniu mas
ziemnych zasypujacych torowisko. Objetos$¢ usunietych ko-
luwidw szacuje sie na 100 tys. m>.

W latach 1938-1940 nastapito pewne uspokojenie ru-
choéw zboczy az do 4 pazdziernika 1941 r., kiedy bezposred-
nio po przejezdzie pociggu pospiesznego w czesci potu-
dniowej przekopu nastgpito osuniecie sie skarpy zachod-
niej na odcinku okoto 300 m.

W 1942 r. nisza osuwiskowa powstata rowniez w skar-
pie zachodniej w jej pétnocnej czesci (osuwisko Ill). Zale-
cono wtedy wykonanie odwodnienia u podnéza koluwiow.
Zgodnie z tym zaleceniem, w 1948 r. wybudowano dzie-
wiec studni z kregéw betonowych o srednicy 1,5 mi gtebo-
kosci 9,5 m. Siegnety one do przesaczen w obrebie itéw, nie
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odwodnity jednak koluwidw, a jedynie wptynety na popra-
we stanu gruntéw pod torowiskiem.

W 1953 r. nastgpito dalsze osuniecie sie gruntéw w ob-
rebie osuwiska Ill. Tor kolejowy na tym odcinku ulegt wy-
pchnieciu do gory i przesunieciu ku wschodowi. Kregi
studzienne zostaty czesciowo zgniecione lub przesuniete
w goérnych partiach. Woda ze studni przeciekta na torowi-
sko, a ruch pociggéw zostat wstrzymany na kilka dni. Po
usunieciu mas ziemnych i przesunieciu toréw o 8,0 m w kie-
runku wschodnim, odbudowano urzadzenie odwadniaja-
ce. Tym razem studnie wykonano z zelbetu i w tej postaci
staly sie one dodatkowo elementami oporowymi.

W 1958 r. powstato niewielkie osuwisko na skarpie
wschodniej. Miato ono charakter sptyniecia warstwy nawod-
nionych utworéw pylastych po stropie itéw. Dalsze ruchy po
stronie zachodniej zanotowano w 1962 r. po okresie inten-
sywnych majowych opadéw. Powstaty wéwczas nowe szcze-
liny w obszarze osuwiska Ill. W czasie prac zapobiegawczych
dokonano doraznego tamponowania szczelin item.

W wyniku tych ruchéw na skarpie zachodniej wystapity
nisze osuwiskowe. Teren u podndza niszy | miat wybrzusze-
nie charakterystyczne dla czota osuwiska. Znajdujace sie tu
stupy telegraficzne, ptoty i wybudowane Zelbetowe stud-
nie odwadniajace przypominaja ,pijany las” Ponadto, na
przedpolu osuwiska rozciagat sie podtuzny garb w miejscu,
w ktérym znajdowaty sie tory kolejowe przed ich przeto-
zeniem. Garb o wysokosci 0,4 m jest wynikiem wypierania
gruntu w tym rejonie. Skarpy osuwisk Il i Ill oraz osuwiska
na skarpie wschodniej umocniono przez wykonanie przy-
por saczkowych z kamienia tamanego, potaczonych u dotu
z saczkiem poziomym odprowadzajacym wode poza teren
przekopu. Przypory te sg w stosunkowo dobrym stanie i tyl-
ko lokalnie ulegty niewielkim uszkodzeniom.

W 1963 r. teren osuwiska | pokryto szktem wodnym, jed-
nak sposéb ten nie okazat sie skuteczny, gdyz obszar zasila-
nia nie ograniczat sie do powierzchni zajetej przez koluwia.
Poza tym warstewka szkta wodnego zostata po pewnym
czasie zniszczona i sptukana przez wody opadowe.

W koncu lat szes¢dziesigtych nabrata aktualnosci sprawa
drugiego toru na linii Tunel - Krakdw, a w zwiagzku z tym po-
szerzenia przekopu i zagwarantowania bezpieczenstwa ruchu
pociagdéw. Zrodzita sie wtedy koncepcja wykonania pieciu cig-
goéw drenazu gtebokiego (2 po stronie wschodniej i 3 po za-
chodniej) zlokalizowanego wzdtuz przekopu i drenazu prze-
mystowo-rolniczego na zapleczu skarpy zachodniej. Zaktada-
jac, ze drenaz gteboki spetni swoje zadanie, zaprojektowano
zlagodzenie skarpy od strony wschodniej do nachylenia 1:3
i wybudowanie drugiego toru wiasnie po tej stronie. Obecnie
statecznos¢ podtorza w rejonie osuwisk nadal nie jest pewna.
Na przyktad po powodzi w czerwcu 2010 r. na odcinku w km
299,650-299,800 nastapito wypieranie gruntu.

Przyczyny osuwisk w Sadowiu, podane przez S. Soko-
towskiego juz w 1947 r., sprowadzaty sie do:

1) naruszenia rownowagi mas ziemnych wskutek wykona-
nia przekopu,
2) rozciecia gtéwnego poziomu wodonosnego.

3. Przyczyny utraty statecznosci podtorza

Przyczyny powodujace utrate statecznosci skarp i zboczy
sg bardzo zréznicowane. Najogodlniej moéwiac, sa nimi sity
ciezkosci wywotane grawitacjg oraz naprezenia powstajace
pomiedzy tymi sitami. Na rozklad naprezen w masywie grun-
towym ma wptyw wiele dodatkowych czynnikéw. Najwaz-
niejsze z nich to: ksztatt i wymiary skarpy, budowa geologicz-
na, a szczegolnie istnienie nieciggtosci w postaci powierzchni
kontaktowych i powierzchni zaburzen tektonicznych, woda
powodujaca obnizenie wytrzymatosci gruntdw, przejawiaja-
ca sie w wyniku dziatania cisnienia hydrostatycznego i spty-
wowego, obcigzenia dynamiczne wywotane ruchem pojaz-
doéw i pracg maszyn, robotami strzatowymi, warunki atmosfe-
ryczne, wptywy chemiczne i biologiczne.

Wady podtorza gruntowego zestawiono w obowiazuja-
cych obecnie w Spotce PKP PLK S.A. warunkach technicznych
utrzymania podtorza kolejowego Id-3 [26]. Stwierdzono
w nich miedzy innymi, ze wady klasyfikuje sie na podstawie
objawéw zewnetrznych i ich przyczyn oraz, ze nie wszystkie
wady s3 jednakowo grozne, zagrazajace wstrzymaniem ru-
chu pociaggéw albo katastrofa. Najgrozniejszymi wadami sa:
odksztatcenia obejmujace nawierzchnie kolejowa i wady za-
chodzace nagle, takie jak osuwiska oraz zalania i zasypania,
uniemozliwiajace eksploatacje drogi kolejowej (rys. 3).

Rys. 3. Przyktad osuwiska obejmujacego tor [fot. zasoby wtasne Instytutu
Kolejnictwa]

W warunkach technicznych 1d-3, gtebokie osuniecia
skarp oraz osuwiska klasyfikowane jako A.2.3 i A.3.3 defi-
niuje sie jako przemieszczanie sie bez przewracania sie
i spadania duzych mas gruntu. Powierzchnie poslizgu tych
mas swoim zasiegiem obejmujg jeden lub oba toki szyno-
we i mogg by¢ zaréwno krzywoliniowe, jak tez ptaskie przy
zsuwaniu sie jednej warstwy po innej warstwie. Odksztatce-
nia takie moga wystapic z r6znych powoddéw: nieprawidto-
wej konstrukgji nasypu lub przekopu, zbyt duzej wysokosci
nasypu i przecigzenia podtoza, podniesienia poziomu wdéd
gruntowych, zapadliska, podmycia itp.
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W praktyce wazne jest tempo narastania odksztatcen,
gdyz proces odksztatcania sie budowli moze trwaé zaréwno
dziesigtki lat, jak i kilka sekund. Na przyktad, bardzo grozne
sg odksztatcenia nasypéw zbudowanych z gruntéw zwiro-
wych. Osuwiska nasypéw z takich gruntéw moga wystapic
nagle i bez zadnych ostrzezen. Niektére osuwiska opisano
w pracy [3, 24]. Istotna jest réwniez aktywnos¢ osuwiska, to
znaczy zachowanie sie mas gruntowych w czasie, zalezna
miedzy innymi od lokalizacji i zmian warunkéw wodnych.
Pod tym wzgledem osuwiska czesto dzieli sie na:

e osuwiska aktywne ciggle - osuwiska bedace w ciggtym
ruchu lub, ktérych objawy aktywnosci wystepowaty
w trakcie prowadzenia rejestracji albo w ciagu, co naj-
mniej ostatnich 5 lat,

e osuwiska aktywne okresowo — osuwiska w obrebie, kto-
rych objawy aktywnosci wystepowaty w nieregularnych
odstepach czasu, w ciggu ostatnich 50 lat,

e osuwiska nieaktywne i ustabilizowane — osuwiska w ob-
rebie, ktérych nie obserwowano i nie udokumentowano
objawdw aktywnosci w ciggu, co najmniej ostatnich 50 lat.

Osuwiska najczesciej powstajg i uaktywniajg sie na sku-
tek jednoczesnego dziatania wielu, niekiedy trudnych do
okreslenia, czynnikéw powodujacych zwiekszenie sit wy-
stepujacych w gruntach lub zmniejszenie wytrzymatosci
gruntéw. Na terenach réwninnych, do powstania osuwiska
doprowadza w wiekszosci przypadkéw dziatalnos¢ czto-
wieka. Natomiast na terenach goérskich duzy wptyw moga
mie¢ warunki geologiczne.

Osuwiska najczesciej dotycza nasypéw. Jednak réwnie
niebezpieczne, co utrata statecznosci samego nasypu, jest
zlokalizowanie go na terenie osuwiskowym. W Polsce pro-
blem ten wystepuje zwilaszcza na terenie fliszu karpackie-
go (98% wszystkich osuwisk w Polsce znajduje sie w Kar-
patach). Przyktadowo, w latach 1967-1970, na tym terenie
liniom kolejowym zagrazato 49 osuwisk. Przy tacznej dtu-
gosci linii wynoszacej 850 km, zagrozonych osuwiskami
byto 86 km, zatem jedno osuwisko przypadato na 10 km li-
nii [31]. Wedtug innych statystyk, na 6% powierzchni Polski
znajduje sie ponad 95% osuwisk. Zazwyczaj, bezposrednia
przyczyna osuwiska jest:

1) zwiekszenie obcigzen podtorza (zwiekszenie predkosci
pociagdéw, zawilgocenie gruntu, obcigzenie $niegiem,
sktadowanymi odsiewkami lub materiatami itp.),

2) zbyt duze nachylenie skarpy podtorza albo stoku,

3) podciecie stoku wykopem, przekopem, na skutek falo-
wania wéd itp.,

4) zmniejszenie sie wytrzymatosci gruntdw na scinanie,
np. na skutek doptywu wéd z wyzej potozonych zbiorni-
kow, nagtego zawilgocenia gruntéw makroporowatych
lub niedogeszczonych itp.,

5) niedostateczna wytrzymatos$¢ podtoza nasypu, np. z po-
wodu zwiekszenia wysokosci nasypu,

6) zawilgocenie gruntéw nasypu wodami opadowymi
zbierajgcymi sie na odksztatconym torowisku,

7) odspojenie gérnych warstw podtoza zbudowanego ze skat,
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8) wymywanie czastek gruntu z dolnych warstw podtoza,

9) mata wytrzymatos¢ gruntu na styku warstw (np. na sku-
tek zawilgocenia, przemarzania gruntu),

10) uptynnienie sie gruntu na skutek drgan.

W przypadku podtorza rewitalizowanego lub moderni-
zowanego, czynnikiem decydujagcym o statecznosci moga
by¢ réwniez umocnienia biologiczne, a zwitaszcza korze-
nie drzew i krzewdéw. Czesto zapomina sie o sprawdzaniu
statecznosci skarp przed karczowaniem drzew i zapewnie-
niu odpowiedniego zageszczenia gruntu po karczowaniu.
Z dotychczasowych doswiadczen wynika (m.in. z moder-
nizacji trasy E-30), ze usuwanie drzew wraz z korzeniami
powoduje niekiedy trudne do opanowania osuwiska skarp
i wycieki wody [10]. W praktyce uszkodzenia podtorza wy-
nikajg z wielu powodoéw. Przyktadem moze by¢ statystyka
miejsc uszkodzen nasypow w Japonii (rys. 4).

6% — nasypy
poszerzane

18% — nasypy
przecinajgce
doliny

3% — nasypy
z niewtasciwym
nachyleniem skarp

‘ 29% — nasypy

na terenie ptaskim

21% — nasypy
na stokach

23% — nasypy z duzymi
odksztatceniami torowiska
Rys. 4. Uszkodzenia nasypow w Japonii; opracowano na podstawie [28]

4. Metody oceny statecznosci podtorza

Najwieksze trudnosci w ocenie statecznosci podtorza
wystepuja w przypadku linii rewitalizowanych i moderni-
zowanych, na ktérych konieczne jest wykonanie szczegoto-
wego rozpoznania stanu podtorza w celu przystosowania
go do zmienionych warunkéw eksploatacji. Konstrukcja
podtorza na takich liniach jest najczesciej nieznana, gdyz
nie ma ani dokumentacji projektowej, ani dokumentacji
z kolejnej przebudowy lub naprawy. Z tych przyczyn na li-
niach rewitalizowanych lub modernizowanych czesto zda-
rzaja sie osuwiska skarp powodowane usunieciem istnieja-
cych wzmocnien biologicznych, usunieciem fundamentéw
stupow trakcyjnych metoda wybuchowa oraz osuwiska
powstajgce z powodu zwiekszenia obcigzen podtorza po
wymianie podktadéw drewnianych na betonowe lub wpro-
wadzenia taboru o zwiekszonych naciskach osi. Z tego po-
wodu pierwszy etap oceny statecznosci na takich liniach
powinien zawsze polega¢ na wytypowaniu odcinkéw, na
ktérych wystepuja lub moga wystapi¢ odksztatcenia pod-
torza. Podtorze na tych odcinkach ocenia sie réznymi me-
todami:

e eksploatacyjnymi,
e geodezyjnymi,
e geotechnicznymi,
e geofizycznymi.
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4.1. Metody eksploatacyjne

Najczesciej stosowane metody eksploatacyjne polegaja
na ciagtej obserwaciji i rejestrowaniu zjawisk zachodzacych
w podtorzu. Niezastgpieni s w tym wieloletni pracownicy
kolei, tacy jak toromistrzowie i obchodowi, ktory $ledza bie-
z3ce zmiany w podtorzu i jego otoczeniu. O powstawaniu
lub wystapieniu osuwiska lub gtebokiego osuniecia skarpy
Swiadczg m.in.:

e narastanie odksztafcen toru,

e szczeliny w podtozu i podtorzu (najwyzej potozona
szczelina ma najczesciej ksztatt wypuktego tuku),

e uskoki i stopnie prostopadte do kierunku ruchu mas
gruntowych,

zmiany ksztattu lub przemieszczenia podtorza,

przemieszczenia, uszkodzenia lub zniszczenia urzadzen

odwadniajacych, budynkéw itp.,
e przechylanie sie stupéw i drzew, a takze spekania pni

drzew (rys. 5),

e zastoiska wody w goérnej czesci stoku i wycieki wody

w czesci dolnej,

e przesuniecia kregéw w pobliskich studniach gospodar-
czych i nietypowe wahania pozioméw wod w tych stud-
niach.

Rys. 5. Przyktad charakterystycznego uktadu roslinnosci na skarpie
wskazujacy na zagrozenie osuwiskiem [25]

Uzupetnieniem obserwacji sg tzw. karty stabych (zagro-
zonych) miejsc w podtorzu, nakazujace gromadzié i aktuali-
zowac dane o stanie budowli [26]. Karty takie prowadzi sie
oraz uaktualnia do momentu zlikwidowania ograniczen
eksploatacyjnych, po czym przechowuje sie jeszcze przez
5 lat, a nastepnie archiwizuje. Zakres gromadzonych infor-
macji obejmuje przede wszystkim dane z ogledzin elemen-
téw podtorza na eksploatowanych liniach kolejowych ze
szczegdlnym uwzglednieniem lokalizacji stabych (zagro-
zonych) miejsc w podtorzu juz wskazanych w kartach ewi-
dencyjnych. Natomiast ogledzin nie przeprowadza sie na
liniach wytaczonych z eksploatacji i z zawieszonym ruchem
pociagéw. Waznymi informacjami zawartymi w kartach
ewidencyjnych s3 miedzy innymi:

e aktualny wptyw wady podtorza na stan toru,
e wiarygodnosc¢ oceny stanu podtorza.

Podobne karty sa stosowane réwniez przez inne jed-
nostki, np. Paristwowy Instytut Geologiczny w Warszawie.
Takie karty czesto zawierajg wspotrzedne geograficzne
osuwiska, opisy geologii i przekroje geologiczne, zaistniate
skutki odksztatcen (w tym zdjecia) oraz zalecenia dotyczace
zapobiegania ich dalszemu narastaniu.

Okres od wystgpienia wady do momentu podjecia na-
prawy mozna znacznie skroci¢, wykorzystujac wyniki po-
miaréw stanu toru (w tym celu konieczna jest odpowied-
nia modyfikacja oprogramowania drezyn pomiarowych).
Uzyskiwane w ten sposéb informacje nie sa jednak w petni
wiarygodne i w zasadzie mogg stuzy¢ jedynie do typowa-
nia odcinkéw do dalszych szczegétowych badan. Udang
prébe wstepnej oceny stanu podtorza na podstawie stanu
toru przeprowadzono podczas przygotowan do naprawy
gtéwnej linii CMK [9]. Analiza objeto wéwczas catg linie,
tj. okoto 4400 stumetrowych odcinkéw toru.

4.2, Metody geodezyjne

Metody geodezyjne, polegajagce na pomiarach sytuacyj-
no-wysokosciowych rejonu osuwiska, stanowig uzupetnienie
metod eksploatacyjnych, gdyz umozliwiajg ustalenie zasiegu
odksztatcenia i tempa jego narastania. Te metody sg stosowa-
ne w badaniach diugotrwatych istniejgcych juz osuwisk.

Najczesciej pomiary wykonuje sie na powierzchni, sto-
sujac nastepujace przyrzady geodezyjne: dalmierze, tachi-
metry, pochytomierze, tensometry i szczelinomierze, umoz-
liwiajagce obserwowanie zachodzacych zjawisk w sposéb
ciagly. Istnieje takze mozliwos¢ prowadzenia statej kontroli
terenéw osuwiskowych przez system satelitarny GPS (Global
Positioning System). Jest on stosowany w badaniach terenéw
zagrozonych wystapieniem osuwiska, jak réwniez w bada-
niach istniejacych osuwisk, ktére stanowiag zagrozenie dla
szlakéw komunikacyjnych, budowli pietrzacych, zbiornikéw
wodnych, osiedli mieszkaniowych i innych obiektéw.

Do pomiaréw wgtebnych stosuje sie rury plastikowe,
inklinometry i piezometry oraz studnie deformacyjne. In-
klinometr (najczesciej pionowy) jest urzadzeniem pomiaro-
wym sktadajacym sie zsondy, bebna z kablem oraz miernika
kata odchylenia sondy. Ruch lub przemieszczenie poziome
poszczegdlnych warstw gruntu s mierzone przez specjal-
ne, podatne na deformacje gruntu rurki inklinometryczne
wprowadzone w podtoze terenu osuwiska. Za pomoca in-
klinometrow mozna precyzyjnie okresli¢ gtebokos¢, wiel-
kos¢, predkosc i kierunek deformacji podtoza. Dzieki temu
mozna ustali¢ ksztatt krzywej poslizgu w gruncie.

Studnie deformacyjnei rury plastikowe umozliwiaja zgrub-
ne ustalenie zakresu i gtebokosci ruchu masywu gruntowego.
Piezometry stuzg do obserwacji zmian poziomoéw zwierciadfa
wody gruntowej i pomiaru cisnien porowych w gruncie.

4.3. Metody geotechniczne

Metody geotechniczne polegaja na wierceniach i son-
dowaniach oraz makroskopowych i laboratoryjnych oce-
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nach parametréw gruntéw. Metody te dostarczajg para-
metry o wartosciach potrzebnych do obliczen statecznosci
i zaprojektowania niezbednych wzmocnien, niestety oceny
tych parametréw sg punktowe i wymagaja licznych otwo-
réw badawczych, niekiedy w bardzo wysokich nasypach
i ich podtozu, co moze by¢ kosztowne i trudne do wyko-
nania na eksploatowanych liniach. Wedtug polskich wy-
magan, ptytkie otwory badawcze (o gtebokosci do 1,5 m)
wykonuje sie zawsze w celu projektowania wzmocnien
torowisk, natomiast gtebsze otwory stuzg do oceny stanu
i zaprojektowania wzmocnien catej budowli.

4.4. Metody geofizyczne

W badaniach podtorza, metody geofizyczne stosuje sie
rzadziej. Przydatnos¢ tych metod wynika z wykorzystywania
w nich zjawisk fizycznych — na przyktad mikrograwimetria
moze by¢ stosowana do lokalizacji pustek w podtozu daw-
nych wyrobisk gorniczych. Metoda sejsmiczna umozliwia
okreslenie granic warstw réznigcych sie tzw. twardoscig aku-
styczna (w latach osiemdziesigtych ubiegtego wieku ta meto-
da umozliwita wykrycie wewnetrznych peknie¢ w wielu wyso-
kich nasypach na liniach SZD). Metoda geoelektryczna (elek-
trooporowa) umozliwia lokalizowanie miejsc zawilgoconych,
np. zwierciadet wod, starych urzadzen odwadniajacych, nato-
miast metodg radarowa SIR (Subsurface Interface Radar) moz-
na wyodrebniac osrodki o réznych statych dielektrycznych.

Metody geofizyczne moga by¢ pomocne w okreslaniu
odcinkéw podtorza réznigcych sie konstrukcja, najczesciej
jednak nie dostarczajg parametréw niezbednych do oceny
jego stanu. Poza tym duza zmiennos¢ podtorza na liniach
zbudowanych dawno i wielokrotnie przebudowywanych
moze uniemozliwi¢ wykorzystanie tych metod. Przyktadem
moga by¢ badania georadarowe przeprowadzone na linii
Warszawa — Grodzisk Mazowiecki, w ktérych zmiany kon-
strukcji podtorza stwierdzono w odstepach od kilkunastu
do kilkudziesieciu metréw.

5. Obliczenia statecznosci podtorza

Przed podjeciem jakichkolwiek dziatan, dotyczacych
stabilnosci podtorza lub zbocza, konieczna jest analiza ich
statecznosci; przyktadowe oceny statecznosci nasypéw na
liniach modernizowanych przedstawiono m.in. w pracy [8].
Wedtug [19, 29] w tych ocenach wykorzystuje sie:

e metody standw granicznych,
e metody rbwnowagi granicznej,
e metody numeryczne.

Metody stanéw granicznych (np. metoda Sokotowskie-
go, Sokotowskiego-Senkowa, Verdeyena, Saarschmidta i Ko-
necnego lub metoda empiryczna Mastowa) umozliwiaja wy-
szukiwanie miejsc, w ktorych zostat przekroczony graniczny
stan naprezen. Moga by¢ stosowane do osrodkéw z gruntéw
jednorodnych lub gruntéw o usrednionych parametrach.
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W najczesciej stosowanych metodach rownowagi gra-
nicznej LEM (Limit Equilibrium Methods), np. metodzie Fel-
leniusa, Taylora, Bishopa, Janbu, Nonvelliera, zaktada sie
ksztalt osuwajacej sie bryly i sprawdza warunki jej réwno-
wagi. Najbardziej rozpowszechnionymi metodami réwno-
wagi granicznej sa metody paskéw, polegajace na wydzie-
leniu przemieszczajacej sie bryly materiatu, ograniczonej
od dotu poprzez powierzchnie poslizgu i od gory przez
powierzchnie terenu. Wydzielong bryte dzieli sie na piono-
we paski i rozpatruje sie sity dziatajace na kazdy z paskow.
Szerokosci tych paskéw moga by¢ zmienne, jednak nie po-
winny by¢ one wieksze niz 1/10 szerokosci bryty. Niektére
z tych metod (np. metoda Janbu, graficzna, duzych bryt,
uogdlnionych powierzchni Morgensterna i Price’a) umozli-
wiajg sprawdzanie poslizgu wzdtuz dowolnych powierzch-
ni. W najbardziej skomplikowanych metodach numerycz-
nych, np. metodach:

e elementow skonczonych MES (Finite Element Method) —
np. programy NASTRAN, ABAQUS, COSMOS/M, Z_SOIL,

e réznic skoniczonych (np. programy FLAC, FLAC3D),

e elementéw brzegowych (np. program BEASY),

e mieszanych-hybrydowych,

mozna m.in. symulowac¢ wytrzymatos¢ konstrukgji, jej na-

prezenia i odksztatcenia.

Wszystkie metody wymagaja jednak wiarygodnych da-
nych geotechnicznych, takich jak parametry gruntéw i dane
o wodach gruntowych. Najbardziej wiarygodne dane mozna
uzyskac¢ dopiero po stwierdzeniu odksztatcerr z tzw. analizy
wstecznej zaistniatych juz osuwisk. Z reguty trzeba je szacowac
na podstawie bardzo ograniczonych badan. Problemy stwarza
rowniez niejednorodno$¢ konstrukgji podtorza. Z wymienio-
nych wzgledéw parametry geotechniczne niezbedne do obli-
czen uzyskuje sie r6znymi metodami:

e bezposrednio, na podstawie wynikéw polowych i labo-
ratoryjnych badan gruntéw, przy czym miarodajne war-
tosci charakterystyczne okresla sie statystycznie,

e na podstawie parametréw wiodacych, takich jak rodzaj
gruntu, jego wilgotnos$¢ i zageszczenie, umozliwiaja-
cych wyznaczenie pozostatych parametréw z zalezno-
sci korelacyjnych podanych w normach lub ustalonych
doswiadczalnie,

e analogicznie jak wymienione, z tym ze parametry przyj-
muje sie na podstawie praktycznych doswiadczen uzy-
skanych na podobnych terenach i dla podobnych kon-
strukgji.

Wyniki ocen statecznosci zaleza od wielu innych czyn-
nikéw, m.in.:
e stosowanych metod obliczen,
e przyjmowanych wspotczynnikdw pewnosci (bezpie-
czenstwa).

Na przyktad w pracy [2], poréwnano wptyw lokalizacji
i migzszosci warstwy stabej na statecznosc¢ skarpy metoda
rownowagi granicznej Bishopa (LEM) oraz metoda redukgji
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wytrzymatosci na $cinanie SSR (Shear Strength Reduction).
Oceny statecznosci oraz ksztatty krzywych poslizgoéw skar-
py uzyskane za pomoca obu metod okazaty sie zupetnie
odmienne (rys. 6).

FLAC

FS =154 Bishop

FS=1.731

20m

e

Rys. 6. Powierzchnie poslizgu dla stabej warstwy o grubosci 1 m
zlokalizowanej 20 m od naziomu, otrzymane z obliczerh numerycznych

metoda redukcji wytrzymatosci na $cinanie oraz wedtug metody

rownowagi granicznej Bishopa (FS - Factor of Safety, wspotczynnik
pewnosci bezpieczenstwa F); obliczenia programami FLAC i SLOPE/W [2]

6. Wspotczynniki pewnosci (bezpieczenstwa)
podtorza F

Duza liczba trudnych do ustalenia niewiadomych po-
woduje, ze praktycznie nigdy nie ma catkowitej pewnosci
zachowania statecznosci budowli, zwtaszcza w przypadku
skomplikowanej budowy geologiczne;j. Nie jest to fatwe do
zaakceptowania przez osoby odpowiedzialne za bezpie-
czenstwo eksploatowanych budowli. Dyskusyjne staja sie
réwniez wszelkie wymagania zawarte w normach oraz prze-
pisach [22].

Czesto na wyniki obliczen i bezpieczenstwo podtorza,
wiekszy wptyw od stosowanych wspotczynnikéw pewno-
$ci, maja przyjmowane parametry gruntéw oraz dane o wo-
dzie gruntowej. Z tego wzgledu paradoksalnie najmniejsza
niepewnos¢ w ocenach statecznosci podtorza wystepuje
w przypadkach osuwisk juz istniejacych, gdyz wtedy naj-
czesciej mozna ustali¢ powierzchnie poslizgu oraz zatozy¢,
ze F = 1 i dokona¢ wstecznej analizy statecznosci w celu
okreslenia rzeczywistych parametréw gruntéw [7]. Z tych
wzgledéw wartosci wymaganych i zalecanych wspétczyn-
nikéw F dla budowli ziemnych s3 bardzo zréznicowane, co
ilustruje tablica 1, z ktérej wynika, ze:

e wymagane lub zalecane minimalne wspotczynniki F

w wiekszosci przypadkoéw nie osiggajg wartosci 1,5,

e przy $rednich parametrach gruntéw bezpieczne wartosci

wskaznika F mozna przyjmowac nie mniejsze nizF = 1,3,
e ustabilizowanie istniejagcych osuwisk wymaga najcze-

sciej tylko niewielkiego zwiekszenia wspoétczynnika

pewnosci (od 5 do 15%).

Zréznicowanie wspotczynnikéw pewnosci F $wiad-
czy o tym, ze ten parametr jest w duzej mierze wielkoscig

umowng, charakteryzujaca jedynie prawdopodobienstwo
wystagpienia osuwiska. Zgodnie z teorig prof. Lecha Wyso-
kinskiego wystapienie osuwiska jest:

e bardzo mato prawdopodobne, gdy F > 1,5,

e mato prawdopodobne, gdy 1,3 <F< 1,5,

e prawdopodobne, gdy 1,0 <F < 1,3,

e bardzo prawdopodobne, gdy F < 1,0.

Profesor Wysokinski zauwazyt réwniez, ze bez jakichkol-
wiek, manipulacji” parametrami, bez dodatkowych wzmoc-
nien konstrukcji nasypu, czesto nie mozna uzyskac wy-
maganej w przepisach wartosci wspotczynnikdw bezpie-
czenstwa, niezaleznie od rodzaju gruntu. Mozna natomiast
wskazacé wiele starych nasypow w wysmienitej kondyciji,
ktdre nie wykazujag zadnych uszkodzen, a obliczeniowo wy-
kazujg niskie wspétczynniki F [30].

Wedtug [7, 12], wspétczynniki pewnosci nalezy uzalez-
nia¢ od zakresu rozpoznania geotechnicznego, doktadno-
$ci obliczen oraz rodzaju (znaczenia) konstrukcji podtrzy-
mujacych:

e uskok naziomu z gérnym poziomem nieobcigzonym,

w rejonie niezabudowanym F =1,11-1,18,

e zbocze nieobcigzone, w rejonie niezabudowanym

F=1,18-1,25,

e uskok naziomu z gérnym poziomem obcigzonym lub
zbocze w sgsiedztwie zabudowy F = 1,25-1,33,

e zbocze zabudowane lub uskok naziomu obcigzony dro-
g3 albo linig kolejowg w bezposrednim sasiedztwie za-
budowy F =1,33-1,43.

Interesujace jest rowniez poréwnanie pogladéw i wy-
magan dotyczacych statecznosci skarp. W starszych pod-
recznikach i pracach mozna spotka¢ wymaganie wartosci
wspotczynnika od 1,1 do 1,3. Takze w fundamentalnym
dziele Z. Wituna (1987) podano F = 1,1 do 1,3 przy spraw-
dzeniu (szwedzka) metoda Felleniusa oraz 1,3 do 1,5 przy
metodzie Bishopa. Warto zauwazy¢, ze takie wartosci sto-
sowano, gdy jakos¢ badan i stosowany sprzet byty znacz-
nie gorsze niz obecnie, a osuwisk nie byto duzo wiecej niz
obecnie.

Wymagania i zalecenia dotyczace statecznosci sa wiec
zréznicowane, czesto bardzo uproszczone i nie uwzgled-
niajag wielu czynnikéw wptywajacych na wartosci wspot-
czynnikéw pewnosci dla podtorza, takich na przyktad jak:
e mata doktadnos¢ rozpoznania warunkéw wodno-grun-

towych istniejacego, najczesciej niejednorodnego, pod-

torza (zazwyczaj sg to badania makroskopowe, a para-
metry gruntow ustalane sa z norm lub literatury),

e brak mozliwosci ustalenia wptywu obcigzen dynamicz-
nych i drgan,

e réznorodnos¢ metod obliczeniowych, sposobéw przy-
gotowywania danych i oceny uzyskiwanych wynikéw,

e potrzeba zapewnienia wymaganej statecznosci nowym
i dobudowywanym nasypom o rozsagdnych wysoko-
$ciach i typowych nachyleniach skarp (np. 1:1,5 do 1:2)
zbudowanych z dostepnych gruntoéw,
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Tablica 1

Minimalne ,bezpieczne” wartosci wspétczynnikow pewnosci F

Zrédta

Podejscie klasyczne wedtug prof. Z. Wituna, w zaleznosci od stosowanej
metody obliczen, waznosci obiektu, doktadnosci wyznaczenia parame-

tréw geotechnicznych oraz sposobu zabezpieczenia zbocza [29]
Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia

10 wrzesnia 1998 r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ budowle kolejowe i ich usytuowanie [16]

Id-3 Warunki techniczne utrzymania podtorza kolejowego [26]

Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z 2 marca
1999 r. w sprawie warunkéw technicznych, ktérym powinny odpowia-
da¢ drogi publiczne i ich usytuowanie [15]

Earthworks and track bed for railway lines. Code 719 R (3" edition) [5]

Norma PN-B-03010:1983 dla zbocza zabudowanego lub uskoku nazio-
mu obcigzonego droga albo linig kolejowa w bezposrednim sasiedz-
twie zabudowy [12]

Instrukcja ITB nr 304 z 1991 r. dla $rednich parametréw gruntéw [14]
Norma DIN 4084 [4]:

e dla stanu podstawowego zaleznie od spdjnosci gruntu (1981 r.)

e dla stanu podstawowego (2002 r.)

Norma SIA 267:2003 Geotechnical design (wymagania,ulgowe” dla
zboczy petznacych i bliskich stanu granicznego) [17]

Norma PN-EN 1997-1:2008 Eurokod 7-1 [13]

e potrzeba zapewnienia spéjnych wymagan dla podtorza e
na liniach sieci podstawowej i liniach duzych predkosci,

w tym dla podtorza nowego, modernizowanego i eks-
ploatowanego lub naprawianego,

e potrzeba zapewnienia wieloletniej trwatosci budowli
ziemnej (wg karty UIC co najmniej 100 lat, gdyz w tym
czasie mogg zmieni¢ sie warunki eksploatacji lub wy- e
magania dotyczace nawierzchni),

e niewielkie mozliwosci dostosowania istniejgcego pod-
torza gruntowego do nowych wymagan,

e duze koszty wzmocnien podtorza wynikajace z zawyzo-
nych wymagan.

Z analizy wspétczynnikéw pewnosci F wynika takze
wiele wnioskéw szczegdtowych:

e stosowanie tradycyjnych metod oceny statecznosci eks-
ploatowanego podtorza i obnizonych wartosci wspét-
czynnikéw pewnosci F jest wystarczajace, jednak pod
warunkiem objecia badaniami wszystkich odcinkéw, na
ktérych statecznos¢ podtorza wydaje sie zagrozona,

o duze wartoéci wspdtczynnikdw pewnosci nalezy stoso- e
wac jedynie w przypadku budowy podtorza nowego lub
modernizacji podtorza istniejgcego, przy czym podtorzem
zmodernizowanym nie jest podtorze po przebudowie e
goérnych warstw (wzmocnieniu torowiska) i odwodnienia,
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Minimalne wspétczynniki pewnosci F

e 1,1-1,3 w przypadku metody Felleniusa
e 1,3-1,5 w przypadku uproszczonej metody Bishopa

»skarpy podtorza powinny mie¢ pochylenie zapewniaja-
ce ich statecznos$¢ na podstawie przeprowadzonej analizy
statecznosci, jak rowniez statecznosc¢ catego podtorza”

e 2,0 - podtorze nowe i dobudowywane

e 1,5 - w eksploatacji

e 1,3 —bezposrednio po naprawie

1,5

Brak wymaganych wartosci F, zaleca sie odpowiednie grunty
i nachylenia skarp

1,33-1,43
13

1,3-1,73
1,25

1,05-1,20 pod warunkiem obserwacji lub analizy wstecznej

do14

w celu unikniecia duzych btedéw w przypadku skompliko-
wanej budowy podtorza, jego statecznos¢ nalezy spraw-
dzi¢ kilkoma metodami (na przyktad metoda paskéw lub
blokéw lub metodg numeryczng), przy réznych zatoze-
niach, albo innym sposobie przygotowania danych wej-
$ciowych,

szczegdlnej ostroznosci wymaga przyjmowanie war-
tosci spdjnosci gruntéw; z zasady spdjnosci te w przy-
padku uplastycznionych gruntéw spoistych powinny
by¢ przyjmowane jako efektywne (z odptywem wody)
i zmniejszane ze wzgledu na drgania, natomiast dla
gruntéw sypkich zastepowane spéjnosciami pozorny-
mi, wynikajacymi z ich wilgotnosci i klinowania (zaze-
biania) sie ziaren gruntu.

Uwzglednienie wszystkich czynnikéw wptywajacych na

prawidtowos¢ oceny statecznosci podtorza nie jest jednak
mozliwe, dlatego przy okreslaniu minimalnych wartosci
wspétczynnikdw nalezatoby ograniczy¢ sie do czynnikéw
najbardziej istotnych, takich jak:

wiarygodnos$¢ oceny statecznosci (wiarygodnos¢ roz-
poznania warunkéw wodno-gruntowych, doktadnos¢
metody obliczen wspétczynnika F),

mozliwos¢ uzyskania wymaganej statecznosci podtorza
nowego lub dobudowanego z odpowiednio dobranych
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gruntéw oraz podtorza istniejgcego zbudowanego
z gruntéw niekontrolowanych,

e aktualne i przewidywane znaczenie linii kolejowej (np.
maksymalna predkos¢ pociggdw, naciski osi taboru lub
skutki ewentualnych katastrof).

Proponowane przez autora artykutu wspétczynniki pew-
nosci (statecznosci) podano w tablicy 2. Uwzgledniaja one
dotychczasowe doswiadczenia z ocen statecznosci i zapew-
niaja racjonalne wykorzystanie do budowy oraz dobudowy
podtorza najczesciej spotykanych gruntéw (tabl. 3).

7. Systemy oceny statecznosci podtorza

Zapewnienie statecznosci podtorza w konkretnym prze-
kroju poprzecznym lub na odcinku nie jest tozsame z za-
pewnieniem statecznosci podtorza na catej sieci kolejowej.
W tych przypadkach konieczne sg dziatania systemowe,
polegajace na kompleksowym podejsciu do ocen statecz-
nosci podtorza, zwtaszcza na liniach rewitalizowanych
i modernizowanych.

Przykladem moze by¢ podejscie opisane w pracy [1],
umozliwiajgce przewidywanie zagrozen. W celu lokalizacji

Tablica 2

Proponowane minimalne wartosci wspétczynnikéw pewnosci F [22]

Wiarygodnos¢ rozpoznania warunkow
wodno-gruntowych

Przecietna (niejednorodnos¢ konstrukgcji

podtorza, pojedyncze lub srednie oceny 1,30 (1,40)
parametréw poszczegdlnych gruntéw)

Dobra (szczegétowe badania lub duza jed-

norodnos$¢ warunkéw wodno-gruntowych,

umozliwiajgca oszacowanie miarodajnych 1,20 (1,30)

wiasciwosci gruntéw na poziomie ufnosci
95% lub dla dolnego fraktyla 5%)

Objasnienia:

Naprawa podtorza istniejagcego | Podtorze nowo budowane i dobudowywane oraz
dlav <250 km/h

przebudowa i modernizacja istniejacego podtorza

1,40 (1,50) - linie dla v < 250 km/h
1,50 (1,60) — linie dla v > 250 km/h

1,30 (1,40) - linie dla v < 250 km/h
1,40 (1,50) - linie dla v > 250 km/h

— przed nawiasami podano wartosci w przypadku obliczen statecznosci metoda Felleniusa, natomiast w nawiasach wartosci odpowied-
nie dla uproszczonej metody Bishopa lub innej metody uznanej za doktadna,

— dla podtorza nowo budowanego na liniach z nawierzchnia bezpodsypkowa zaleca sie przyjmowac F = 2,0,

— fraktyl 5% (inaczej kwantyl) — warto$¢ zmiennej taka, ze prawdopodobienstwo znalezienia wartosci mniejszych od niej wynosi 5%.

Tablica 3

Wspotczynniki pewnosci F skarpy nasypu bez rowu bocznego przy obcigzeniu eksploatacyjnym naziomu 60 kN/m? na pasie
o szerokosci 3,5 m w odlegtosci 1,0 m od gérnej krawedzi nasypu [22]

Metoda obliczen statecznosci:

Lp. Rodzaj gruntu Nachylenie skarpy nasypu Felleniusa (wartosci uproszczona Bishopa
zanizone) (wartosci doktadniejsze)

Nasypy o wysokosci 5 m

1 | Piasek gliniasty twardoplastyczny 1:1,5 1,52 1,60

2 | Piasek $redni zageszczony 1:1,5 1,70 1,85

3 | Pospotka zageszczona 1:1,5 1,88 2,06

4 | Piasek gliniasty twardoplastyczny 1:1,8 1,77 1,83

5 | Piasek sredni zageszczony 1:1,8 2,02 2,11

6 | Pospotka zageszczona 1:1,8 2,22 2,33
Nasypy o wysokosci 10 m

1 | Piasek gliniasty twardoplastyczny 1:1,5 1,25 1,31

2 | Piasek $redni zageszczony 1:1,5 1,58 1,69

3 | Pospotka zageszczona 1:1,5 1,74 1,85

4 | Piasek gliniasty twardoplastyczny 1:1,8 1,39 1,45

5 | Piasek sredni zageszczony 1:1,8 1,80 1,93

6 | Pospotka zageszczona 1:1,8 2,01 2,15
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miejsc utraty statecznosci prowadzi sie obliczenia z zasto-
sowaniem zmodyfikowanej metody redukcji wytrzymato-
$ci na scinanie MSSR (Modified Shear Strength Reduction).
Najogolniej ta metoda polega na stopniowym zwiekszaniu
oraz zmniejszaniu parametréw wytrzymatosciowych grun-
tow (¢ @), co umozliwia zlokalizowanie kolejnych miejsc
utraty statecznosci i obserwacje przebiegu procesu znisz-
czenia. Wymaga to jednak wykonania dostatecznie szcze-
go6towych badan podtorza.

Innym przyktadem dziatan systemowych moga by¢ ja-
ponskie zalecenia, opracowane na podstawie analiz i we-
ryfikacji dotychczasowych doswiadczen [11]. Dziatania te
(rys. 7, tabl. 4) polegaja na:

e analizie map (zob. lista A),

e wytypowaniu odcinkéw znajdujacych sie w warunkach
wskazujacych na mozliwa niestabilnosg,

e obserwacji wybranych odcinkéw w eksploatadji (lista A i B),

e okresleniu odcinkéw, na ktérych powinny by¢ wykona-
ne szczegétowe badania.

stok doliny

wypukte spekania stoku

£

2rédio

Rys. 7. Warunki topograficzne i geologiczne szczeg6lnie wazne
w wykrywaniu niestabilnosci zboczy; opracowano na podstawie [11]

Prawdopodobnie okres od wystgpienia wady podto-
rza do momentu podjecia jego naprawy, mozna znacznie
skroci¢, wykorzystujac wyniki okresowych pomiaréw stanu

toru za pomocg wagonéw pomiarowych (wymagatoby to
odpowiedniej modyfikacji oprogramowania). Analiza ta-
kich pomiaréw w wielu przypadkach pozwolitaby wykry¢
potencjalnie grozne odksztatcenia podtorza [9].
Praktycznym narzedziem do diagnozowania miejsc mo-
gacych stanowic¢ zagrozenie dla bezpieczenstwa ruchu po-
Ciggow moze byc¢ réwniez system Diagnostyka Podtorza DP,
opracowany w Zakfadzie Drog Kolejowych Centrum Na-
ukowo-Technicznego Kolejnictwa [21, 23]. Wersja DP-3.0
systemu uwzglednia wymagania dla podtorza przezna-
czonego do ruchu pociggéw z predkosciami do 250 km/h.
W zakresie oceny bezpieczenstwa, system DP identyfikuje
najczesciej spotykane wady i zagrozenia podtorza oraz
ocenia jego przydatnos¢ do eksploatacji w zatozonych wa-
runkach, sprawdzajac:
podane objawy,
prawidtowos¢ potozenia nawierzchni wzgledem podtorza,
statecznos¢ nasypu na stoku (metoda uniwersalna),
statecznosc¢ skarpy (metoda Felleniusa iteracyjnie),
statecznos¢ gruntu na skarpie (metoda M.M. Mastowa),
statecznos$¢ podtoza skarpy (metoda W.W. Sokotowskiego),
konsolidacje podfoza nasypu nowo zbudowanego lub
dobudowanego.

8. Wzmacnianie podtorza

Zazwyczaj nie ma jednego rozwigzania zapewniajacego
dostateczna stateczno$¢ podtorza gruntowego i powinny
byc¢ rozwazane rozwigzania takie, jak:

e wyeliminowanie czynnikéw powodujacych powstanie
wady (np. odciecie doptywu lub umozliwienie odptywu
wad, zabezpieczenie przed mrozem, stabilizacja osuwa-
jacych sie blokéw skalnych),

e wzmocnienie budowli (np. przypory, mury oporowe,
$cianki, palowanie) — rysunek 8,

e zmiana wihasciwosci gruntu budowli (np. cze$ciowa wy-
miana, ulepszenie spoiwami lub $rodkami chemiczny-
mi, doziarnienie, zbrojenie),

e zmniejszenie obcigzenia (np. nasyp z kruszywa lekkie-
go, ztagodzenie skarp) lub zwiekszenie obcigzenia (np.
w celu przyspieszenia konsolidacji gruntéw podtoza),

Tablica 4

Warunki, na ktore warto zwrdci¢ uwage przy identyfikacji niestabilnych stokéw i skarp”[11]

Lista A
Warunki oceniane przede wszystkim na podstawie map

Wypukte spekania stoku

Skarpa doliny

Nachylenie wieksze od 30 stopni
Wachlarzowate wyptywy gruntu pod skarpa

Brak umocnien

Lista B
Warunki oceniane na podstawie obserwacji w terenie

Nachylenie ponad 40 stopni
Zrédta i wycieki wody
Przechylone drzewa
Spetzanie gruntu

Spekania skarpy

" Szczegodlnej uwagi wymagaja warunki zaznaczone pogrubiong czcionka.
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Ie It Korona skarpy(zbocza)
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Oczka 0,30-0,60 m
Szeroko$¢: 2.5 m

Wewy Geokraty wypetniona Niesortem kamienia
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Rys. 8. Przypora z geokraty na przyktadzie osuwiska na linii kolejowej E-30/CE-30, szlak Sroda Slaska — Malczyce, km 34+875 do 34+940, tor nr 1 [6]

e przeniesienie obcigzen na grunt bardziej wytrzymaty
(np. pale zwienczone ptyta, zakotwione scianki),
e ominiecie wady (np. odsuniecie toru, budowa objazdu).

9. Podsumowanie

Obecnie jest wiele zalegtosci w kompleksowych napra-
wach drog kolejowych w Polsce, w tym uszkodzen podtorza
na dawniej zbudowanych liniach kolejowych, powodowa-
nych np. przez roboty nawierzchniowe, zwiekszenia obcia-
zen przekazywanych przez podktady betonowe. W wiekszo-
$ci przypadkoéw bezposrednimi przyczynami tych uszkodzen
s btedy budowlane i utrzymaniowe powodujace pogorsze-
nie sptywu wéd lub zwiekszenie obcigzen gruntéw podto-
rza, w tym tzw. starzenie sie moralne, czyli niedostosowanie
budowli do wspétczesnych warunkéw eksploatacji. Czesto
pierwotng przyczyng nieprawidtowosci sg nietrafne albo
opo6znione decyzje.

Ocena stanu podtorza gruntowego i jego przydatnosci
do dalszej eksploatacji, zwtaszcza przewidzianego do re-
witalizacji lub modernizacji, jest trudna i kosztowna, gdyz
zawsze nalezy uwzgledniac historie budowy i przebudowy
podtorza, obowigzujgce woéwczas przepisy, niejednorod-
nos¢ konstrukcji, zmiany warunkéw jej eksploatacji oraz
podstawowe prawa odnoszace sie do statecznosci budowli
ziemnych, w tym koniecznos¢ weryfikacji wielu koncep-
cji. W przypadku linii dtugo eksploatowanych, szczegélnie
istotne sg informacje o historii podtorza oraz $ledzenie na-
rastajacych lub powtarzajacych sie odksztatcen. Pomocne

w tym bytyby odpowiednie bazy danych i analizy wielolet-
nich pomiaréw stanu toréw, takie na przyktad jak zapropo-
nowano w [18].

W ocenie statecznosci podtorza celowe jest stosowa-
nie jak najszybszych i najbardziej efektywnych metod ba-
dan, umozliwiajacych wybér odcinkéw do szczegdtowych
badan i obliczen statecznosci. Jednak w takich badaniach
nie zawsze potrzebne sg najnowoczes$niejsze metody dia-
gnostyczne, takie jak georadar (dotyczy to réwniez metod
obliczeniowych lub metody elementéw skorczonych). Pro-
blemem sa zazwyczaj ograniczone mozliwosci dostatecz-
nie doktadnego okreslenia wiarygodnych uktadéw warstw
i parametréw gruntéw podtorza oraz zwigzane z tym kosz-
ty badan i zaktécen w eksploatacji drogi kolejowej. Brakuje
réwniez jednostek zajmujacych sie oceng statecznosci eks-
ploatowanego podtorza (w dawnych latach w przypadku
zaistniatych juz zjawisk osuwiskowych taka role spetniat
miedzy innymi Zaktad Badan i Doswiadczerr Budownictwa
Kolejowego w Warszawie).

Zapewnienie statecznosci podtorza przewidzianego
do rewitalizacji lub modernizacji wymaga wprowadzenia
systemowych rozwigzan dotyczacych sledzenia i oceny
stanu podtorza. Obecng praktyke cechuje wiele wad wy-
nikajacych ze stosowanego systemu ,projektuj i buduj”
System ten nie sprzyja prawidtowym ocenom stateczno-
$ci podtorza, gdyz czesto wymuszane jest nierealne tem-
po rozpoznania podtorza oraz dalszych prac. Powoduje to
rozpoczynanie rob6t bez projektu budowlanego. Nierealna
staje sie rowniez kolejnos$¢ prac, poniewaz projektowanie
rewitalizacji lub modernizacji podtorza moze rozpoczac sie
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dopiero po ustaleniu docelowego uktadu torowego, nato-
miast kolejnos¢ robét jest odwrotna. Dlatego przebudowa
lub naprawa podtorza czesto ogranicza sie do wzmocnien
torowisk oraz poprawy odwodnienia.

Brakuje rowniez odpowiednich systeméw informatycz-
nych, poniewaz stosowane obecnie systemy dostarczajg
jedynie opisowych informacji o obiektach infrastruktu-
ry kolejowej. Nie zapewniajg natomiast kompleksowego
przegladu tej infrastruktury, okreslania jej stanu i skutecz-
nego wspomagania zarzadzania. Czesto, te systemy nie sg
wzajemnie kompatybilne, co utrudnia, a niekiedy uniemoz-
liwia, przesytanie i zestawianie danych oraz ich analize. Po-
nadto wiele danych dubluje sie.

Przeglad literatury dotyczacej statecznosci podtorza
gruntowego $wiadczy réwniez o tym, ze zarzadcy linii
kolejowych niekiedy arbitralnie ustalaja wymagania, nie-
zgodnie z doswiadczeniami z dawnych lat, bez zadbania
o trwatos¢ podtorza. Zazwyczaj problemem stajg sie ter-
miny i koszty, a juz dawno prof. A. Wasiutynski (pracownik
i cztonek zarzadu Drogi Zelaznej Warszawsko-Wiederiskiej,
tworca koncepcji przebudowy Warszawskiego Wezta Ko-
lejowego i budowy linii srednicowej w Warszawie oraz
naukowiec) wskazywat, ze (...) czesci budowy spodniej sq
mniej wiecej jednakowe bez wzgledu na typ drogi Zzelaznej (...)
Réwniez wedtug zalecen europejskich i polskich wymagan,
minimalng trwatos¢ podtorza gruntowego nalezy przyjmo-
wac réwng co najmniej 100 lat [5, 26].
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