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1. Wstep

Ruchy osuwiskowe sa zjawiskami
wystepujacymi powszechnie nieomal
na calym §wiecie, przy czym problem
ten dotyka szczegélnie terenéw goérskich.
Procesy te wystepuja tu nie tylko najlicz-
niej, ale i sa najbardziej spektakularne.
Osuwiska goérskie czesto obejmujg swoim
zasiegiem duze obszary i charakteryzuja
sie gleboko zlokalizowanymi powierzch-
niami poslizgu, tworzac na powierzchni
terenu wyrazne formy osuwiskowe. Z tego
tez wzgledu zjawiska osuwiskowe wyste-
pujace w rejonach goérskich najwczesniej
staty sie przedmiotem badan, co znajduje
odzwierciedlenie w wielu opracowaniach
literaturowych. Wraz z rozwojem bu-
downictwa i transportu lagdowego prob-
lem osuwisk pojawil sie w odniesieniu
do zboczy sztucznie uksztaltowanych
przez czlowieka, jak np. nasypy drogowe
i kolejowe. O ile naruszanie funkcjonal-
nosci drég przez zjawiska osuwiskowe
znajduje sie w centrum powszechnego
zainteresowania, to problem statecznosci
nasypéw i wykopoéw kolejowych zdaje sie
by¢ rzadziej podkres$lany.

Po przystapieniu Polski do Unii Euro-
pejskiej powstata konieczno$é dostoso-
wania infrastruktury kolejowej do stan-
dardéw unijnych, a takze przystosowania
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infrastruktury drég kolejowych do duzych
predkosci, przekraczajacych 200-250 km/
h [6]. Na Swiecie powstaja juz linie kole-
jowe przystosowane nawet do predkosci
350 km/h. Zwazywszy na bezpieczenstwo
ruchu, problem statecznos$ci nasypéw ko-
lejowych i skarp wykopoéw staje sie otwar-
ty i aktualny.

2. Infrastruktura kolejowa w Polsce

Poczatek kolei w Polsce przypadi na rok
1835, kiedy nastgpito otwarcie linii kolejo-
wej z Warszawy do Zagtebia Dabrowskie-
go i Krakowa [8]. W nastepnych latach
powstaly kolejne linie kolejowe w obre-
bach poszczegblnych zaboréw. R6zna sze-
roko$¢ sieci kolejowych stanowila giéwny
problem integracji transportu kolejowego
w okresie miedzywojennym.

Przed II wojng $§wiatowa Polska po-
siadata sprawnie funkcjonujacy system
kolejowy, obejmujacy 306 km linii przy-
stosowanych do predko$ci 115 km/h oraz
2035 km z dopuszczeniem predkosci 100
km/h. Wybuch II wojny §wiatowej prze-
rwal jej rozbudowe, a takze przyczynit
sie¢ do znacznego zniszczenia zabudo-
wy kolejowej. Po 1945 r. nastapit okres
naprawy zniszczen i dalszej rozbudowy
infrastruktury kolejowej. W 2002 r. diu-
go$¢ linii normalnotorowych i szeroko-

Ryc. 1. Sie¢ polskich linii kolejowych z zaznaczong lokalizacjg projekiow modernizacyjnych na lata 2004—

Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne

Katedra Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki, Wydziat Gérnictwa i Geoinzynierii AGH

torowych wynosita 20 000 km, a taczna
diugosé toréow szlakowych i gtéwnych za-
sadniczych na stacjach osiggneta 31 000
km [6]. W ostatnich latach zlikwidowano
niektére linie kolejowe. Aktualnie, jak
podaje Ministerstwo Transportu [3], diu-
gos¢ eksploatowanych linii kolejowych
wynosi 21 000 km.

Polska sie¢ kolejowa jest dobrze rozwi-
nieta pod wzgledem ilo$ciowym i zajmu-
je trzecie miejsce wérod krajow europej-
skich (ryc. 1). Jednakze znajduje sie ona
W znacznie gorszym stanie technicznym.
Wedlug danych przedstawionych przez
Ministerstwo Transportu [3] w stanie
dobrym znajduje sie tylko 22,9% toréw
i 19,7% rozjazdéw. Powoduje to koniecz-
no$¢ wprowadzania ograniczenia predko-
$ci, co znacznie pogarsza jako$¢ i konku-
rencyjnos¢ Swiadczonych uslug.

3. Wybrane problemy statecznosci drég

kolejowych

W przypadku infrastruktury kolejowej

problem stateczno$ci zarysowuje sie za-
réwno w odniesieniu do nasypéw kolejo-
wych, jak i stateczno$ci skarp wykopow.
Szczegodlnie grozna jest utrata stateczno-
$ci nasypow, ktére winny stanowi¢ stabil-
ne i nieodksztatcalne podioze. W budowie
nasypoéw wyrézni¢ mozna nastepujace,
gléwne elementy (ryc. 2 [6]):

Q0 podsypka, kruszywo najczesSciej
ze skal magmowych, giebinowych
badz wylewnych o uziarnieniu 31,5
do 50 mm. Jej gtéwnym zadaniem
jest przenoszenie obcigzenia, a tak-
ze odprowadzanie wody z otoczenia
toré6w. W trakcie eksploatacji war-
stwa ta ulega zuzyciu, w wyniku za-
nieczyszczenia podsypki tworzg sie
tzw. wychlapki, §wiadczace o utracie
zdolno$ci filtracyjnych materiatu.

Q podtorze - gléwna cze$§¢ nasypu
przenoszaca obcigzenia statyczne
i dynamiczne, zbudowana z gruntéw
w ksztaltce nasypéw badz przeko-

pow.
Nacisk osi
I EE I B I B BN B .
Podsypka
Warstwy Warstwa ochronna
projektowe Warstwa przejsciowa
Podtorze
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Podtoze

Ryc. 2. Schemat budowy nasypu kolejowego, za: [6]
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Nasypy kolejowe polskiej sieci kolejo-
wej powstawaly w réznych okresach, nie-
ktoére fragmenty liczg sobie nawet kilka-
dziesiat lat, cze$¢ z nich byta poddawana
reprofilowaniu badz naprawom, a inne
fragmenty funkcjonuja bez jakichkol-
wiek zmian. Duze obcigzenia statyczne
i dynamiczne oraz diugi okres uzytko-
wania powoduja, iz nasypy ulegajg znisz-
czeniu i przestaja w pelni speinia¢ swoja
funkcje. Przyczyniaja sie do tego m.in.:
procesy erozyjne, wietrzenie, dziatanie
mrozu, okresy intensywnych opadéw,
zmiany warunkéw hydrogeologicznych,
odprowadzenie wody z torowiska; brak
ujecia wod opadowych i gruntowych,
dziatania zwierzat, np. kretow.

Ryc. 3. Nasyp kolejowy z uzupetnieniem materia-
tu w obrebie powierzchniowego zsuwu osrodka, fot.
Geopartner

Doprowadzi¢ to moze do utraty sta-
tecznos$ci nasypow. W ich obrebie cze-
sto obserwowa¢ mozna zsuwy plytkich,
wierzchnich warstw (ryc. 3) generalnie
nie naruszajacych no$no$ci nasypu. Jed-
nakze ruch oSrodka powoduje odstonie-
cie glebszych warstw budujacych skarpe,
co moze w przyszlo$ci doprowadzi¢ do po-
wstania osuwiska. Zjawiska osuwiskowe,
szczegdlnie wystagpienie naglego osunie-
cie sie ziemi, stanowig powazne niebez-
pieczenstwo dla infrastruktury kolejo-
wej i moga doprowadzi¢ do powaznych
w skutkach awarii, zagrazajacych zyciu
ludzkiemu.

Roéwnie niebezpieczne, jak utrata sta-
teczno$ci samego nasypu, jest zlokali-
zowanie go na terenie osuwiskowym.
W Polsce problem ten wystepuje zwlasz-
czana terenie fliszu karpackiego. Na tym
terenie liniom kolejowym w latach 1967-
1970 zagrazato 49 osuwisk. Przy tacznej
diugosci sieci kolejowej wynoszacej 850
km, zagrozonych zjawiskami osuwisko-
wymi byto 86 km (zatem na 10 km linii
przypadato 1 osuwisko [7]). Stan aktualny,
jak mozna przypuszczaé, ulegt pogorsze-
niu.

4. Analiza statecznosci nasypu kolejo-
wego

Osuwisko powstalo na miedzynarodo-
wej linii kolejowej po okresie intensyw-
nych opadéw. Prawdopodobnie wczesniej
przeprowadzono w tym miejscu reprofi-
lowanie starego, zbudowanego jeszcze

Ryc. 4. Osuwisko w obrebie nasypu kolejowego, fot. Geopartner

przez Niemcoéw, nasypu, co spowodowalo
naruszenie zewnetrznych warstw ochron-
nych i moglo sie przyczyni¢ do zainicjo-
wania ruchéw osuwiskowych.

W miejscu osuwiska przeprowadzono
uzupelnienie nasypu nowym materiatem.
Na materiat osuwiskowy, bez usuniecia
stabych warstw czy uszkodzonego stupa
trakcji elektrycznej, usypano nowy osro-
dek. Po niedlugim czasie zaobserwowano
na tym odcinku symptomy $wiadczace
o dalszej niestatecznosci.

Obliczenia statecznosci przeprowadzo-
no dla okre$lenia aktualnych warunkéw
stateczno$ci nasypu kolejowego. Analize
przeprowadzono przy zastosowaniu pro-
gramu FLAC opartego o Metode Réznic
Skonczonych [2]. Nasyp mial wysoko$é
od 8,35 do 9,35 m i kat nachylenia skarp
ok. 35°. Obliczenia wykonano w nastepu-
jacych etapach: I - obliczenia statecznos$ci
FLAC Slope w celu wyznaczenia ,,najslab-
szego ogniwa”, czyli powierzchni posliz-
gu, gdzie najwczesniej nastapi utrata sta-
tecznosci. W II etapie, przy zastosowaniu
zmodyfikowanej metody redukcji wytrzy-
malosci na $cinanie (MSSR), zlokalizo-
wano kolejne miejsca utraty statecznosci
ze wskaznikiem stateczno$ci wyzszym
od obliczonego w I etapie [1].

Zidentyfikowane w ten sposéb kolej-
ne powierzchnie poslizgu maja wiekszy
zasieg, czyli sa bardziej niebezpieczne
dla funkcjonalno$ci analizowanego na-
sypu. Wyniki obliczen zostaly poréwna-
ne z obrazem otrzymanym z profilowan

georadarowych przeprowadzonych w tym
samym przekroju.

Ryc. 5. Zrekonstruowany nasyp. Biafg linig za-
znaczono zasieg podciggania wody gruntowej, fot.
Geopartner

Ryc. 6. Zrekonstruowany nasyp. Zaznaczone wi-
doczne powierzchniowe osuwanie si¢ materiatu, fot.
Geopartner

W oparciu o wyniki badan in situ i ba-
dan laboratoryjnych stworzono model
obliczeniowy (ryc. 7), ktéremu przypisa-
no parametry przedstawione w tabeli 1.
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Ryc. 7. Model obliczeniowy
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Ciezar obj.y [kN/m*]wg  Kattarcia  Spéjnos¢ ¢
PN-81-B-03020 o[ [kPa]
Ib 20.00 329 -
la 19.00 30.2 -
Torf 13.65 6.2 8.500
IIb 18.50 18.0 30.000
nlla 20.00 22.3 17.500
nib 17.00 32.3 -
nla 16.50 29.3 -
nlc 17.50 38.4 -
Ttuczen | 21.00 17.0 24.000
Model .| —model sprezysto-plastyczny Coulomba-
osrodka: Mohra
—MSSR
Poziom ZWG wg pomiarow
Obcigzenie od ruchu kolejowego 90 kPa

Tab. 1. Parametry modelu obliczeniowego

4.1. Wyniki analizy statecznosci przepro-
wadzonej przy wykorzystaniu FLAC Slope

Dla modelu obliczeniowego przesta-
wionego na rycinie 7 otrzymano wskaz-
nik stateczno$ci F'S;=0,90. Obliczenia
przeprowadzono dla r6znych wariantéw
zakladajac, iz nasyp jest nieobcigzony,
z obcigzeniem od ruchu kolejowego dla
toru T-1, z obcigzeniem toru T-2.

Fo=090

Ryc. 8. Wyznaczona powierzchnia poslizgu dla
FS, = 0.90

W obydwu przypadkach z uwzglednio-
nym obcigzeniem otrzymano taka sama
warto$¢ wskaznika statecznosci F'S;=0,90,
wobec czego zaprezentowano w niniejszym
artykule tylko jeden z wariantéw, a mia-
nowicie wariant z obcigzonym torem T-1
(ryc. 8). Powierzchnia poSlizgu obejmuje
tylko wierzchnia, kilkudziesieciocentyme-
trowa warstwe, co potwierdzaja obserwacje
poczynione podczas badan nasypu. Zsuw
gruntu wzdluz powierzchni wynika przede
wszystkim z niewystarczajgcych parame-
trow wytrzymato$ci na $cinanie gruntu
budujacego skarpe. Aktualnie zsuwajacy
sie grunt nie wplywa na statecznos¢ i funk-
cjonalno$¢ nasypu, jednakze w przyszio$ci
moze przyczyni¢ sie do utraty jego sta-
tecznos$ci, dlatego winien on zostaé¢ od-
powiednio zabezpieczony. Zlokalizowana
powierzchnia utraty statecznosci jest naj-
stabszym elementem nasypu. Istnieje moz-
liwo$¢ wystepowania powierzchni posliz-
gu z wyzszym wskaznikiem stateczno$ci,
obejmujacych swym zasiegiem wiekszg
cze$¢ nasypu. Stad konieczno$¢ przepro-
wadzenia dalszych obliczen.

4.2. Analiza statecznosci przy zastoso-
waniu zmodyfikowanej metody redukcji
wytrzymatosci na scinanie dla przypadku
obcigzenia od ruchu kolejowego jednego
toru -T-1
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Ryc. 9. Powierzchnia poslizgu wyznaczona na podstawie rozkfadu odksztatcen postaciowych dla FS,=1.0

W celu lokalizacji kolejnych miejsc
utraty stateczno$ci, przeprowadzono ob-
liczenia programem FLAC v 4.0 z zastoso-
waniem zmodyfikowanej metody reduk-
cji wytrzymalosci na $cinanie (MSSR)
[1]). Metoda ta najogdlniej polega na stop-
niowym podwyzszaniu/ zmniejszaniu
parametréow wytrzymatosSciowych (c, ¢),
co pozwala na zlokalizowanie kolejnych
miejsc utraty statecznos$ci i obserwacje
przebiegu proceséw zniszczenia. W ana-
lizowanym przypadku parametry wytrzy-
malo$ciowe byly podwyzszane az do uzy-
skania stanu statecznego, a nastepnie
obnizane. W efekcie wyznaczono kolejne
mozliwe etapy zniszczenia nasypu kole-
jowego. I tak dla wskaznika statecznos$ci
FS,=1,0(ryc. 9, 10) otrzymano powierzch-
nie poslizgu obejmujacy zasiegiem tor
T-1. Kolejny etap zniszczenia siegajacy
glebiej przedstawiono dla F'S,=1,08 (ryc.
11) i tu powierzchnia po$lizgu siega az
do toru T-2. Dla wskaznika statecznosci
FS,=1,30 (ryc. 12) powstaje powierzch-
nia poslizgu i nastepuje ruch materiatu
w drugiej czeS$ci nasypu.

/FSﬂGﬂ
._,,-” 3 -\,'*-\.

Ryc. 10. Powierzchnia poslizgu dla FS,=1.00

Ryc. 11. Powierzchnia poslizgu dla FS,=1,08
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Ryc. 12. Powierzchnie poslizgu dla FS,=1.30

Reasumujac, w efekcie obliczen I etapu
otrzymano ptytko zlokalizowana, bo siega-
jaca maksymalnie do kilkudziesieciu cen-
tymetréw powierzchnie poslizgu wierzch-
niej warstwy nasypu. Osuniecie sie
materialu budujacego nasyp wzdiuz tej
powierzchni nie wywiera obecnie wplywu
na statecznos¢ i bezpieczenstwo nasypu,
jednak moze przyczyni¢ sie w przyszio-
$ci do jego uszkodzenia. Dlatego nalezy
przedsiewzig¢ $rodki zapobiegajace dal-
szemu rozwojowi ruchéw gruntu. W efek-
cie dalszych obliczen uzyskano kolejne
powierzchnie po$lizgu, siegajace glebiej
i obejmujace swoim zasiegiem tory kole-
jowe. Na rycinie 11 przedstawiono prze-
bieg powierzchni poslizgu dla FS,=1,08.
Powierzchnie poslizgu dla FS,=1,30 (ryc.
12) wskazuja na mozliwo$¢ wystapienia
ruchéw o$rodka w obu cze$ciach nasypu.

Otrzymana warto§¢ wskaznika sta-
teczno$ci F'S| i FS, jest > 1, zatem mozna
stwierdzi¢, iz skarpa obecnie jest w stanie
rownowagi granicznej i wystepujacy za-
pas bezpieczenstwa jest niewystarczajacy.
Nawet niewielkie obnizenie parametréw
wytrzymato$ciowych (np. wskutek opa-
déw deszczu) moze spowodowac utrate
statecznos$ci o niebezpiecznych konse-
kwencjach. Ponadto niniejsze obliczenia
przeprowadzono z uwzglednieniem tyl-
ko obcigzenia od ruchu kolejowego toru
T-1, podczas gdy w rzeczywisto$ci moze
zaistnie¢ sytuacja, kiedy nasyp bedzie
obcigzony przez ruch na obu torach lub
tez obcigzenie rzeczywiste moze by¢ wyz-
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sze niz przyjete do obliczen. Niewielkie
zachwianie rownowagi moze zainicjowac
ruch mas gruntowych budujacych nasyp
wzdluz powierzchni po$lizgu, przedsta-
wionych na powyzszych rycinach. W efek-
cie tego moga nastapi¢ przemieszczenia
sie mas gruntowych. Wyznaczone po-
wierzchnie poslizgu dla FS,=1,00 obej-
muja swoim zasiegiem trakcje kolejowa
(W zasiegu osuwajacego sie materiatu na-
sypu znajduje sie caly tor T-1, a dalej dla
FS,=1,08, linia poslizgu zbliza si¢ do toru
T-2). Dlatego zasadne jest przeprojekto-
wanie analizowanego nasypu ze szczego6l-
nym naciskiem na poprawe parametréw
wytrzymato$ciowych gruntu budujacego
prawag czes¢ skarpy.

4.3. Podsumowanie przeprowadzonej
analizy

Przeprowadzona wizja lokalna, a takze
wykonane badania pozwolily stwierdzié¢,
iz prawdopodobng przyczyng osuniecia
sie ziemi byto znaczne nasigkniecie woda
podtorza, co bylo efektem naruszenia
wierzchniej warstwy izolacyjnej. Osunie-
cie sie nasypu nastgpito po dlugich okre-
sach opadéw deszczu, co spowodowalto
skumulowanie sie w diuzszym okresie
stojacej, kilkudziesieciocentymetrowej
warstwy wody w otoczeniu nasypu zlo-
kalizowanego w centralnej cze$ci zlewni
wod. Ponadto wiele zarzutéw budzi nie-
przemys$lany i prawdopodobnie zreali-
zowany pospiesznie sposéb stabilizacji
nasypu.

Przeprowadzona analiza statecznoSci
pozwolita stwierdzié, iz aktualnie w pra-
wej gérnej czesci skarpy, gdzie otrzymano
wskaznik stateczno$ci FS;=0,90, wyste-
puja plytkie zsuwy gruntu, nie wptywaja-
ce na stateczno$¢ analizowanego nasypu.
Wyznaczone w I etapie ptytkie powierzch-
nie poslizgu znalazly potwierdzenie w ob-
serwacjach przeprowadzonych na anali-
zowanym nasypie, co $wiadczy o dobrej
jakosci badan i poprawnos$ci modelu
mechanicznego i numerycznego. Ponad-
to wyznaczone powierzchnie po$lizgu
zostaly potwierdzone przeprowadzonymi
profilowaniami georadarowymi. Wyste-
pujace obecnie plytkie zsuwy materiatu
gruntowego winny by¢ w miare mozli-
wosci szybko ustabilizowane, gdyz moga
przyczyni¢ sie do erozji glebszych warstw
nasypu. Obecnie nasyp jest stateczny, jed-
nak jest to stan ro6wnowagi granicznej,
tzw. chwiejnej réwnowagi, gdyz niewiel-
kie obnizenie wlasciwosci wytrzymatos-
ciowych warstw budujacych skarpe moze
doprowadzi¢ do inicjacji ruchu o§rodka
gruntowego wzdluz powierzchni poslizgu,
ktora, jak to przedstawiono na rycinach
10, 111 12, swoim zasiegiem obejmuje li-
nie kolejowa. Zalecono przemodelowanie
nasypu oraz odpowiedni drenaz i odpro-
wadzenie wody gruntowej.

Podsumowanie
Problematyka wystepowania zjawisk
osuwiskowych dotyka zaréwno zboczy

naturalnych, jak i sztucznych. Szczegol-
nie interesujacy wydaje sie by¢ problem
statecznosci nasypow kolejowych, kto-
rych aktualny stan techniczny budzi wie-
le zastrzezen. Po akcesji Polski do Unii
Europejskiej i koniecznos$ci przystoso-
wywania trakcji kolejowych do duzych
predkosci, problem stateczno$ci nasypéw
kolejowych staje sie zagadnieniem bar-
dzo aktualnym i otwartym. Linie duzych
predkosci to przysztosé kolei. Powoduje
to poszukiwanie wcigz nowych rozwigzan
technicznych nie tylko co do konstrukcji
pojazdéw szynowych, ale takze poszuki-
wanie niekonwencjonalnych konstrukcji
nawierzchni. By stanowi¢ bezpieczne
podloze, nasypy kolejowe linii duzych
predkos$ci powinny charakteryzowacé sie
duzg stabilnoscia i sztywnoS$cia, eliminu-
jac powstawanie odksztalcen czy osiadan
torowiska. Powoduje to konieczno$¢ we-
ryfikacji stosowanych metod okreslania
statecznos$ci nasypow kolejowych.

Szczegblnie przydatne do okre$lania
stanu stateczno$ci stajg sie metody nume-
ryczne, zwlaszcza zastosowana metodyka
redukcji parametréw wytrzymatoscio-
wych, pozwalajaca na obserwacje prze-
biegu procesu zniszczenia. Mozliwos$ci
obliczeniowe zaprezentowano na przykta-
dzie rzeczywistego osuwiska powstalego
na miedzynarodowej linii kolejowej, przy
czym w przypadku analizy stateczno$ci
duzych odcinkéw linii kolejowej koniecz-
ne staje sie stosowanie metod nieinwazyj-
nych (np. geofizycznych), w celu wskaza-
nia miejsc najbardziej zagrozonych.
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