Problemy Kolejnictwa — Zeszyt 162 (2014) 33

Zjawiska osuwiskowe na polskiej sieci kolejowej

Adam DABROWSKI', Krzysztof OCHOCINSKI? Eugeniusz SKRZYNSKI®

Streszczenie

Ograniczenie zagrozen podtorza osuwiskami obecnie jest szczegolnie wazne, gdyz wraz
z wejsciem Polski w struktury Unii Europejskiej powstata konieczno$¢ dostosowania ist-
niejacej infrastruktury drég kolejowych do standardow unijnych, w tym do zwigkszonych
predkosci pociagow. W artykule omoéwiono przyczyny zjawisk osuwiskowych, metody
wykrywania i badan osuwisk oraz sposoby postgpowania w przypadku wystapienia osu-
wiska na liniach zarzadzanych przez PKP PLK S.A. Tematyke zilustrowano opisami
kilku osuwisk podtorza. Stwierdzono, ze w wigkszos$ci przypadkow bezposrednimi przy-
czynami wystapienia osuwisk na eksploatowanych liniach kolejowych sa btedy budowy
iutrzymania, powodujace pogorszenie sptywu wod lub zwigkszenie obciazen gruntow pod-
torza. Szybka ocena zagrozen osuwiskami na wszystkich eksploatowanych liniach nie jest
jednak mozliwa. Dlatego konieczne jest zwrocenie wigkszej niz dotychczas uwagi na moz-
liwe dzialania zapobiegawcze, polegajace m.in. na niedopuszczaniu do pogarszania si¢
warunkoéw pracy podtorza, wykorzystywaniu wynikow pomiarow stanu toru i systemu
eksperckiego DP do wczesnego wykrywania potencjalnych zagrozen, wprowadzeniu za-
sady pelnego rozpoznania geotechnicznego podtorza przed modernizacja linii.

Stowa kluczowe: koleje, budowle ziemne, podtorze, osuwiska

1. Wstep

Proces osuwiskowy to jeden z niszczacych procesow wystepujacych w przy-
rodzie, charakteryzujacy si¢ naruszeniem réwnowagi pomig¢dzy napr¢zeniami
$cinajacymi od cigzaru odlamu a oporem gruntu przeciw $cinaniu. Przejawia si¢
on w postaci przemieszczen mas gruntu w kierunku mniejszego oporu, najczes-
ciej w dot po tak zwanej powierzchni poslizgu. Niekiedy osuwiska wystepuja
nagle. Wowczas masy gruntu zsuwaja si¢ w ciagu kilku minut; w innych przy-
padkach ruch osuwiskowy moze trwac od kilku godzin do kilku dni, a niekiedy
nawet wiele lat. Wielko$¢ mas objetych osuwiskiem moze by¢ rézna — od nie-
wielkich, o objetosci kilkudziesigciu metrow szesciennych, do olbrzymich, si¢ga-
jacych tysiecy, a nawet miliond6w metrow szesciennych.
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Zjawiska te najczgséciej wystepuja w terenach gorskich i swoim zasiggiem
obejmuja duze obszary. Charakteryzuja sig gleboko zlokalizowanymi powierzch-
niami poslizgu i utworzeniem na powierzchni terenu wyraznych form osuwisko-
wych (rys. 1). Z tego wzgledu, zjawiska osuwiskowe na terenach gorskich, naj-
wczesniej staly si¢ przedmiotem badan, co znajdzie odzwierciedlenie w wielu
opracowaniach literaturowych. Wraz z rozwojem transportu ladowego, osuwiska
pojawily si¢ rowniez na zboczach sztucznie uksztattowanych przez cztowieka,
takich jak nasypy i przekopy kolejowe (rys. 2).

Rys. 2. Osuwisko nasypu kolejowego obejmujace zasiggiem jeden tor [mat. autoréw]

Obecnie, pomimo zmniejszenia si¢ przewozow na PKP, dlugos¢ odcinkow
z wadami podtorza, w tym osuwiskami, nie maleje. Jest to spowodowane wielo-
letnimi zaleglo§ciami w kompleksowych naprawach drog kolejowych, a takze
uszkodzeniami podtorza podczas robot nawierzchniowych oraz wigkszymi obcig-
zeniami przekazywanymi na podtorze w torach z podkladami betonowymi. Na kolei
osuwiska najczesciej dotycza nasypow. Jednak rownie niebezpieczne, co utrata
stateczno$ci samego nasypu, jest zlokalizowanie go na terenie osuwiskowym.



Zjawiska osuwiskowe na polskiej sieci kolejowej 35

Problem ten wystepuje zwlaszcza na terenie fliszu karpackiego (98% wszystkich
osuwisk w Polsce znajduje si¢ w Karpatach). W latach 1967—-1970 liniom kolejo-
wym na tym terenie zagrazato 49 osuwisk. Przy tacznej dlugosci linii wynoszace;j
850 km, zagrozonych osuwiskami byto 86 km, zatem na 10 km przypadato jedno
osuwisko [22].

2. Przyczyny osuwisk

Najczesciej osuwisko powstaje na skutek jednoczesnego dziatania wielu, nie-
kiedy trudnych do okreslenia, czynnikéw powodujacych zwigkszenie sit wyste-
pujacych w gruntach lub zmniejszenie wytrzymatosci gruntoéw. Bezposrednimi
przyczynami osuwiska kolejowej budowli ziemnej sa zazwyczaj:

» zwigkszenie obcigzen podtorza (zwigkszenie predkosci pociagow, zawilgoce-
nie gruntu, obciazenie odsiewkami, $niegiem itp.),

» podcigcie stoku wykopem, przekopem, na skutek falowania waod itp.,

» zmniejszenie si¢ wytrzymato$ci gruntow na $cinanie, np. na skutek doptywu wod
z wyzej potozonych zbiornikdéw, naglego zawilgocenia gruntow makroporo-
watych lub niedoggszczonych itp.,

» odspojenie gornych warstw podloza zbudowanego ze skal,

e wymywanie czastek gruntu z dolnych warstw podtoza,

» mata wytrzymatos$¢ gruntu na styku warstw (np. na skutek zawilgocenia, prze-
marzania gruntu),

« uptynnienie si¢ gruntu na skutek drgan.

Przyczyny wystgpowania zjawisk osuwiskowych w duzej mierze sa zwiazane
z lokalizacja budowli. Na terenach osuwiskowych, najczesciej terenach gérskich
oraz podgorskich, powstawanie osuwisk zazwyczaj jest zwigzane z lokalnymi
naturalnymi warunkami gruntowo-wodnymi podtoza oraz btedami budowlanymi,
na przyktad nieprawidlowym odwodnieniem, zastosowaniem niewlasciwych grun-
tow do budowy, niedostatecznym zaggszczeniem gruntow, zbyt stromym pochy-
leniem skarp. Czgsta przyczyna powstawania procesow osuwiskowych jest szkod-
liwe dzialanie wody, polegajace na zwigkszeniu sit zsuwajacych (zwigkszenie
cigzaru gruntu, dziatanie ci$nienia sptywowego) i zmniejszeniu sit zapewniaja-
cych stateczno$¢ (wzrost cisnienia porowego i parcia hydrostatycznego).

Naruszenie rownowagi zbocza i uaktywnienie przemieszczen mas ziemnych
moze nastapi¢ réwniez na skutek podcigcia zbocza przez przekop, odciazenia
zbocza wskutek usunigcia jego nadktadu, odstonigeia gruntow podatnych na ero-
dowanie, zaklocenia warunkow przepltywu wéd podziemnych lub powierzchnio-
wych. W takich przypadkach, kazda dziatalno$¢ budowlana wymaga bardzo do-
brego rozpoznania geologicznego terenu. Niezbedna jest rowniez prawidtowa
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eksploatacja istniejacych budowli ziemnych, w tym prowadzenie systematycznych
kontroli, zwlaszcza za$ dbanie o drozno$¢ urzadzen odwadniajacych. Na terenach
réwnin, w powstawaniu zjawisk osuwiskowych w podtorzu, wigksza rolg odgrywa
dziatalno$¢ cztowieka i popetione btedy budowy i utrzymania (rys. 3, 4).

Rys. 4. Podtopienie podtorza z powodu niewtasciwego odwodnienia [mat. autorow]

Warto tu zauwazy¢, ze okolo 83% obecnych drog kolejowych PKP wybudo-
wano przed I wojna $wiatowa, a wiec w okresie rozbioréw. Po odzyskaniu nie-
podleglosci doprowadzono do scalenia sieci kolejowej i wielokrotnie zmieniano
przepisy, nie zawsze jednak dokonywano zmian ksztattu lub konstrukcji podtorza
w celu dostosowania go do nowych wymagan. Na skutek braku wzmocnien toro-
wisk lub niszczenia ich przez oczyszczarki thucznia oraz zwigkszonych obciazen
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toru, powstawaly odksztalcenia torowisk sprzyjajace gromadzeniu si¢ wod opa-
dowych i osuwiskom skarp. Do pogorszenia stanu przyczynilta si¢ dobudowa
podtorza pod drugie tory, wykonywana bez nalezytego rozpoznania geotechnicz-
nego. Z tego powodu, w wielu przypadkach uktady gruntow w podtorzu sg nie-
korzystne i sprzyjaja gromadzeniu si¢ wod opadowych. Zaostrzanie wymagan
w zakresie uktadu geometrycznego toru (wigksze promienie tukow poziomych,
szersze migdzytorza, mniejsze pochylenia) powodowalo tez, ze istniejace zapasy
wytrzymatos$ci podtorza byly szybko wyczerpywane. Uwaza sig, ze znikaja one
juz po poprzecznym przesunigciu nawierzchni o 20-30 cm [17].

Na liniach obecnie modernizowanych, osuwanie si¢ skarp nasypéw moze na-
stapi¢ nawet z powodu stosowania cigzkiego sprzgtu udarowego lub wibracyj-
nego. Wykorzystanie takiego sprzetu, zwlaszcza do robot w czegsciach skarpo-
wych nasypow (np. do wykonania fundamentéw stupoéw trakcyjnych), wymaga
udokumentowania stateczno$ci podtorza.

Na terenach szkdd gorniczych osuwiska wystepuja z powodu ciagtych i nie-
ciaglych odksztatcen terenu nad wyrobiskami gorniczymi, na przyktad rozpetza-
nia gruntu podtoza przy przechodzeniu frontu robot podziemnych pod trasa kole-
jowa. Przyczyna osuwisk sa tez przeciazenia podtozy coraz wyzszych nasypow,
siggajacych nawet 40 m, a takze podtopienia nasypow przez wody gromadzace
si¢ w zapadliskowych zaglebieniach terenu. Czgsto wystgpuja rowniez zawilgo-
cenia gruntow wynikajace z uszkodzen urzadzen odwadniajacych podtorze lub
zmiang kierunku przeptywu wod w tych urzadzeniach.

W przypadku podtorza eksploatowanego, istotnym czynnikiem wplywajacym
na jego stateczno$¢ sa rdwniez umocnienia biologiczne, a zwlaszcza korzenie
drzew i krzewow [6]. Dlatego w przypadkach koniecznych, przed karczowa-
niem drzew na skarpach nalezy sprawdza¢ stateczno$c¢ skarp i zapewnia¢ odpo-
wiednie zageszczenie gruntu po karczowaniu. Z dotychczasowych do§wiadczen
(migdzy innymi z modernizacji trasy E-30) wynika bowiem, ze usuwanie drzew
wraz z korzeniami powoduje niekiedy trudne do opanowania osuwiska skarp
1 wycieki wody.

3. Wykrywanie i badania osuwisk

3.1. Wykrywanie osuwisk

Wykrywanie zagrozen podtorza osuwiskami jest trudne. Wynika to z braku
mozliwosci wykonania szczegotowych badan i oceny statecznos$ci podtorza na
wszystkich liniach. O powstawaniu lub wystapieniu osuwiska moga §wiadczy¢
migdzy innymi takie objawy, jak:
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narastanie odksztalcen toru (najczgsciej osiadania lub przemieszczenia w kie-
runku spadku terenu),

szczeliny w podtozu i podtorzu (zazwyczaj najwyzej potozona szczelina ma
ksztatt wypuklego tuku),

uskoki i stopnie prostopadte do kierunku ruchu mas gruntowych,
wybrzuszenia skarpy lub podtoza nasypu,

zmiany ksztattu lub przemieszczenia podtorza,

przemieszczenia, uszkodzenia lub zniszczenia urzadzen odwadniajacych (zwtasz-
cza rowOw bocznych), budynkow itp.,

przechylanie si¢ stupoéw i drzew, spekania pni drzew,

zastoiska wody w gornej czesci stoku 1 wycieki wody w czgSci dolnej,
zawilgocenie skarp (np. roslinno$¢ charakterystyczna dla terendw podmoktych),
przesunigcia kregdw w pobliskich studniach gospodarczych oraz nietypowe
wahania pozioméw wod w tych studniach.

W praktyce, podstawowa metoda wykrywania osuwisk na liniach zarzadzanych

przez PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. sa przeglady, ktore wykonuje si¢ w celu
ustalenia stanu i stopnia zuzycia poszczegdlnych elementow podtorza oraz za-
kresu robot niezbednych do doprowadzenia tych elementdéw do stanu umozliwia-
jacego prawidtowe funkcjonowanie linii kolejowej. Druga metoda wykrywania
zagrozen sa badania geotechniczne prowadzone na wybranych odcinkach linii
modernizowanych. Przeglady polegaja na wizualnej ocenie stanu podtorza z po-
ziomu toru i wykonaniu w razie potrzeby niezb¢dnych pomiardéw. System prze-
gladow podtorza obejmuje [18]:

ogledziny,

przeglady biezace,

przeglady okresowe,

przeglady specjalne (badawcze i awaryjne).

Podczas przegladow zwraca si¢ szczegolna uwage na:

odksztalcenia toru (np. osiadania, przesunigcia),

podmycia i rozmycia torowiska,

odksztalcenia, uszkodzenia i zagrozenia statecznos$ci skarp nasypow i przeko-
pow oraz terenu w sasiedztwie linii kolejowej (np. deformacje podtorza i te-
renu w sasiedztwie drogi kolejowej, wycieki wody z podtorza i na przylegtym
terenie),

uszkodzenia i drozno$¢ rowdw bocznych (m.in. przedmioty, narzedzia i mate-
riaty, ktore zmniejszaja drozno$¢ rowow),

drozno$¢ przepustow (m.in. czysto$¢ wlotow 1 wylotow),

zagrozenia statecznosci podtorza i urzadzen odwadniajacych powodowane
przez sktadowane materiaty, pozostawiony sprz¢t i inne przedmioty,
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* wyplywy ze studzienek drenarskich, kanalizacji miejskiej i przemystowe;j itp.
na torowiska i skarpy,

o oznaki braku stateczno$ci muréw oporowych,

» prace zagrazajace budowli gruntowej, odwodnieniu toru, innym urzadzeniom
(np. wykopy, odktady),

e zmiany poziomow wdod w rowach melioracyjnych, potokach, rzekach (szcze-
golnie zwigkszenie poziomow),

» wszelkie inne oznaki wskazujace na pogarszanie si¢ stanu podtorza lub jego
elementow.

Przeglady wykonuje si¢ zgodnie z wymaganiami podanymi w ,,Warunkach

technicznych” [18] oraz:

o gdy stan podtorza lub wyniki poprzedniego przegladu wskazuja na taka ko-
niecznosc¢,

e po robotach, ktore mogty naruszy¢ elementy podtorza,

e po zjawiskach atmosferycznych lub zdarzeniach, mogacych mie¢ wptyw na
stan podtorza.

Wyniki przegladéw rejestruje si¢ w odpowiednich dokumentach, w ktorych
podaje si¢ m.in. opis dostrzezonych nieprawidtowosci, wyniki przeprowadzo-
nych pomiaréw, zalecenia dotyczace warunkéw eksploatacji, koniecznosci wy-
konania robot oraz potrzeby wykonania dodatkowego przegladu. Jesli to po-
trzebne, do dokumentacji dotacza si¢ odpowiednie szkice, zdjecia itp.

Jezeli stan podtorza jest powodem wprowadzenia ograniczen w eksploatacji
linii kolejowej (ograniczenie predkosei, zmniejszenie naciskdw osi, zamknigcie toru
dla ruchu) lub istnieje obawa ich wystapienia, dodatkowo sporzadza sig ,kartg
ewidencyjna stabego (zagrozonego) miejsca w podtorzu”, ktdra uaktualnia si¢ do
momentu zlikwidowania ograniczen eksploatacyjnych. W karcie tej podaje sig
migdzy innymi oznaczenie stwierdzonej wady podtorza. Zjawiska osuwiskowe,
zaleznie od ich zasiggu i przyczyny wystapienia, zalicza sig¢ do grupy wad A.2 —
—uszkodzenia skarp oraz A.3 — uszkodzenia podtorza.

Nalezy zauwazy¢, ze podczas przegladow moga by¢ wykryte jedynie widoczne
oznaki uszkodzen lub zagrozen podtorza (rys. 5). Okres od faktycznego wysta-
pienia wady podtorza do momentu podjgcia jego naprawy mozna by znacznie
skrécié, wykorzystujac wyniki pomiardéw stanu toru (w tym celu konieczna jest
odpowiednia modyfikacja oprogramowania drezyn pomiarowych). Wprawdzie
uzyskiwane w ten sposob informacje nie bylyby w petni wiarygodne, mogtyby
jednak stuzy¢ do typowania odcinkoéw do dalszych szczegotowych badan. Udana
prébe wstepnej oceny stanu podtorza na podstawie stanu toru przeprowadzono
podczas przygotowan do naprawy gtownej CMK. Analiza obj¢to wowczas cata
linig, tj. okoto 4400 stumetrowych odcinkow toru.
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Rys. 5. Peknigcie nasypu na tawie torowiska [mat. autorow]

3.2. Badania i pomiary osuwisk

W celu ustalenia zasiggu odksztatcenia, tempa jego narastania i stopnia zagro-
zenia podtorza wykonuje si¢ pomiary sytuacyjno-wysokosciowe (rys. 6). Zazwy-
czaj prowadzi sig je podczas dlugotrwatych badan czynnych osuwisk. Celowe jest
wtedy zatozenie dziennika obserwacji, umozliwiajacego systematyczne dokumen-
towanie uszkodzen i deformacji terenu oraz stosowanych doraznych zabezpieczen.

Rys. 6. Rozmieszczenie otworéw badawczych i punktéw pomiardw w przypadku
duzego osuwiska: 1) szyb badawczy, 2) otwor wiertniczy i punkt pomiaru
sytuacyjno-wysokosciowego, 3) cyrk osuwiskowy, 4) podstawa zbocza,

5) jezor osuwiska; strzatki wskazuja kierunki przemieszczania si¢ gruntu
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Obserwacje i pomiary osuwisk najczesciej obejmuja okreslenie zasiggu osu-
wiska, okreslenie zachodzacych z uptywem czasu zmian (przemieszczenia poziome
i pionowe, zmiany ksztattu i objetosci osuwiska), wyznaczenie obszaru zagrozo-
nego, zainstalowanie systemu pomiarowego majacego na celu zebranie podstawo-
wych danych do opracowania metody stabilizacji osuwiska. Pomiary wykonuje si¢
ré6znymi metodami.

Do pomiaréw na powierzchni stosuje si¢ najczesciej przyrzady geodezyjne.
Okresla si¢ nimi zasigg osuwiska, kierunek ruchu i oszacowuje wielkosci mas
ziemnych. W ostatnich latach do pomiaru przemieszczen wykorzystuje si¢ nowe
instrumenty i urzadzenia takie, jak dalmierze elektrooptyczne, tachimetry elektro-
niczne, pochylomierze, tensometry i szczelinomierze oraz techniki z uzyciem
sztucznych satelitow.

Do pomiarow wgtebnych stosuje si¢ inklinometry i piezometry oraz studnie
deformacyjne. Inklinometr jest przeno$nym urzadzeniem pomiarowym sktadaja-
cym si¢ z sondy, bebna z kablem oraz miernika kata odchylenia sondy. Ruch Iub
przemieszczenie poziome poszczegdlnych warstw gruntu sa mierzone przez spe-
cjalne, wprowadzone w podtoze, podatne na deformacje gruntu rurki inklinome-
tryczne. Za pomoca inklinometréw mozna precyzyjnie okresli¢ gigbokos¢, wiel-
kos$¢, predkosé i kierunek deformacji podtoza. Dzigki temu mozna uscisli¢ ksztalt
krzywej poslizgu. Studnie deformacyjne umozliwiaja zgrubne ustalenie zakresu
1 glebokosci ruchu masywu gruntowego. Natomiast piezometry stuza do obserwacji
zmian poziomow zwierciadla wody gruntowej i pomiaru ci$nien porowych.

Do uzyskania ostatecznej diagnozy i danych do zaprojektowania odpowied-
nich wzmocnien, wykonuje si¢ badania geotechniczne, polegajace na wierceniach,
sondowaniu i pomiarach poziomow wod, nastepnie za$ laboratoryjnych bada-
niach pobranych probek gruntow. Badania te sg nadal traktowane jako podsta-
wowe, co wiaze si¢ z najwigksza wiarygodnoscia uzyskiwanych w ten sposéb
wynikow. Wymagana glgboko$¢ badan podtoza jest uzalezniona od rodzaju i wy-
sokosci budowli ziemnej.

W rejonach osuwiskowych powinny by¢ prowadzone rowniez stale obserwa-
cje poziomoéw wod i ro§linnosci na danym terenie. Woda jako jeden z gléwnych
czynnikow zagrozen osuwiskowych jest podstawowym czynnikiem biotycznym,
od ktorego zalezy rozwdj okreslonego gatunku roslin w rejonie osuwiska. Na
podstawie zdjec fitosocjologicznych (map roslinno$ci) mozna wigc rozpoznawac
rodzaje gruntow w podtozu, okreslaé glebokos¢ wystepowania i rodzaj wod grun-
towych.

Znacznie rzadziej stosuje si¢ metody geofizyczne. Przydatno$¢ tych metod
wynika z wykorzystywanych w nich zjawisk fizycznych. Na przyktad mikrograwi-
metria moze by¢ stosowana do lokalizacji pustek w podlozu. Metoda sejsmiczna
pozwala okresla¢ granice warstw rozniacych si¢ od siebie tzw. twardoscia aku-
styczna. Metoda geoelektryczna (elektrooporowa) umozliwia lokalizowanie miejsc
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zawilgoconych, np. zwierciadet wod, starych urzadzen odwadniajacych. Nato-
miast przy uzyciu metody radarowej SIR (Subsurface Interface Radar) mozna
wyodrebnia¢ osrodki o roznych statych dielektrycznych.

Wyniki badan geofizycznych sa jednak najczesciej bardzo trudne do interpre-
tacji i skazone wieloma zakldceniami. Z tych wzgledow wykorzystuje sig je
w ocenie jednorodno$ci budowli, co z kolei pozwala zmniejszy¢ liczbe potrzeb-
nych otworow wiertniczych. Wyjatek stanowi metoda sejsmiczna, pozwalajaca
precyzyjnie lokalizowac nieciagtosci osrodka gruntowego. W latach osiemdzie-
siatych ubieglego wieku ta metoda umozliwita wykrycie wewngtrznych peknigé
wielu wysokich nasypéw na liniach SZD.

3.3. Ocena statecznosci

Stateczno$¢ podtorza ocenia si¢ najczesciej metodami rownowagi granicznej,
takimi jak metoda Felleniusa lub Bishopa, przy zalozeniu cylindrycznej po-
wierzchni poslizgu. W przypadku obciazonych jednorodnych nasypow z gruntéw
gliniastych posadowionych na stabilnym podtozu, powierzchnia ta pokrywa si¢
z linig najwigkszych osiadan podtorza, to znaczy sig¢ga strefy podszynowej i stromo
opada, odchylajac si¢ w strong skarpy (rys. 7). Dokladniejsze oceny statecznos$ci
mozna uzyskaé przy zastosowaniu metody elementow skonczonych, ktéra umoz-
liwia rOwniez analiz¢ wptywu na statecznos$¢ pogorszenia parametréw geotech-
nicznych gruntu w poszczegolnych warstwach [21].

2|
him]

J [m]

Rys. 7. Linie najwigkszych osiadan sprezystych nasypoéw obciazanych 1),
2) cysterna i lokomotywa, 3) weglarka, 4), 5) weglarka i lokomotywa, 6) lokomotywa [17]

Miarg stateczno$ci jest wspdtczynnik pewnosci (bezpieczenstwa) F obliczany
z porownania sit utrzymujacych i sit dazacych do naruszenia tej rownowagi,
dziatajacych wzdluz zalozonych powierzchni poslizgu. Minimalne warto$ci
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wspotczynnikow pewnosci przy sprawdzaniu statecznos$ci przyjmuje si¢ w zalez-
nos$ci od stosowanej metody obliczen, waznosci obiektu i doktadno$ci wyznacze-
nia parametréw geotechnicznych, np. przy analizowaniu stateczno$ci metoda
Felleniusa 1,1-1,3, a uproszczong metoda Bishopa 1,3-1,5 [19].

W przypadku skomplikowanej budowy podtorza, w celu uniknigcia duzych
btedow, jego stateczno$¢ nalezy sprawdzi¢ kilkoma metodami, na przyktad me-
toda paskow lub blokéw albo metoda numeryczna (najczesciej elementow skon-
czonych), przy réznych zatozeniach albo innym sposobie przygotowania danych
wejsciowych.

Szczegblnej ostroznosci wymaga przyjmowanie wartosci spojnosci gruntow.
Z zasady, spojnosci w przypadku uplastycznionych gruntéw spoistych powinny
by¢ przyjmowane jako efektywne (z odptywem wody) i zmniejszane ze wzgledu
na drgania, natomiast dla gruntow sypkich zastgpowane spojnosciami pozor-
nymi*, wynikajacymi z klinowania si¢ ziaren gruntu.

Nalezy tez zauwazy¢, ze na wyniki oceny wigkszy wptyw od stosowanych
wspotczynnikdw pewno$ci maja przyjmowane parametry gruntow oraz dane
o wodzie gruntowej. Z tego wzgledu paradoksalnie najmniejsza niepewno$é
w ocenach stateczno$ci podtorza wystgpuje w przypadkach osuwisk juz istnieja-
cych, gdyz wtedy najczgSciej mozna ustali¢ powierzchnig poslizgu, zatozy¢ ze
F = 1 i dokona¢ wstecznej analizy statecznosci w celu okreslenia rzeczywistych
parametrow gruntoéw [5].

Z wymienionych wzgleddéw, przyjmowane w praktyce minimalne wartosci
wspotczynnikow pewnosci F sg zréznicowane i zawieraja si¢ w granicach 1,05—
—2,00 [15]. Zréznicowanie to $§wiadczy o tym, ze te wspotczynniki sa w duzej
mierze wielkoSciami umownymi, charakteryzujacymi jedynie prawdopodobien-
stwo wystapienia osuwiska. Na przyktad wedlug prof. Lecha Wysokinskiego [7]
wystapienie osuwiska jest:

e bardzo mato prawdopodobne — gdy F > 1,5,
+ malo prawdopodobne — gdy 1,3 <F < 1,5,

e prawdopodobne —gdy 1,0 <F < 1,3,

e bardzo prawdopodobne — gdy F < 1,0.

Proponowane warto$ci wspotczynnikow pewnosci F dla podtorza kolejowego
podano w tablicy 1. Wartosci te uwzgledniaja dotychczasowe doswiadczenia
z ocen stateczno$ci i umozliwiaja racjonalne wykorzystanie do budowy podtorza
najczesciej spotykanych gruntow.

4 Spojnos$¢ pozorna: wlasciwo$é gruntow niespoistych (takich, jak np. czyste piaski), zalezna
glownie od sit kapilarnych w meniskach wody lub krystalizacji soli w porach gruntow.
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Tablica 1
Proponowane minimalne warto$ci wspolczynnika pewnosci F [15]
Podtorze nowo budowane

i dobudowywane oraz przebudowa
i modernizacja podtorza

Naprawa podtorza

Wiarygodno$¢ rozpoznania istniejacego dla

warunkéw wodno-gruntowych

V' <250 km/h L
istniejacego

Przeci¢tna (niejednorodnosé
konstrukeji podtorza, pojedyncze 1,30 (1,40) 1,40 (1,50) — linie dla V' <250 km/h
lub $rednie oceny parametrow ’ ? 1,50 (1,60) — linie dla > 250 km/h
poszczegolnych gruntow)
Dobra (szczegélowe badania
lub duza jednorodnos¢
warunk6w wodno-gruntowych,
pozwalajaca na oszacowanie 1,20 (1,30 1,30 (1,40) — linie dla /< 250 km/h

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

1,40 (1,50) — linie dla > 250 km/h

Objasnienia:

o przed nawiasami podano wartosci przyjmowane do obliczen stateczno$ci me-
toda Felleniusa, natomiast w nawiasach warto$ci odpowiednie dla uproszczo-
nej metody Bishopa lub innej metody uznanej za doktadna,

» dla nowo budowanego podtorza na liniach z nawierzchnig bezpodsypkowa
zaleca si¢ przyjmowac F = 2,0.

3.4. System Diagnostyka Podtorza DP

Praktycznym narzedziem do diagnozowania miejsc mogacych stanowié za-
grozenie dla bezpieczenstwa ruchu pociagéw moze by¢ system ,,Diagnostyka
Podtorza DP” opracowany w Zaktadzie Drog Kolejowych CNTK [12, 14, 16].
Wersja systemu DP-3.0 (rys. 8) uwzglednia obowiazujace wymagania dla podtorza
przeznaczonego do ruchu pociagdéw z predkosciami do 250 km/h i umozliwia:

» oceng przydatnosci podtorza do eksploatacji w zatozonych warunkach,
» identyfikowanie najczesciej spotykanych wad i zagrozen podtorza,
» projektowanie gruntowych warstw ochronnych torowiska.

Dane do oceny podtorza na pewnym odcinku obejmuja:

e podstawowe parametry techniczno-eksploatacyjne nawierzchni i podtorza
takie jak obcigzenie linii, maksymalna predko$¢ pociagow, typ szyn, typ pod-
ktadow,

» wymiary przekroju poprzecznego podtorza, nachylenie skarp itp.,
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« wyniki ogledzin oraz obserwacji eksploatacyjnych nawierzchni, podtorza
1jego odwodnienia (m.in. oznaki odksztalcen toru i podtorza, jego zawilgoce-
nie, poziomy waod itp.),

» wyniki makroskopowych albo laboratoryjnych badan gruntéw.

DANE

Parametry techniczno-eksploatacyjne nawierzchni i podtorza
Wymiary przekroju poprzecznego drogi
Wyniki ogledzin nawierzchni i podtorza

Wyniki makroskopowych albo laboratoryjnych badan gruntow,
w tym modutéw odksztatcenia Eo albo wskaznikow CBR

OCENA BEZPIECZENSTWA

Analiza objawow

Prawidtowos¢ potozenia nawierzchni wzgledem podtorza
Stateczno$¢ nasypu na stoku (metoda uniwersalna)

Statecznos¢ skarpy (iteracyjnie, metoda M.M. Felleniusa)
Stateczno$¢ gruntu na skarpie (metoda W.W. Sokotowskiego)
Konsolidacja podtoza nasypu nowo zbudowanego lub dobudowanego

OCENA STANU TOROWISKA

Ekwiwalentny modut odksztalcenia na poziomie torowiska

Napre¢zenia w gruntach (metoda superpozycji)

Przemarzanie gruntéw (kryterium Casagrande’a)

Odpornos¢ na drgania gruntu znajdujacego si¢ bezposrednio pod podsypka
(réznoziarnistos¢ U i wygigcie krzywej uziarnienia C)

Stabilno$¢ gruntu podtorza na styku z podsypka (kryterium Terzagi’ego)
Mozliwo$¢ uszkodzenia podtorza podczas robdt podsypkowych

WYNIKI

Przydatno$¢ podtorza i torowiska do eksploatacji

Zalecenia dotyczace eksploatacji i napraw
(w tym grubos¢ potrzebnej warstwy ochronnej z pospoiki)

Uzasadnienie wynikow

Zestawienia dla odcinkow (stan podtorza, stan torowiska, profile podloza
podktadow, grubosci potrzebnych warstw ochronnych)

Rys. 8. Schemat funkcjonalny systemu eksperckiego DP-3 [16]

Po wprowadzeniu danych, system poszukuje wad podtorza zagrazajacych
bezpieczenstwu ruchu pociagow, okreslarodzaje wad, ich zasigg i nasilenie. W wy-
padku, gdy nie ma zagrozen dla bezpieczenstwa ruchu pociagoéw, program prze-
chodzi do identyfikacji wad torowiska zwigkszajacych naktady na utrzymanie
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nawierzchni. Na podstawie wynikow analiz podtorze jest kwalifikowane do jed-
nej z nastepujacych klas przydatnosci do eksploatacji:
1) przydatno$¢ dobra,
2) przydatno$¢ zmniejszona ze wzgledu na nieodpowiedni stan torowiska i zwigk-
szone koszty utrzymania nawierzchni, w tym:
a) nieco zmniejszona (warstwa ochronna torowiska nie jest potrzebna),
b) zmniejszona (potrzebna jest cienka warstwa ochronna torowiska),
¢) znacznie zmniejszona (potrzebna jest gruba warstwa ochronna torowiska),
3) przydatno$¢ ograniczona ze wzgledu na bezpieczenstwo ruchu pociagow, w tym:
d) statecznos$¢ budowli niepewna (wskazany specjalny nadzor i szczegotowe
rozpoznanie stanu budowli),
e) stateczno$¢ budowli mata (wskazane zmniejszenie predkosci jazdy pocia-
gow),
f) budowla niestateczna (konieczne wstrzymanie ruchu pociagoéw lub zmniej-
szenie ich predkosci do 5 km/h).

Wyniki koncowe sa podawane w trzech blokach, odnoszacych si¢ do:

1) przydatnos$ci podtorza do eksploatacji,

2) zalecen co do dalszego postgpowania (potrzeba zmniejszenia predkosci pocia-
gow, wprowadzenia specjalnego nadzoru, poprawy odwodnienia, wzmocnie-
nia torowiska itp.),

3) uzasadnienia podanej oceny (rzeczywista lub prawdopodobna wada albo za-
grozenie, jej przyczyna itp.).

4. Postgpowanie w przypadku wystapienia osuwiska

Dziatania w przypadku wystapienia osuwiska powinny polega¢ na:

1) ocenie zniszczen oraz skutkéw eksploatacyjnych,

2) wprowadzeniu stosownych ograniczen eksploatacyjnych,

3) zebrania informacji o ksztalcie geometrycznym i zasiggu wady,

4) ocenie wplywu poszczegolnych czynnikow na wystapienie wady, np. sit gra-
witacji, wod (rozmycie, wysoki poziom wod gruntowych, przeptyw wod pod-
ziemnych), uplastycznienia lub rozggszczenia gruntéw, wietrzenia, obciazen
eksploatacyjnych.

Okreslenie zasiegu wady moze wymagaé przeprowadzenia pomiardw prze-
mieszczen powierzchni (np. szyn lub reperow, zmian pochylen), przemieszczen
na pewnych glebokosciach (np. osiadan lub powierzchni poslizgu za pomoca rur
z tworzyw sztucznych), piezometrycznych pozioméw wod i cisnienia porowego.
Przed przystapieniem do trwalej naprawy podtorza nalezy rozwazy¢ celowosc
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wykonania prac wstgpnych, takich jak uszczelnienie peknigc, zabezpieczenie przed
wodami opadowymi, naprawa drenazy i odprowadzenie wod powierzchniowych,
tymczasowe wzmocnienie w celu umozliwienia eksploatacji toru. Dalsze dziata-
nia sa uzaleznione mig¢dzy innymi od:

* mozliwosci ograniczen eksploatacyjnych,

* mozliwosci czasowego lub trwatego przesunigcia toru,

* mozliwosci zastosowania podpor, przypor, pali lub kotew,

» dostegpnosci sprzetu,

« zasiggu uszkodzenia (zwtaszcza jego glgbokosci),

e poziomu wod gruntowych,

e stateczno$ci podtorza i toru,

* wymaganych waloréw estetycznych budowli.

Naprawa podtorza wymaga najczesciej uregulowania stosunkow wodnych
i biologicznego zagospodarowania zagrozonego rejonu. Sposoby naprawy moga
polega¢ migdzy innymi na:
o zapobieganiu doptywom wodd do zagrozonego rejonu; zmniejszeniu wahan
ich poziomow, usuwaniu masy osuwiskowe;j,
» zapobieganiu abrazji, sufozji i erozji, szczegodlnie w dolnej czgsci stoku,
e wzmacnianiu gruntu spoiwami, elektrochemicznie lub przez jego wymiang,
e mocowaniu odlaméw gruntu palami, kotwami, gwozdziami itp.,
» podparciu stoku lub podtorza przyporami, murami, $cianami, rusztem zelbeto-
wym, drenami przyporowymi, kaszycami ze starych podktadow betonowych itp.,
» zmniejszeniu nachylenia skarpy lub stoku.

W uzasadnionych przypadkach stosuje si¢ rowniez ominigcie zagrozonego re-
jonu (zmiana trasy, estakada, tunel).

5. Przyklady osuwisk na polskich kolejach

5.1. Osuwisko na linii kolejowej nr 8 Warszawa — Krakow (1934) [8]

Osuwiska w Sadowiu na odcinku Niedzwiedz — Zastow ujawnity si¢ natych-
miast po oddaniu linii kolejowej do eksploatacji w 1934 r. Roboty ziemne zapro-
jektowano bez nalezytego rozpoznania warunkow geologicznych. Przekop przez
wzgorze o maksymalnej gltebokosci 18 m wykonano na odcinku okoto 600 m.
Skarpy przekopu wykonano poczatkowo o nachyleniu 1:1,25 (rys. 9, 10).
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Rys. 10. Rejon osuwiska na linii kolejowej nr 8 na ortofotomapie [4]

Na odcinku przekopu zagtebienie w starszym podtozu z margla jest wypet-
nione itami miocenskimi o miazszosci do 30 m. Sa to utwory dosy¢ jednolite li-
tologicznie, twardoplastyczne i potzwarte, nie wykazujace warstwowania, ma-
jace jednak sie¢ drobnych spgkan (rys. 11). Przy $redniej wilgotnosci naturalnej
rownej 26% maja kat tarcia wewngtrznego ® = 15° i spdjnosé ¢ = 1,1 daN/cm?.
Bezposrednio na itach leza miejscami brunatne gliny ze zwirem, jako szczatkowy
osad morenowy o niewielkiej grubosci. Wyzej ity sa przykryte zespotem osadow
gruntéw lessopodobnych, wystegpujacych w postaci glin pylastych i pytow. Miaz-
szos$¢ tej serii wynosi od kilku do kilkunastu metréw. W rejonie przekopu wyste-
puja dwa zasadnicze poziomy wodono$ne:
1) wody szczelinowe w marglach i na kontakcie z itami miocenskimi,
2) wody w utworach czwartorzgdowych:

a) wody o zwierciadle napigtym w spagu czwartorzedu,

b) wody o zwierciadle swobodnym w utworach lessopodobnych.
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W 1934 r. osunigciu uleglto wschodnie zbocze przekopu, mniej wigcej w $rod-
kowej jego czegsci (rys. 11). Osuwajace si¢ gliny pylaste zasypaty tor i spowodo-
waty wypchnigcie ku gorze ilastego podtoza wraz z torowiskiem na wysokosc¢
okoto 1,0 m. Osuwiska w okresie przedwojennym powtarzaly si¢ czgsto z roz-
nym natgzeniem i powodowaty nieraz kilkudziesigciogodzinne przerwy w ruchu
kolejowym. Prace ratunkowe w tym okresie polegaly jedynie na usuwaniu mas
ziemnych zasypujacych torowisko. Objetos¢ usunigtych koluwiéw® szacuje si¢
na 100 tys. m®.

SKARPA ZACHODNIA SKARPA WSCHODNIA popm
teren asuw/skzz r i 302
—_ = 3001
_—— B s %-’ wy=212% 296
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Rys. 11. Przekrdj geologiczny przez obszar osuwiskowy na linii kolejowej nr 8§ w
Sadowiu [8]. Oznaczenia: IT - pyt, Gr — glina pylasta, In — it pylasty, w_— wilgotnos¢
naturalna, ¢ — spdjnos¢, @ — kat tarcia wewngtrznego

W latach 1938-1940 nastapito pewne uspokojenie ruchéw zboczy az do 4 paz-
dziernika 1941 r., kiedy to bezposrednio po przejezdzie pociagu pospiesznego w po-
hudniowej czgsci przekopu osungta sig¢ skarpa zachodnia na odcinku okoto 300 m.

W 1942 r. nisza osuwiskowa powstata rowniez w skarpie zachodniej w jej
poinocnej czgsci (osuwisko Il na rys. 11). Zalecono wtedy wykonanie odwod-
nienia u podnoza koluwiow. Zgodnie z tym zaleceniem w 1948 r. wybudowano
dziewig¢ studni z kregow betonowych o srednicy 1,5 mi glgbokosci 9,5 m. Siggnely
one do przesaczen w obrebie itoOw, nie odwodnity jednak koluwiow, a jedynie
wplynely na poprawe stanu gruntow pod torowiskiem.

W 1953 r. nastapito dalsze osunigcie si¢ gruntdéw w obrebie osuwiska III. Tor
kolejowy na tym odcinku ulegt wypchnigciu do gory i przesunigciu ku wschodowi.
Kregi studzienne zostaty cze§ciowo zgniecione lub przesunigte w gornych partiach.
Woda ze studni przeciekta na torowisko, a ruch pociagéw zostat wstrzymany na
kilka dni. Po usunigciu mas ziemnych i przesunigciu torow o 8,0 m w kierunku
wschodnim, odbudowano urzadzenie odwadniajace. Tym razem wykonano stud-
nie zelbetowe 1 w tej postaci staty si¢ dodatkowo elementami oporowymi.

5 Koluwium: masy ziemne przemieszczone grawitacyjnie w procesie osuwiskowym.
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W 1958 r. powstato niewielkie osuwisko na skarpie wschodniej. Miato ono
charakter sptynigcia warstwy nawodnionych utwordw pylastych po stropie itow.
Dalsze ruchy po stronie zachodniej zanotowano w maju 1962 r. po okresie inten-
sywnych opadoéw. Powstaty wtedy nowe szczeliny w obszarze 111 osuwiska. Pod-
czas prac zapobiegawczych wykonano dorazne tamponowanie szczelin item.

W wyniku tych ruchéw na skarpie zachodniej wystapity nisze osuwiskowe.
Teren u podndza niszy I ma wybrzuszenie charakterystyczne dla czota osuwiska.
Znajdujace sig tu shupy telegraficzne, ploty i wybudowane zelbetowe studnie od-
wadniajace przypominaja ,,pijany las”. Ponadto na przedpolu osuwiska rozciaga
si¢ podtuzny garb w miejscu, w ktorym znajdowaty sig tory kolejowe przed ich
przetozeniem. Garb ten o wysokos$ci 0,4 m jest wynikiem wypierania gruntu w tym
rejonie. Skarpy osuwisk II i III oraz osuwiska na skarpie wschodniej umocniono
przez wykonanie przypor saczkowych z kamienia tamanego, potaczonych u dotu
z saczkiem poziomym odprowadzajacym wode poza teren przekopu. Przypory te
sa w stosunkowo dobrym stanie i tylko lokalnie ulegly niewielkim uszkodzeniom.

W 1963 1. teren osuwiska I pokryto szktem wodnym. Jednak ten sposob nie
okazat si¢ skuteczny, gdyz obszar zasilania nie ograniczat si¢ do powierzchni
zajetej przez koluwia. Poza tym warstewka szkta wodnego zostata po pewnym
czasie zniszczona i sptukana przez wody opadowe.

W koncu lat szes¢dziesiatych aktualnosci nabrata sprawa drugiego toru na linii
Tunel — Krakdow, a w zwiazku z tym poszerzenia przekopu i zagwarantowania
bezpieczenstwa ruchu pociagéw. Zrodzila sig¢ wtedy koncepcja wykonania pigciu
ciggow drenazu glebokiego (dwoch po stronie wschodniej 1 trzech po zachod-
niej), zlokalizowanego wzdluz przekopu i drenazu przemystowo-rolniczego na
zapleczu skarpy zachodniej. Zaktadajac, ze drenaz gleboki speini swoje zadanie,
zaprojektowano ztagodzenie skarpy od strony wschodniej do nachylenia 1:3 i wy-
budowanie drugiego toru wlasnie po tej stronie. Obecnie stateczno$¢ podtorza
w rejonie osuwisk nadal nie jest pewna. Na przyktad po powodzi w czerwcu
2010 r. na odcinku w km 299,650-299,800 wystapito wypieranie gruntu. Gene-
ralne przyczyny osuwisk w Sadowiu zostaty podane przez S. Sokotowskiego juz
w 1947 r. Sprowadzaja si¢ one do:

e naruszenia rownowagi mas ziemnych wskutek wykonania przekopu,
e rozcigcia gldéwnego poziomu wodonosnego.

5.2. ,,0Osuwisko” na linii kolejowej nr 13 Krusze — Pilawa (1973) [13]

Przyczyna podjecia badan na linii kolejowej nr 13 Krusze — Pilawa w rejonie
km 37,200-37,300 (szlak Pustelnik — Grzebowilk) byly osiadania toru osiagajace
kilka centymetrow na dobg, wystepujace na dlugosci kilkudziesieciu metrow
na nasypie o wysokosci okoto 3,0 m (rys. 12, 13). Wstegpne ogledziny wykazaty,
ze nasyp byt zbudowany z piasku. Stwierdzono ponadto znacznie zwigkszona
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grubos¢ warstwy czystej podsypki, poszerzenie torowiska w stosunku do szero-
kos$ci na sasiednich odcinkach i lokalne sptywy gruntu, nisze osuwiskowe, jak
rowniez liczne wybrzuszenia na skarpach. Te oznaki wskazywaly raczej na roz-
ptywanie si¢ nasypu. Potwierdzeniem tego byto podwijanie si¢ darniny na krawe-
dzi przecigcia sig skarp nasypu i podtoza oraz luzny stan piasku na skarpie. Teren
przy nasypie byt ptaski i podmokly, jednak nie wykazywat zadnych oznak od-
ksztalcen. Objawy te byty wigc niejednoznaczne, gdyz nasyp z piasku nie mogt
si¢ rozplywaé. Gdyby natomiast istniala ptaszczyzna poslizgu w podtozu nasypu,
niewatpliwie widoczne byloby wypieranie podtoza.

Rys. 12. Ogolna lokalizacja osuwiska na linii kolejowej nr 13 [3]

Rys. 13. Rejon osuwiska na linii nr 13 na ortofotomapie [3]
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Zagadke rozwiazano po wykonaniu 20 otworow badawczych, w tym 3 sondowan
sonda udarowo-obrotowa ITB-ZW. Stwierdzono, Zze w nasypie wystepuja plastyczne
oraz migkkoplastyczne gliny otoczone przez suche i mato wilgotne piaski srednie
(rys. 14). Przyczyna zachodzacych odksztalcen byly wigc wody opadowe i po-
wierzchniowe powodujace uplastycznianie si¢ spoistych gruntow jadra nasypu.
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Rys. 14. Przekroj poprzeczny odksztatcajacego si¢ nasypu na linii kolejowej nr 13

W celu osuszenia gruntéw nasypow i gérnych warstw jego podloza, zalecono
wykonanie wcinek z drenami rurowymi wypehionych gruboziarnistym materia-
tem filtracyjnym, rowow bocznych oraz ulozenie na torowisku warstwy filtracyj-
nej (rys. 15). Srodki te zapobiegty dalszemu narastaniu odksztatcen.
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Rys. 15. Odwodnienie odksztatcajacego sig nasypu na linii kolejowej nr 13

5.3. Osuwisko na linii kolejowej nr 33 Kutno — Brodnica (1982) [9, 19]

W 1982 roku doszto do uszkodzenia nasypu linii kolejowej nr 33 w okolicach
Plocka. Powodem awarii byta powddz, w wyniku ktorej obie strony nasypu zna-
lazty si¢ pod woda, a zamarznigte krawedzie skarp i torowiska pokryty sig kilku-
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nastocentymetrowa warstwa lodu. Powstal w ten sposob naturalny keson lodowy.
Infiltracja wody z Wisty doprowadzita do podnoszenia si¢ poziomu wody grun-
towej 1 sprezenia powietrza pod kesonem. W pewnym momencie — w wyniku
przekroczenia dopuszczalnego ci$nienia — doszto do ,,eksplozji”, czyli gwaltow-
nego rozsadzenia catej konstrukcji. Nasyp zostat zniszczony w dwdch miejscach:
w okolicach wiaduktu kolejowego (nasyp wysokosci okoto 7 m na dtugosci okoto
400 m) oraz przy przyczotku mostu kolejowo-drogowego przez Wiste (nasyp
wysokosci okoto 15 m: na dlugosci 120 m catkowite zniszczenie, na dtugosci
okoto 100 m zniszczenie czg$ciowe). Po odbudowie nasypu zalecono stosowanie
odpowiednich rurek odpowietrzajacych.

5.4. Osuwisko na linii kolejowej nr 51 Suwalki — Trakiszki —
— Granica Panstwa (1992) [11]

Podtorze jednotorowej linii kolejowej nr 51 Suwatki — Trakiszki — Granica
Panstwa nie byto eksploatowane przez okoto 20 lat. Ruch pociagéw wznowiono
w lipcu 1992 r. i wtedy nasyp o wysokosci okoto 3,7 m w rejonie km 26,100,
znajdujacy si¢ w bezposrednim sasiedztwie starych wyrobisk torfowych, zaczat
si¢ odksztalcac (rys. 16, 17). Duze odksztatcenia nasypu na odcinku 60 m wysta-
pity jesienia 1992 r., nastgpne zas w grudniu 1992 r. Odksztatcenia mialy charak-
ter naglych osiadan torowiska pod wewngtrznym tokiem szynowym (od strony
zachodniej). Tok szynowy obnizyt si¢ okoto 30 cm, przy czym drugie z odksztat-
cen nastapito pod przejezdzajacym pociagiem. Z tego powodu wprowadzono
ograniczenie predkosci jazdy pociagéw do 15 km/h i zlecono wykonanie rozpo-
znania geologicznego.

Rys. 16. Ogolna lokalizacja osuwiska na linii kolejowej nr 51 [3]
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Rys. 17. Rejon osuwiska na linii nr 51 na ortofotomapie [3]

W wyniku rozpoznania stwierdzono, ze:

» zachodnia skarpa nasypu jest posadowiona na gruntach bagiennych, pod kto-
rymi znajduja si¢ uplastycznione gliny,

e powierzchnia tych glin pod zachodnia skarpa zatamuje si¢ ostro pod katem
okoto 30 stopni ku torfowisku, co stwarza niebezpieczenstwo poslizgu,

e pod nasypem znajduje sig¢ jego zatopiona czg$¢, wyraznie wybrzuszajaca si¢
na zachdd (nie stwierdzono jednakze czy ta czg$¢ jest stabilna i co jest przy-
czyna odksztatcen),

e poziom wod gruntowych jest bardzo wysoki.

Ogledziny przeprowadzone maju 1993 r. przez pracownikow CNTK wyka-
zalty, ze powierzchnia terenu w km 26,060-26,120 tworzy rynng, ze spadkiem
w kierunku zachodnim, ktéra przegradza nasyp zbudowany z réznych gruntow,
w tym takze gruntéw stabo przepuszczalnych (rys. 18). Najnizszy punkt rynny
znajduje si¢ w km 26,115 i w tym wiasnie kilometrze wystapily najwigksze osia-
dania toru.
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Rys. 18. Przekroj podhuzny podtorza na linii kolejowej nr 51

Zachodnia skarpa nasypu byla stroma, wybrzuszona na catej dlugosci,
a w kilku miejscach widoczne byly nierdwnosci $wiadczace o osuwaniu si¢
gruntu, w innym za$ wklesnigcie wskazujace raczej na zapadanie si¢ catego na-
sypu. Oznak wypierania i poprzecznych przesuni¢¢ podioza nasypu nie stwier-
dzono. Odksztatcenia nasypu byly wigc nasilone, jednak ich charakter i zasigg,
majace podstawowe znaczenie dla doboru sposobu naprawy, nadal nie byt znany.
Z jednej bowiem strony dotychczasowe wyniki wskazywaly na zapadanie si¢
catego nasypu, z drugiej za$ — strome 1 wybrzuszone skarpy $wiadczyly raczej
o rozptywaniu si¢ nasypu i lokalnym wypieraniu jego podtoza wskutek upla-
stycznienia si¢ gruntu w rejonie podstawy.

Okreslenie charakteru i zasiggu odksztalcen podtorza stato si¢ mozliwe do-
piero po wykonaniu szczegdtowych badan geotechnicznych i pomiaréw prze-
mieszczen. Stwierdzono wowczas wyrazne osiadanie szyny, lawy torowiska
1 skarpy od strony zachodniej oraz wypieranie podioza nasypu na szerokosci
okoto 15 m.

Stateczno$¢ podtorza okreslono za pomoca programu komputerowego STAT,
umozliwiajacego szacowanie prawdopodobnych parametréw gruntéw oraz itera-
cyjne wyszukiwanie najmniej bezpiecznych powierzchni poslizgu dla dowolnego
uktadu warstw (rys. 19). Nastgpnie sprawdzono mozliwos¢ wzmocnienia nasypu
przypora i celowos¢ catkowitej jego przebudowy. Stwierdzono, ze zastosowanie
niskiej i do$¢ szerokiej przypory podpierajacej skarpg i dociskajacej podtoze
zwigkszy wspotczynnik pewnosci o 0,313, co mozna uznaé za wystarczajace,
gdyz rzeczywisty wspotczynnik pewnosci istniejacego nasypu bez przypory za-
wieral si¢ w granicach 0,95-1,00 (wystepowaty odksztatcenia).
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Rys. 19. Obliczenia statecznosci nasypu na linii kolejowej nr 51: 1) pospdtka,
2) piasek drobny, 3) piasek drobny, 4) namut organiczny, 5) torf, 6) namut organiczny,
7) piasek gliniasty, 8) piasek drobny (warstwy gruntéw o tej samej nazwie
wyodrebniono ze wzgledu na ich rézne wlasciwosci)

Na tej podstawie zalecono budowe przepuszczalnej przypory o szerokosci 4,5 m,
wysokosci 2,0 m i pochyleniu skarpy 1:3, zabezpieczenie podstawy nasypu od
strony wschodniej przed doptywem waod (obudowany réw, profilowanie terenu przy
nasypie ze spadkiem okoto 5% w kierunku rowu) oraz ograniczenie predkosci
pociagdéw do 50 km/h do czasu ustabilizowania sig podtorza.

5.5. Osuwisko na linii kolejowej nr 276 Wroclaw —
— Miedzylesie (1999) [10]

W dniu 15 lipca 1999 r. na linii kolejowej nr 276 Wroctaw — Migdzylesie
w km 125,180-125,200, pomiedzy Domaszkowem i Migdzylesiem, stwierdzono
podluzne peknigcie torowiska i gwattowne odksztatcenia toru wymagajace ko-
rekty jego polozenia (rys. 20, 21). Tor na tym odcinku znajduje si¢ na nasypie
0 wysokosci 18 m, potozonym na stoku. W zwiazku z tym podj¢to obserwacje, a od
17 sierpnia 1999 r. takze pomiary sytuacyjno-wysokosciowe torowiska i skarpy.
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Rys. 21. Rejon osuwiska na linii nr 276 na ortofotomapie [3]

W dniu 30 wrzesnia 1999 r. stwierdzono, ze szczelina na torowisku osiagneta
szeroko$¢ okoto 10 cm i znacznie si¢ wydluzyta. Tor wyraznie osiadl i przesunat
si¢ w strong skarpy. Zasigg osuwiska nie byl jednak mozliwy do ustalenia ze
wzgledu na catkowite zarosnigcie skarpy i liczne §lady dawnych osuwisk. Praw-
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dopodobny zasigg osuwiska okreslono na podstawie wynikéw pomiardéw sytua-
cyjno-wysoko$ciowych (rys. 22, 23). Wykazaty one, ze osuwisko wystepuje na
krotkim odcinku, obejmuje jednak caty tor i gorna czg$¢ nasypu, siggajac co naj-
mniej 6 m ponizej torowiska. Srednie tempo przemieszczania mas ziemnych wy-
nosito okoto 0,2 mm / dobg (rys. 24).
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Rys. 23. Przemieszczenia punktow pomiarowych w milimetrach w okresie
17.08.1999-27.09.1999 na linii Wroctaw — Migdzylesie
(na rysunku zaznaczono kierunek osuwania si¢ i prawdopodobny zasi¢g osuwiska)
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Rys. 24. Przemieszczenia punktow pomiarowych objetych osuwiskiem
na linii Wroctaw — Migdzylesie
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Do przyczyn wystapienia osuwiska zaliczono:

niekorzystne warunki geotechniczne (nasyp o wysokosci 18 m na stoku, zbu-
dowany prawdopodobnie z tupkow ilastych),

duze nachylenie skarpy nasypu, wynoszace miejscami 1:1,

niekorzystny profil podluzny torowiska (w miejscu uszkodzenia torowisko
znajduje si¢ najnizej i podtorze dodatkowo zawilgacaja wody opadowe spty-
wajace torowiskiem z przylegtych odcinkow),

zawilgocone podtoze nasypu (przy podstawie nasypu przeptywa rzeka).

Bezposrednia przyczyna osuwiska byto jednak — jak si¢ wydaje — drastyczne

pogorszenie si¢ warunkow eksploatacji podtorza na skutek:

zwigkszenia oddzialywan na podtorze po utozeniu toru na podktadach betono-
wych,

niewlasciwego utrzymania odwodnienia powierzchniowego (zaro$nigty ziemny
row odprowadzajacy wody ze stoku i torowiska, nieréwne torowisko powo-
dujace zastdj] wod opadowych i ich wsiakanie w nasyp),

niewlasciwie prowadzonych robdt nawierzchniowych (zanieczyszczenie tawy
torowiska przez sktadowane odsiewki).

Z tych wzgledoéw zalecono natychmiastowe dziatania zapobiegawcze majace

na celu zmniejszenie sit dziatajacych na grunty i ich zawilgocenie przez wody
opadowe, takie jak zmniejszenie pr¢dkosci pociagdéw do 15 km/h, wypelienie
szczeliny na torowisku gruntem nieprzepuszczalnym, usunigcie odsiewek z tawy
torowiska, nadanie torowisku odpowiedniego spadku poprzecznego. Stwierdzono
réwniez konieczno$¢ wykonania szczegotowych badan geotechnicznych i zapro-
jektowania docelowych zabezpieczen. Zaproponowane zmniejszenie predkosci
pociagéw wynikato z dwoch ocen:

po przyjeciu warto$ci odksztatcen toru zblizonych do tych, ktore wystapily
w pierwsze] fazie ruchu osuwiskowego, tzn. pionowych nierdwnosci toru
rownych 50 mm i wichrowato$ci 8 mm, z systemu eksperckiego ,,Decyzje
o Naprawach Gléwnych nawierzchni kolejowej DONG 1.1” otrzymano ogra-
niczenie do 20 km/h,

obliczenia przy uzyciu systemu eksperckiego ,,Diagnostyka Podtorza DP-3.0”
1 STAT dla nasypu o wysokosci 18 m i pochyleniu skarpy 1:1, zbudowanego
ze Srednio zageszczonej pospotki gliniastej wykazaty, ze wskazane jest wstrzy-
manie ruchu pociagdéw albo ograniczenie ich predkosci do 5 km/h; ta ocena
zostata uzasadniona brakiem statecznosci budowli, to jest wspotczynnikiem
pewnosci skarpy rownym 0,84 i najbardziej niebezpieczng teoretyczna po-
wierzchnia poslizgu obejmujaca tor i skarpe.
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Osuwisko zlikwidowano w latach 2005-2007 podczas modernizacji linii ko-
lejowej CE-59. Modernizacja na odcinku Domaszkéw — Granica Panstwa objela
migdzy innymi likwidacjg szeSciu osuwisk i wzmocnienie nasypow. Podtorze w re-
jonach osuwisk wzmocniono za pomoca palisad kozlowych z pali o $rednicy
600 mm i dtugos$ci 6 m zwienczonych oczepami o przekroju 1,2 x 1,1 m. Na oma-
wianym osuwisku migdzy Domaszkowem a Migdzylesiem palisadg koztowa wy-
konano w koronie nasypu; zabudowano pale o srednicy 1000 mm i dtugosci od
11,50 m do 15,5 m. Inne osuwisko zabezpieczono dzigki zbudowaniu na palach
betonowej estakady przykrytej nastgpnie gruntem. Skarpy nasypow wzmacniano
dziewigciometrowymi zelbetowymi ,,gwozdziami” o $rednicy 100 mm, zwien-
czanymi ptytami zelbetowymi. W kilku miejscach wykonano zabezpieczenia
z geokraty.

5.6. Osuwisko na linii kolejowej nr 275 Wroctaw Muchobodr —
— Gubinek (2005) [2]

Linia kolejowa nr 275 Wroctaw Muchoboér — Gubinek na odcinku Wroctaw
Gtowny — Legnica wpisuje si¢ w migdzynarodowy korytarz komunikacyjny
E-30 i jest obciazona duzym ruchem kolejowym, w tym ruchem pociagdéw po-
migdzy Polska i Niemcami. Zjawiska osuwiskowe zachodza w nasypie w km
47,950-48,152, tj. na szlaku Malczyce — Szczedrzykowice. Jako ich przyczyng
okreslono nadmierne zawilgocenie gruntu prowadzace do powstawania strefy
poslizgu na uplastyczniajacej si¢ warstwie gliny, po ktorej zsuwaja si¢ warstwy
piaszczyste. Niekorzystne warunki hydrologiczne w okolicy (bliskie sasiedztwo
rzeki Cicha Woda) sprawiaja, ze teren, na ktorym jest zlokalizowany nasyp, wy-
kazuje naturalng tendencj¢ do powstawania licznych zjawisk osuwiskowych. Te
okolice mozna by wigc traktowac¢ jako dogodne miejsce wdrazania pilotazowych
rozwigzan zabezpieczania nasypow kolejowych.

5.7. Osuwisko na linii kolejowej nr 278 Wegliniec — Zgorzelec
(2010) [1]

Linia kolejowa nr 278 Wegliniec — Zgorzelec jest potozona w ciagu korytarza
transportowego E-30 i sa na niej wykonywane przewozy m.in. w komunikacji
miedzy Polska i Niemcami. W latach 2005-2007 przeprowadzono modernizacje
tej linii z dostosowaniem jej do ruchu pociagéw pasazerskich z predkoscia
160 km/h. Roboty budowlane, zwiazane miedzy innymi z wykarczowaniem ro-
slinno$ci porastajacej nasypy i usunigciem karpiny, w kilku miejscach doprowa-
dzity do naruszenia stateczno$ci nasypéw — w trakcie i po zakonczeniu prac pod
torami nr 1 i1 2 dochodzito do deformacji torowiska oraz korpusu nasypow. Prze-
prowadzone rozpoznanie geotechniczne wykazato zlozona konstrukcj¢ korpusu
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nasypu i jego podloza, a w szczegdlnoSci wystepowanie przemieszanych grun-
tow sypkich i spoistych, przy czym te drugie wystepowaly w postaci nieregular-
nych bryl gruntowych.

Uszkodzenia nasypoéw wystepowaty w dwodch postaciach: ze§lizgow glebo-
wych oraz osunig¢ mas ziemnych wraz z poziomym przemieszczeniem. W celu
ostatecznej naprawy powstatych osuwisk, podjeto decyzje o zastosowaniu przy-
por w postaci kaszyc z uzyciem podktadow starouzytecznych, uzyskujac w pro-
jekcie wspotczynnik statecznosci na poziomie F > 2,0 zgodnie z ,,Warunkami
technicznymi utrzymania podtorza kolejowego Id-3”. Ponadto uwzgledniono
niesprzyjajace warunki wilgotnosciowe w obregbie budowli, w zwiazku z czym
zastosowano system drenazy francuskich i saczkdéw, majacych odprowadzi¢
wode gromadzaca si¢ w korpusie nasypu.

6. Podsumowanie

W wigkszosci przypadkow bezposrednimi przyczynami wystapienia osuwisk
na eksploatowanych liniach kolejowych sa btedy budowy i utrzymania, powodu-
jace pogorszenie sptywu wod lub zwigkszenie obciazen gruntdow podtorza.
Szybka ocena zagrozen osuwiskami na wszystkich eksploatowanych obecnie
liniach nie jest jednak mozliwa. Dlatego konieczne jest zwrocenie wigkszej niz
dotychczas uwagi na mozliwe dziatania zapobiegawcze, polegajace m.in. na nie-
dopuszczaniu do pogarszania si¢ warunkéw pracy podtorza, wykorzystywaniu
wynikow pomiarow stanu toru i systemu eksperckiego DP do wezesnego wykry-
wania potencjalnych zagrozen, wprowadzeniu zasady pelnego rozpoznania stanu
podtorza przed modernizacja linii.

Obecnie usuwanie zagrozen osuwiskami jest szczegdlnie wazne, gdyz wraz
z wejsciem Polski w struktury Unii Europejskiej powstata koniecznos¢ dostoso-
wania istniejacej infrastruktury drog kolejowych do standardéw unijnych, w tym
do zwigkszonych predkosci pociagéw. Skutecznos¢ tych prac i pozniejsze bez-
pieczenstwo ruchu pociagow zalezy od dostatecznie dokladnego rozpoznania
geotechnicznego istniejacego podtorza.

W ocenie stateczno$ci podtorza na dtugich odcinkach konieczne staje si¢ sto-
sowanie nieinwazyjnych metod badan (np. ocen wizualnych, wynikoéw pomiaréw
stanu toru, metod geofizycznych), pozwalajacych na wybor odcinkéw do dal-
szych szczegotowych badan i obliczen statecznosci.
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Landslides on the Polish
Railway Network

Summary

To reduce the risk of subgrade landslides is particularly important now, because with
the Polish accession to the European Union there was a need to adapt existing railway
infrastructure to EU standards, including the increased speed of trains. This article presents
the cause of the landslide phenomena, methods of detection and study of landslides
and the proper method of proceeding in the event of landslide occurence on railway lines
managed by PKP PLK S.A. The article presents also a description of several subgrade
landslides in Poland. It was found that in most cases the direct causes of landslides
on operating railways were construction and maintenance mistakes resulting in dete-
rioration of water run-off and increasing the load of land substructure. Rapid assessment
of landslide threats in case of all operating lines is not possible. Therefore, more attention
should be paid to possible preventive actions, in particular to prevent the deterioration
of working conditions of the substructure, use the results of measurements of the track
and DP expert system for early detection of potential threats and implement the principle
of full recognition of geotechnical subgrade before modernization the line.

Keywords: railways, earthen structures, subgrade, landslides
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OnoJisHeBbIC ABJCHUSA HA MOJBCKOM
JKeJIC3HOAOPOKHOM CeTH

Pesrome

3amura 3eMJISIHOTO NOJOTHA OT ONOJI3HEBBIX SABICHUH OCOOCHHO BaXKHA B HACTOAILEE
BpeMs, TaKk Kak Hapsiay co BerymieHueM llonbimm B cTpykTypsl EBpomneiickoro corosa
OBLIO HEOOXOAMMO aJaNTUPOBAaTh CYLIECTBYIOIIYIO JKEIE3HONOPOXKHYI0 HH(pacTpyk-
Typy K crangapram EC, B 3TOM K HOBBIIIEHHBIM CKOPOCTSM I0€310B. B crarbe o0Cyx-
JICHBI IPUYMHBI OTOJI3HEBBIX SIBICHUN, MEIObl X OOHAPYKEHUS U U3YyUEHUs, a TaKxKe
croco0 M MOPAJOK JIEHCTBHH B Ciydae 3eMIITHOTO OOBajla HA JIMHUSX, yNPaBIIEMBIX
«OAO PKP PLK». Temarnka npoMJLIIOCTpUPOBaHa OMKMCAHHESIM HECKOJIBKHX 00BaJOB
3eMJITHOTO TOJIOTHA. YCTAHOBJIEHO, YTO B OOJBIIMHCTBE CIy4aeB HEMOCPEICTBEHHBIMU
MPUYMHAMHU OIOJI3HEH Ha 3KCIUTyaTUPYEMBIX MKEJIC3HOAOPOXKHBIX JIMHUSX SBISIOTCS
OWIMOKH 10 CTPOUTENBCTBY M TEXHHIECKOMY OOCITYKHBAHHUIO, BEIYIIHE K YXYIIICHHIO
CTOKa BOJBI WJIM YBEIHUYCHWIO HArpy3KH I'PYHTOB HIDKHETO cTpoeHHs nyTu. Ckopas
OIIEHKa yTpO3bI OT OMON3HEH Ha BCeX IKCIUTYaTHPYEMBIX JIMHUSAX OXHAKO HEBO3MOXKHA.
[TosToMy HEOOX0AMMO OOpaleHre OOJIBILIETO YeM J0 CUX ITOp BHUMAHUsI HA BO3MOXKHBIE
poQHUITaKTHYECKUE NeHCTBUS, TAKNE KaK: YCHINS, YTOOBI HE TOMYCTHTh A0 YXYIIICHHS
yCcIoBUH pabOThl HMXKHETO CTPOEHHs IyTH, MCIIOJIh30BAaHUE DPE3YJIBTATOB HM3MEpPEHHH
10 COCTOSIHUIO IIYTH Y MHXXEHEPHOM CHUCTEMBI JUIS PAaHHETO BBIABJICHUS ITOTEHIMAIBHBIX
yrpo3 (DP), BBeneHue MpUHIMIIA HOJTHOTO T'€OTEXHUYECKOTO OOCIICIOBAaHMSA HIDKHETO
CTPOEHUSI ITyTH TIepe]l MOAePHHU3AINEH JIMHNH.

KiroueBrble cjioBa: XKeJIC3HBIC JAOpPOTH, 3€MJITHOC COOPYIKCHUEC, HUIKHEC CTPOCHUC ITYTH,
OIIOJI3BHU





