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WYBRANE ZAGADNIENIA
ANALIZY STATECZNOSCI NASYPOW KOLEJOWYCH
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1. Wprowadzenie

Ruchy osuwiskowe sg zjawiskami wystgpujacymi powszechnie nicomal na caltym $wiecie,
przy czym problem ten dotyka szczegodlnie terendw gorskich. Procesy te wystgpuja tu nie
tylko najliczniej, ale i sa najbardziej spektakularne. Osuwiska gorskie czgsto obejmuja swoim
zasiggiem duze obszary i charakteryzuja si¢ gigboko zlokalizowanymi powierzchniami posli-
zgu, tworzac na powierzchni terenu wyrazne formy osuwiskowe. Z tego tez wzgledu zjawiska
osuwiskowe wystgpujace na terenach gorskich najwczesniej staty si¢ przedmiotem badan,
co znajduje odzwierciedlenie w szeregu powstatych opracowan literaturowych. Wraz z roz-
wojem budownictwa, transportu ladowego i1 gornictwa odkrywkowego problem osuwisk po-
jawit si¢ w odniesieniu do zboczy sztucznie uksztattowanych przez cztowieka, jak np. nasypy
drogowe i kolejowe. O ile naruszanie funkcjonalnosci drog przez zjawiska osuwiskowe znaj-
duje si¢ w centrum powszechnego zainteresowania, to problem statecznosci nasypow i wyko-
pow kolejowych zdaje sig¢ by¢ rzadziej podkreslany.

Z wejsciem Polski w struktury Unii Europejskiej powstata konieczno$é dostosowania
infrastruktury kolejowej do standardow unijnych, a takze przystosowania infrastruktury drog
kolejowych do duzych predkosci przekraczajacych 200+250 km/h (Towpik, 2004 [6]).
Na $wiecie powstaja juz linie kolejowe przystosowane nawet do predkosci 350 km/h. Zwa-
zywszy na bezpieczenstwo ruchu problem stateczno$ci nasypow kolejowych i skarp wyko-
pow staje sig otwarty i aktualny.

2. Infrastruktura kolejowa w Polsce

Poczatek kolei w Polsce przypada na rok 1835, kiedy nastapito otwarcie linii kolejowe;j
z Warszawy do Zaglebia Dabrowskiego i Krakowa [www.pkp.pl]. W nastgpnych latach po-
wstaja kolejne linie kolejowe w obrgbach poszczegdlnych zaboréw. Rézna szerokos¢ sieci
kolejowych stanowita gldéwny problem integracji transportu kolejowego w okresie migdzy-
wojennym. Przed druga wojna $wiatowa Polska posiadata sprawnie funkcjonujacy system
kolejowy obejmujacy 306 km linii przystosowanych do predkosci 115 km/h oraz 2 035 km
z dopuszczeniem predkosci 100 km/h. Druga wojna §wiatowa przerwala rozbudowg transpor-
tu kolejowego, a takze przyczynita si¢ do znacznego zniszczenia zabudowy kolejowe;.
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Po drugiej wojnie nastapil okres naprawy zniszczen i dalszej rozbudowy infrastruktury kole-
jowej. W 2002 roku dtugos¢ linii normalnotorowych i szerokotorowych wynosita 20 000 km,
ataczna dlugo$¢ torow szlakowych i gtéwnych zasadniczych na stacjach osiagneta 31 000 km
(Towpik, 2004 [6]). W ostatnich latach zlikwidowano niektore linie kolejowe. Aktualnie, jak
podaje Ministerstwo Transportu i Budownictwa, dlugos¢ eksploatowanych linii kolejowych
wynosi 21 000 km. Polska sie¢ kolejowa jest dobrze rozwinigta pod wzglgdem ilo§ciowym
i zajmuje trzecie miejsce wsrod krajow europejskich (rys. 1). Jednakze znajduje si¢ ona
w znacznie gorszym stanie technicznym. Wedtug danych przedstawionych przez Minister-
stwo Transportu i Budownictwa [www.mi.gov.pl] w stanie dobrym znajduje sig tylko 22,9%
torow 1 19,7% rozjazddéw. Powoduje to konieczno$¢ wprowadzania ograniczenia predkosci,
co znacznie pogarsza jako$¢ i konkurencyjnos$¢ swiadczonych ustug.

PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE S.A.

LOKALIZACJA PROJEKTOW KOLEJOWYCH REALIZOWANYCH Z FUNDUSZY SPOJNOSCI | ERDF NA LATA 2004 - 2006

Rys. 1. Sie¢ polskich linii kolejowych z zaznaczona lokalizacja projektow modernizacyjnych
na rok 2004-2006 wg Ministerstwa Transportu i Budownictwa [www.mi.gov.pl]

3. Wybrane problemy statecznosci drég kolejowych

W przypadku infrastruktury kolejowej problem stateczno$ci zarysowuje sig¢ zarbwno w od-

niesieniu do nasypéw kolejowych, jak i stateczno$ci skarp wykopow. Przy czym szczegolnie

grozna jest utrata statecznosci nasypow, ktore winny stanowi¢ stabilne i nieodksztatcalne podto-

ze. W budowie nasypow wyrdzni¢ mozna nastgpujace, gtowne elementy (rys. 2) (Towpik,
2004 [6]):

— podsypka, kruszywo najcze¢sciej ze skat magmowych, glebinowych badz wylewnych

o uziarnieniu 31,5 do 50 mm. Jej gtdwnym zadaniem jest przenoszenie obciazenia,
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a takze odprowadzanie wody z otoczenia torow. W trakcie eksploatacji warstwa ta
ulega zuzyciu, w wyniku zanieczyszczenia podsypki tworza si¢ tzw. wychlapki, $wiad-
czace o utracie zdolnosci filtracyjnych materiatu;

— podtorze, to gldwna czg$¢ nasypu przenoszaca obciazenia statyczne i dynamiczne, zbu-
dowana z gruntéw w ksztattce nasypow badz wykopow.

Nacisk osi
Warstwy Podsypka
projektowe Warstwa ochronna
Warstwa przejsciowa
1,5m

Podtorze

Podtoze

Rys. 2. Schemat budowy nasypu kolejowego (Towpik, 2004 [6])

Nasypy kolejowe polskiej sieci kolejowej powstaty w roznych okresach, niektore frag-
menty licza sobie nawet kilkadziesiat lat, cz¢$¢ z nich poddawana byta reprofilowaniu badz
naprawom, a inne fragmenty funkcjonuja aktualnie bez jakichkolwiek zmian. Duze obciaze-
nia statyczne i dynamiczne oraz dtugi okres uzytkowania powoduje, iz nasypy ulegaja znisz-
czeniu i przestaja w pelni spetniaé swoja funkcjg. Przyczyniaja si¢ do tego:

procesy erozyjne, wietrzenie, dziatanie mrozu, okresy intensywnych opadow;

— zmiany warunkow hydrogeologicznych;

— odprowadzenie wody z torowiska;

— brak ujegcia wod opadowych i gruntowych;
— dzialania zwierzat, np. kretow;

— inne.

Fot. 1. Nasyp kolejowy z uzupelnieniem materiatu w obrebie powierzchniowego zsuwu o$rodka
(Fot. GeoPartner)

Wybrane zagadnienia analizy statecznosci nasypow kolejowych
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Doprowadzi¢ to moze do utraty statecznosci nasypow. W obrebie nasypow czgsto ob-
serwowac mozna zsuwy plytkich, wierzchnich warstw (fot. 1), generalnie nienaruszajacych
no$nos$ci nasypu. Jednakze ruch osrodka powoduje odstonigcie gigbszych warstw budujacych
skarpe nasypowa, co moze w przysztosci doprowadzi¢ do powstania osuwiska. Zjawiska osu-
wiskowe, szczegolnie wystapienie nagltego osunigcie sig ziemi, stanowia powazne niebezpie-
czenstwo dla infrastruktury kolejowej i moga doprowadzi¢ do powaznych w skutkach awarii
zagrazajacych zyciu ludzkiemu.

Réwnie niebezpieczne, co utrata statecznosci samego nasypu, jest zlokalizowanie go
na terenie osuwiskowym. W Polsce problem ten wystepuje zwlaszcza na terenie fliszu kar-
packiego. Na tym terenie liniom kolejowym w latach 19671970 zagrazato 49 osuwisk. Przy
tacznej dtugosci sieci kolejowej wynoszacej 850 km zagrozonych byto zjawiskami osuwisko-
wymi 86 km (zatem na 10 km linii przypadato 1 osuwisko) (Zabuski i in., 1999 [7]). Stan
aktualny, jak mozna przypuszczaé, z pewnoscia ulegt pogorszeniu.

4. Analiza statecznosci nasypu kolejowego

Osuwisko powstato na migdzynarodowej linii kolejowej wiosna 2004 r. (fot. 2) po okresie
intensywnych opaddéw. Prawdopodobnie wczesniej przeprowadzono w tym miejscu reprofi-
lowanie starego, zbudowanego przez Niemcow, nasypu co spowodowalo naruszenie zewngtrz-
nych warstw ochronnych i przyczynic si¢ mogto do zainicjowania ruchéw osuwiskowych.

Fot. 2. Osuwisko w obrgbie nasypu kolejowego (fot. GeoPartner)

W miejscu osuwiska przeprowadzono uzupetnienie nasypu nowym materialem.
Na materiat osuwiskowy, bez usunigcia stabych warstw czy uszkodzonego stupa trakcji elek-
trycznej, usypano nowy osrodek. Po niedtugim czasie zaobserwowano na tym odcinku symp-
tomy $wiadczace o dalszej niestatecznosci nasypu.

Obliczenia stateczno$ci przeprowadzono dla okreslenia aktualnych warunkow statecz-
noS$ci nasypu kolejowego. Analizg przeprowadzono przy zastosowaniu programu FLAC opar-
tego o Metodg Roznic Skonczonych (Users Manual, 2002 [2]). Nasyp miat wysoko$¢ od 8,35
do 9,35 m i kat nachylenia skarp okoto 35 stopni. Obliczenia wykonano w nastgpujacych
etapach: I —obliczenia statecznosci FLAC Slope w celu wyznaczenia ,,najstabszego ogniwa”,
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czyli powierzchni poslizgu, gdzie najwczesniej nastapi utrata statecznosci. W 11 etapie przy
zastosowaniu zmodyfikowanej metody redukcji wytrzymatosci na Scinanie (MSSR), zlokali-
zowano kolejne miejsca utraty statecznos$ci ze wskaznikiem statecznosci wyzszym od obli-
czonego w I etapie (Cata i Flisiak, 2000 [1]). Zidentyfikowane w ten sposob kolejne po-
wierzchnie poslizgu maja wigkszy zasigg, czyli sa bardziej niebezpieczne dla funkcjonalnosci
analizowanego nasypu. Wyniki obliczen zostaly porownane z obrazem otrzymanym z profilo-
wan georadarowych przeprowadzonych w tym samym przekroju.

Fot. 3. Zrekonstruowany nasyp. Bialg linig zaznaczono zasigg podciagania wody gruntowej
(fot. GeoPartner)

Fot. 4. Zrekonstruowany nasyp. Zaznaczone widoczne powierzchniowe osuwanie si¢ materiatu
(fot. GeoPartner)

Wybrane zagadnienia analizy statecznosci nasypow kolejowych
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W oparciu o wyniki badan in situ 1 badan laboratoryjnych stworzono model oblicze-
niowy (rys. 3), ktéremu przypisano parametry przedstawione w tabeli 1.
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Rys. 3. Model obliczeniowy

Tabela 1. Parametry modelu obliczeniowego

Cigzar obj. y[kN/m3)] Kat tarcia ¢ Spojnosé ¢
wg PN-81-B-03020 [ [kPal
Ib 20,00 32,9 -
la 19,00 30,2 -
Torf1 13,65 6,2 8.500
lib 18,50 18,0 30.000
Nlla2 20,00 22,3 17.500
nib 17,00 32,3 -
nla 16,50 29,3 -
nic 17,50 384 -
Thiczen 3 21,00 17,0 24.000
mg&l osrodka: model sprezysto-plastyczny Coulomba-Mohra
Poziom ZWG wg pomiaréw
Obciazenie od ruchu kolejowego 90 kPa

—_

Wartosci przyjete wg Pisarczyk S., Gruntoznawstwo Inzynierskie. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2001,
2 Parametry przyjgte na podstawie badan laboratoryjnych,

3 Wartosci wg Thiel K., Wiasnosci fizyko-mechaniczne i modele masywow skalnych polskich Karpat fliszowych.
Biblioteka Naukowa, Hydrotechnika nr 19, Wydawnictwo IBW PAN, Gdansk, 1995.
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4.1. Wyniki analizy statecznosci przeprowadzonej przy wykorzystaniu
FLAC Slope

Dla modelu obliczeniowego przestawionego na rysunku 3 otrzymano wskaznik statecznosci
FSy=0,90. Obliczenia przeprowadzono dla r6znych wariantow zaktadajac, iz nasyp jest nie-
obciazony, z obciazeniem od ruchu kolejowego dla toru T-1 oraz z obciazeniem toru T-2.

FS4=0,9

. SIS

Rys. 4. Wyznaczona powierzchnia poslizgu dla £.Sy= 0,90

We wszystkich przypadkach otrzymano taka sama warto$§¢ wskaznika statecznosci
FSy= 0,90 wobec czego zaprezentowano w niniejszym artykule tylko jeden z wariantow, mia-
nowicie wariant z obciazonym torem T-1 (rys. 4). Powierzchnia po$lizgu obejmuje tylko
wierzchnia, kilkudziesigciu centymetrowa warstwe, co potwierdzaja obserwacje poczynione
podczas badan nasypu. Zsuw gruntu wzdtuz powierzchni wynika przede wszystkim z niewy-
starczajacych parametrow wytrzymatosci na $cinanie gruntu budujacego skarpg. Aktualnie
zsuwajacy si¢ grunt nie wplywa na stateczno$¢ i funkcjonalno$¢ nasypu, jednakze w przyszto-
Sci moze przyczyni¢ si¢ do utraty stateczno$ci nasypu, dlatego winien zosta¢ odpowiednio
zabezpieczony. Zlokalizowana powierzchnia utraty statecznosci jest najstabszym elementem
nasypu. Istnieje mozliwo$¢ wystgpowania powierzchni poslizgu z wyzszym wskaznikiem sta-
tecznosci obejmujacych swym zasiggiem wigksza cz¢$¢ nasypu. Stad konieczno$¢ przepro-
wadzenia dalszych obliczen.

4.2. Analiza statecznosci przy zastosowaniu zmodyfikowanej metody
redukcji wytrzymatosci na scinanie dla przypadku obcigzenia
od ruchu kolejowego jednego toru — T-1

W celu lokalizacji kolejnych mozliwych miejsc utraty stateczno$ci przeprowadzono oblicze-
nia programem FLAC v 4.0 z zastosowaniem zmodyfikowanej metody redukcji wytrzymato-
$ci na $cinanie (MSSR) (Cata M., Flisiak J. 2000 [1]). Metoda ta najogélniej polega na stop-
niowym podwyzszaniu/zmniejszaniu parametrow wytrzymatosciowych (c, ¢), co pozwala
na zlokalizowanie kolejnych miejsc utraty statecznosci i obserwacj¢ przebiegu procesow znisz-
czenia. W analizowanym przypadku parametry wytrzymatosciowe byty podwyzszane az do
uzyskania stanu statecznego, a nastgpnie obnizane. W efekcie wyznaczono kolejne mozliwe
etapy zniszczenia nasypu kolejowego. I tak dla wskaznika statecznosci FS1 = 1,0 (rys. 5, 6)
otrzymano powierzchnig poslizgu obejmujaca zasiggiem tor T-1. Kolejny etap zniszczenia
si¢gajacy glebiej przedstawiono dla F'S> = 1,08 (rys. 7) i tu powierzchnia poslizgu si¢ga az do
toru T-2. Dla wskaznika stateczno$ci F'S3= 1,30 (rys. 8) powstaje powierzchnia poslizgu
i nastegpuje ruch materiatu w drugiej czg$ci nasypu.

Wybrane zagadnienia analizy statecznosci nasypow kolejowych
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FLAC (Version 4.00)
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Rys. 5. Powierzchnia poslizgu
wyznaczona na podstawie rozktadu odksztatcen postaciowych dla S, = 1,0

FS;=1,0

FS:=1,0

Rys. 6. Powierzchnia poslizgu dla £S5, = 1,00

FS,=1,08

Rys. 7. Powierzchnia poslizgu dla F:S,= 1,08

FS3=1,30

Rys. 8. Powierzchnie poslizgu dla F:S5= 1,30
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Reasumujac w efekcie obliczen I etapu, otrzymano ptytko zlokalizowana, bo si¢gajaca
maksymalnie do kilkudziesigciu centymetréw powierzchni¢ poslizgu wierzchniej warstwy
nasypu. Osunigcie si¢ materiatu budujacego nasyp wzdhuz tej powierzchni nie wywiera obec-
nie wplywu na bezpieczenstwo nasypu, jednakze moze przyczyni¢ si¢ w przysztosci do jego
uszkodzenia. Dlatego nalezy przedsigwziac srodki zapobiegajace dalszemu rozwojowi ru-
chow gruntu. W efekcie dalszych obliczen uzyskano kolejne powierzchnie poslizgu siggajace
glebiej 1 obejmujace swoim zasiggiem tory kolejowe. Na rysunku 7 przedstawiono przebieg
powierzchni poslizgu dla F'S, = 1,08. Powierzchnie poslizgu dla F.S;= 1,30 (rys. 8) wskazuja
na mozliwo$¢ wystapienia ruchéw osrodka w obu czgsciach nasypu.

Otrzymana warto$¢ wskaznika stateczno$ci S| i F'S, jest > 1, zatem mozna stwierdzié,
iz skarpa obecnie jest w stanie rownowagi granicznej i wystepujacy zapas bezpieczenstwa jest
niewystarczajacy. Nawet niewielkie obnizenie parametrow wytrzymatosciowych (np. wskutek
opadow deszczu) moze spowodowac utratg statecznosci o niebezpiecznych konsekwencjach.
Ponadto niniejsze obliczenia przeprowadzono z uwzglgdnieniem tylko obciazenia od ruchu
kolejowego toru T-1, a w rzeczywistosci moze zaistnie¢ sytuacja, gdy nasyp bedzie obciazony
przez ruch na obu torach lub obciazenie rzeczywiste moze by¢ wyzsze niz to przyjete do obli-
czen. Niewielkie zachwianie rownowagi moze zainicjowaé¢ ruch mas gruntowych budujacych
nasyp wzdtuz powierzchni poslizgu przedstawionych na powyzszych rysunkach. W efekcie
tego moga nastapic przemieszczenia si¢ mas gruntowych. Wyznaczone powierzchnie poslizgu
dla £S; = 1,00 obejmuja swoim zasiggiem trakcj¢ kolejowa (w zasiggu osuwajacego si¢ mate-
rialu nasypu znajduje sig caty tor T-1, a dalej dla FS, = 1,08 linia poslizgu zbliza si¢ do toru
T-2). Dlatego zasadne jest przeprojektowanie analizowanego nasypu ze szczegélnym naci-
skiem na poprawg parametroéw wytrzymatosciowych gruntu budujacego prawa czgsé skarpy.

4.3. Podsumowanie przeprowadzonej analizy

Przeprowadzona wizja lokalna, a takze przeprowadzone badania pozwolity stwierdzi¢, iz praw-
dopodobna przyczyna osunigcia si¢ ziemi byto znaczne nasiaknigcie woda podtorza, co byto
efektem naruszenia wierzchniej warstwy izolacyjnej. Osunigcie si¢ nasypu nastapito po dhu-
gich okresach opadow deszczu, co spowodowato skumulowanie si¢ w dtuzszym okresie cza-
su stojacej, kilkudziesigciocentymetrowej warstwy wody w otoczeniu nasypu, ktory zlokali-
zowany byt w centralnej czgsci zlewni wod. Ponadto wiele zarzutow budzi nieprzemyslany
i prawdopodobnie zrealizowany pospiesznie sposob stabilizacji nasypu.

Przeprowadzona analiza statecznos$ci pozwolita stwierdzié, iz aktualnie w prawej, gor-
nej czesci skarpy, gdzie trzymano wskaznik statecznosci F:Sy= 0,90 wystepuja ptytkie zsuwy
gruntu, ktore nie wptywaja na stateczno$¢ analizowanego nasypu. Wyznaczone w | etapie
ptytkie powierzchnie poslizgu, znalazty potwierdzenie w obserwacjach przeprowadzonych
na analizowanym nasypie, co $wiadczy to o dobrej jakosci badan i poprawnosci modelu me-
chanicznego i numerycznego. Ponadto wyznaczone powierzchnie poslizgu zostaty potwier-
dzone przeprowadzonymi profilowaniami georadarowymi. Wystepujace obecnie ptytkie zsu-
wy materialu gruntowego winny by¢ w miarg¢ mozliwosci szybko ustabilizowane, gdyz moga
przyczynic¢ si¢ do erozji glgbszych warstw nasypu. Obecnie nasyp jest stateczny, jednak jest to
stan rownowagi granicznej, tzw. ,,chwiejnej rownowagi”, gdyz niewielkie obnizenie wtasci-
wosci wytrzymatosciowych warstw budujacych skarpe moze doprowadzi¢ do inicjacji ruchu
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osrodka gruntowego wzdhuz powierzchni poslizgu, ktora, jak to przedstawiono na rysunku 6,
7 1 8, swoim zasiggiem obejmuje lini¢ kolejowa. Zalecano przemodelowanie nasypu oraz
odpowiedni drenaz i odprowadzenie wody gruntowe;.

5. Podsumowanie

Problematyka wystgpowania zjawisk osuwiskowych dotyka zardwno zboczy naturalnych, jak
i sztucznych. Szczegodlnie interesujacym wydaje si¢ by¢ problem statecznosci nasypow kole-
jowych, ktorych aktualny stan techniczny budzi wiele zastrzezen. Wobec wejscia Polski w struk-
tury Unii Europejskiej oraz przystosowywania trakcji kolejowych do duzych predkosci, pro-
blem statecznosci nasypdw kolejowych staje si¢ zagadnieniem bardzo aktualnym i otwartym.
Linie duzych predkosci stanowia przysztos¢ kolei. Powoduje to poszukiwanie wciaz nowych
rozwigzan technicznych nie tylko co do konstrukcji pojazdéw szynowych, ale takze poszuki-
wanie nickonwencjonalnych konstrukcji nawierzchni. Nasypy kolejowe linii duzych predko-
$ci, aby stanowi¢ bezpieczne podloze, winny charakteryzowac sig¢ duza stabilno$cia i sztyw-
noscia, eliminujac powstawanie odksztatcen czy osiadan torowiska. Powoduje to koniecznos¢
weryfikacji stosowanych metod okreslania stateczno$ci nasypow kolejowych.

Szczegoblnie przydatne do okreslania stanu statecznosci staja si¢ metody numeryczne,
zwlaszcza zastosowana metodyka redukcji parametrow wytrzymatosciowych, umozliwiajaca
obserwacjg przebiegu procesu zniszczenia. Mozliwosci obliczeniowe zaprezentowano na przy-
ktadzie rzeczywistego osuwiska powstatego na migdzynarodowej linii kolejowej. Przy czym
w przypadku analizy stateczno$ci duzych odcinkow linii kolejowej konieczne staje sig stoso-
wanie metod nieinwazyjnych (np. geofizycznych), co umozliwia prowadzenie obliczen w miej-
scach najbardziej zagrozonych.
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Chosen problems of railway slope stability analisis

ABSTRACT: This paper shows the problem of landslides occurring on railway embankments
or trenches. One case study (landslide after heavy rainfall in spring 2004) of slope instability
on international railway was discussed. All slope stability analysis were performed with Finite
Difference Code FLAC with application of Modified Shear Strength Reduction Method.
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