|dentyfikacja zagrozen statecznosci

eksploatowanego nasypu kolejowego

Ryszard Porebski, Mieczystaw Kania, Michat Pawtowski

W artykule przedstawiono przypadek utraty statecznosci nasypu linii kolejowej E20 po katastrofalnych opadach deszczu. Opisano
przeprowadzone badania geotechniczne podtorza oraz podano prawdopodobne przyczyny obsuniecia sie skarpy nasypu. Dokonano oceny
statecznosci skarp przy zastosowaniu sprezysto-plastycznego algorytmu metody elementdéw skoriczonych (MES). Na podstawie wykonanych
badari i obliczeri zaproponowano zalecenia naprawcze dla niestatecznego nasypu.
artykut jest zmodyfikowanq wersjq referatu wygtoszonego na V. Konferencji Naukowo-Technicznej ,Problemy modernizacji i budowy podtorza kolejowego”"
Wroctaw - Szklarska Poreba, 14-15 pazdziernika 2010 r

1. Osuwisko pétnocnej skarpy nasypu, linia kolejowa E20, tor nr 1

W artykule poddano analizie przypadek
lokalnej utraty statecznosci nasypu odcin-
ka linii kolejowej, zachowujacego przez
dziesigtki lat te statecznos¢ w normalnych
warunkach eksploatacji. W ostatnich latach
coraz czesciej mamy do czynienia z wy-
stepowaniem  ekstremalnych — warunkow
uzytkowania podtorza (w tym nasypéw)
linii kolejowych. Wynika to z wystepowania
nagtych zjawisk atmosferycznych potaczo-
nych z bardzo silnymi opadami deszczu.
Konsekwencja sq dodatkowe oddziatywania
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na nasypy albo bezposrednio wodd opado-
wych, albo, w sposéb posredni, wod po-
wodziowych. Z reguty mozliwos¢ wysta-
pienia takich ekstremalnych oddziatywan
nie byta uwzgledniana podczas projekto-
wania i budowy nasypéw. W opisywanym
tutaj przypadku, w dniu 9 czerwca 2010 r,
w godzinach wieczornych nad Wielkopolska
przeszta silna burza. W okolicach Kostrzyna
Wielkopolskiego pod Poznaniem, w ciggu
dwodch godzin na metr kwadratowy spadto
60 litréw wody [5]. Jednym ze skutkdw tego
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ulewnego deszczu byto uszkodzenie nasypu
linii kolejowej E20 w tym rejonie. Ze wzgle-
doéw bezpieczenstwa, na uszkodzonym od-
cinku linii PKP wprowadzito tymczasowe
wzmocnienie toru i ograniczenie predkosci
pociggdéw do 20 km/h. W celu przywrdce-
nia normalnego ruchu pociggéw wykona-
no odbudowe uszkodzonego fragmentu
podtorza. Naprawe poprzedzono badania-
mi geotechnicznymi i analizg statecznosci
uszkodzonego nasypu.
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Opis uszkodzen nasypu

Omawiany nasyp stanowi podtorze dwuto-
rowej linii kolejowej E20 na odcinku o dtugo-
$ci okoto 250 m i znajduje sie na podejsciu
do stacji Kostrzyn Wlkp. od strony wschod-
niej (kierunek Warszawa). Nasyp o zmiennej
wysokosci (od ok. 1,0 do 6,0 m) przecina
holocenska doline wypetniona osadami or-
ganicznymi.

W wyniku intensywnych opadéw desz-
czu na analizowanym odcinku linii kolejowe;]
wystapity trwate odksztatcenia (uszkodze-
nia) podtorza w dwoch lokalizacjach. Pierw-
sza obejmuje odcinek toru nr 1 po stronie
wschodniej stacji Kostrzyn, gdzie miato
miejsce obsuniecie skarpy nasypu (rys. 1),
a druga - krotki odcinek toru nr 2 w rejonie
rozjazdu po zachodniej stronie stacji, gdzie
doszto do niewielkiego rozmycia skarpy ni-
skiego nasypu. Przeprowadzone dodatkowe
ogledziny torowiska w obrebie taw wyka-
zaty zaréwno po stronie toru nr 1, jak i toru
nr 2, na znacznych dtugosciach, gtéwnie
w kierunku stacji Kostrzyn, gdzie wysokos¢
nasypu rosnie do ok. 6 m, widoczne podtuz-
ne spekania nasypu na krawedzi faw oraz
jego osiadania obejmujace czes¢ przyskar-
powa. Wizualnie oceniono, ze w goérnej cze-
$ci skarp wystepuja nawisy z odsiewek po-
wodujace przecigzenie skarp i pogarszajace
ich stateczno$¢. Réwniez pochylenia skarp
wydaja sie zbyt strome, co réwniez przyczy-
nia sie do pogorszenia statecznosci.

W rejonie uszkodzenia skarpy toru nr 1,
podtorze wykonane jest w postaci nasypu
0 wysokosci ok. 3 m. Ocena makroskopowa
odkrytego podtorza pokazata, ze w gornej
czesci pod podsypka wystepuje warstwa
ochronna wykonana z klinca, nizej zas wy-
stepuja grunty spoiste w postaci piasku gli-
niastego z domieszkami piasku drobnego
i piasku sredniego oraz duzych kamieni. Stan
tych gruntdéw oceniono jako plastyczny lub
zblizony do miekkoplastycznego. Podczas
ogledzin z warstwy ochronnej caty czas sa-
czyfa sie woda. U podstawy nasypu usytu-
owany jest réw ochronny.

Uszkodzenie podtorza toru nr 1 polegato
na powierzchniowym obsunieciu sie catej
skarpy i przemieszczeniu sie na powierzch-
nie terenu poza rowem ochronnym. Obsu-
niecie objefo cze$¢ tawy torowiska i czes$c
przyskarpowa nasypu o grubosci okoto
1,0 m. Nie stwierdzono wizualnie wysta-
pienia dodatkowych odksztatcen toru nr 1
w tej lokalizacji, co moze $wiadczy¢ o tym,
Ze naruszenie statecznosci nasypu nie obje-
fo strefy podtorowe;j.

Prawdopodobng bezposrednia przyczy-
ng obsuniecia skarpy w torze nr 1 byfo prze-
dostanie sie wody opadowej poprzez war-
stwe ochronng i tawe torowiska do czesci
przyskarpowej nasypu, gdzie wskutek zawil-
gocenia doszto do uplastycznienia gruntéw
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gliniasto-piaszczystych. W konsekwencji do-
prowadzito to do powierzchniowego obsu-
niecia sie skarpy nasypu. Dodatkowymi czyn-
nikami sprzyjajacymi temu zjawisku byto
przecigzenie gornej strefy skarpy nawisem
ziemnym oraz niewtasciwe (zbyt strome) jej
nachylenie. Innym destrukcyjnym czynni-
kiem mogt by¢ intensywny przeptyw wody
w rowie u podstawy nasypu w krotkim
okresie podczas ulewy. Silne oddziatywanie
erozyjne tego strumienia wody mogto spo-
wodowacd czesciowe podmycie podstawy
skarpy.

Tor nr 1 w miejscu osuwiska skarpy zostat
wzmocniony (zabezpieczony) wigzkami szy-
nowymi typu szwajcarskiego, a wczesniej
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wprowadzono na tym odcinku ograniczenie
predkosci do 20 km/h.

W drugiej lokalizacji, w rejonie rozjazdu,
miato miejsce lokalne rozmycie skarpy ni-
skiego nasypu od strony toru nr 2. W pod-
torzu w tym miejscu wystepuje warstwa
ochronna (filtracyjna) z klinca i pospdtki,
nizej zalegaja grunty gliniaste w stanie pla-
stycznym. Rozmycie spowodowata woda
sptywajgca z podtorza w rejonie napedu
rozjazdu podczas katastrofalnej ulewy. Ob-
serwacje fawy torowiska w otoczeniu tego
miejsca, ujawnity réwniez wystepowanie
podtuznych spekan podtorza swiadczacych
0 jego niestatecznosci.
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3. Przekrdj geotechniczny podtorza od strony toru nr 2 w rejonie bagna
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4. Przekroj poprzeczny nasypu z istniejqcymi i wymaganymi pochyleniami skarp

Warunki gruntowo-wodne

Badany odcinek linii kolejowej przebie-
ga przez teren 0 mMocno zrdznicowanym
uksztattowaniu powierzchni. Jest to obszar
wysoczyzny denno-morenowej uformowa-
nej podczas fazy leszczynskiej zlodowace-
nia potnocnopolskiego, przeciety doling nie-
wielkiego cieku, bedgcego doptywem rzecz-
ki Cybiny.

W celu okreslenia aktualnego stanu grun-
téw w nasypie i w jego podtozu przepro-
wadzono polowe i laboratoryjne badania
geotechniczne [4], obejmujace wykonanie:
wiercer badawczych o gtebokoscido 11,5m,
sondowan dynamiczno-obrotowych z kori-
cowka krzyzakowa, scie¢ gruntu, a takze
makroskopowych i laboratoryjnych badan
prébek gruntdw w celu okreslenia ich rodza-
ju i cech fizykomechanicznych oraz parame-
tréow geotechnicznych zgodnie z [3].

Oproécz badan geotechnicznych wykona-
no pomiary geodezyjne nasypu majace na
celu inwentaryzacje geometryczng uksztat-
towania skarp, co pozwolito na sporzadze-
nie rzeczywistych przekrojow poprzecznych
podtorza (nasypu) w odlegtosciach co 25 m.
Na podstawie przeprowadzonych badan
mozna réwniez stwierdzi¢, ze podtoze rodzi-
me, na ktérym wzniesiono nasyp kolejowy,
charakteryzuje sie ztozona budowg geolo-
giczng oraz zmiennymi i mato korzystnymi
warunkami gruntowo-wodnymi wystepu-
jacymi na dtugosci badanego nasypu. Na
odcinku okoto 100 m nasyp przecina doline
rzeczna wypetniong holocenskimi osadami
bagiennymi. Sg to stabonosne grunty orga-
niczne w postaci namutéw, torféw i gytii. Ich
maksymalna migzszo$¢ stwierdzona wyko-
nanymi badaniami wynosi 9,5 m. Z uwagi
na ograniczone mozliwosci wykonania gte-
bokich wiercen podczas normalnego ruchu
pociggdw oraz bez wytgczenia pradu w sieci
trakcyjnej, wykonane badania nie pozwolity
w petnym zakresie oceni¢ zasiegu wystepo-
wania gruntéw stabonosnych pod nasypem.
Mozna jedynie przypuszcza¢, ze w rejonie
lokalizacji starego przepustu (Srodek ba-
gna) nasyp zostat pogragzony na dnie bagna.
Czes¢ nasypu, co widoczne jest na przekro-
jach geotechnicznych (rys. 2 i 3), zbudowana
jest na pozostawionych w podfozu gruntach
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stabonosnych. Na pozostatych odcinkach
w podtozu nasypu wystepujg gtéwnie grun-
ty spoiste. W czesci przypowierzchniowe;j
s to osady deluwialne w postaci piaskow
gliniastych, gtebiej zalegajg gliny zwatowe
zlodowacenia pdétnocnopolskiego. Grunty
te w warstwach przypowierzchniowych sg
w stanie plastycznym, nizej w stanie twardo-
plastycznym.

Podtorze na catej dtugosci badanego od-
cinka dwutorowej linii kolejowej wykonane
jest w postaci nasypu o zmiennej wysokosci
od ok. T m do ok. 6 m. Nasyp charakteryzu-
je sie duza nieregularnoscia geometryczna
skarp. W gérnych fragmentach widoczne sg
nawisy bedace skutkiem sktadowania od-
siewek. Roéwniez pochylenia skarp sg zr6z-
nicowane, wystepuja odcinki ze zbyt maty-
mi pochyleniami (mniejszymi od 1:1,5) co
ilustruje przyktadowy przekréj poprzeczny
przedstawiony na rys. 4. Szerokos¢ torowiska
na dtugosci nasypu jest zmienna. Zwieksza
sie w kierunku stacji Kostrzyn, co spowodo-
wane jest poszerzeniem miedzytorza oraz
poszerzajaca sie po stronie toru nr 2 réwnig
stacyjna. Torowisko w rejonie torfowiska jest
obnizone w wyniku osiadan nasypu spowo-
dowanych konsolidacja $cisliwych gruntéow
organicznych, co szczegdlnie jest widoczne
na odcinku o najwiekszej migzszosci bagna.
Réwniez fawy torowiska pod wzgledem sze-
rokosci s3 mocno zréznicowane i w czesci
nasypu lezacej w rejonie torfowiska sg zbyt
waskie lub ich brakuje. Prawie na catej dtu-
gosci tego odcinka linii stwierdzono (wizual-
nie) wystepowanie w obrebie faw torowiska
podtuznych rys i spekan podtorza, $wiadcza-
cych o niestabilnosci mechanicznej w obre-
bie skarp nasypu.

Nasyp wykonany jest gtownie z grun-
téw spoistych w postaci glin piaszczystych
i piaskéw gliniastych z domieszkami i prze-
warstwieniami piaszczystymi. Sg to grunty
tatwo uplastyczniajace sie w wyniku zawil-
gocenia. W godrnej czesci podtorza pod-
czas modernizacji wbudowano warstwy
ochronne (filtracyjne) z klinca i zwiru, ktére
jako wodoprzepuszczalne powodujg state
zawilgacanie korpusu nasypu, co pogarsza
stan gruntéw spoistych. Grunty spoiste za-
legajgce w goérnych warstwach nasypu sa
najczesciej w stanie twardoplastycznym, zas
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dolne warstwy nasypu z gruntéw spoistych
sa W stanie plastycznym. W rejonie podsta-
wy nasypu w wielu otworach zaobserwo-
wano rowniez wystepowanie wody. Mozna
oceni¢, ze nasyp jest w ztym stanie z uwagi
na duze uplastycznienie gruntéw spoistych
uzytych do jego budowy.

Z uwagi na czas prowadzonych badan
(bezposrednio po nawatnicy), warunki wod-
ne w podfozuy, jak i w nasypie zostaty cze-
sciowo zmienione w wyniku sptywu waéd
powierzchniowych w kierunku obnizenia
terenowego - doliny cieku wodnego, ktory
przekracza badany nasyp. Obecno$¢ wody
gruntowej stwierdzono w wiekszosci otwo-
row wiertniczych. Jest to zaréwno woda
gruntowa zawieszona na stropie gruntow
spoistych w podtozu naturalnym lub w ob-
rebie spoistych gruntéw nasypowych, jak
i woda o swobodnym zwierciadle lub pod
niewielkim  cisnieniem  hydrostatycznym
wystepujaca w gruntach niespoistych (pia-
skach) lub przewarstwieniach piaszczystych
w nasypie. Stwierdzono réwniez wystepo-
wanie saczer wody na réznych gteboko-
dciach w gruntach spoistych naturalnych
i nasypowych. Z uwagi na duzg zmienno$¢
uksztattowania terenu oraz z uwagi na zréz-
nicowang wysokos¢ nasypu, pomierzone
poziomy wod pokazuja na badanym obsza-
rze dos¢ mocno zréznicowany obraz warun-
kéw hydrologicznych. Najwyzsze poziomy
wystepowania wody gruntowej w stosun-
ku do powierzchni terenu stwierdzono
w otworach zlokalizowanych u podstawy
nasypu w rejonie zabagnionej doliny.

Ocena statecznosci

Interpretacja budowy podfoza gruntowego
w przekrojach geotechnicznych przepro-
wadzona pod katem oceny jej wptywu na
statecznos¢ skarp, prowadzi do wniosku, ze
w badanym nasypie mozna wydzieli¢ trzy
charakterystyczne strefy:

- strefa A — obejmujaca zaistniate osuwisko,
- strefa B — w najwyzszej czesci nasypu, nad
srodkowa czescig doliny cieku wodnego,

- strefa C — na koricu badanego odcinka.

Strefa A i strefa C majg podobng budowe
podfoza gruntowego pod nasypem oraz sa-
mego nasypu. W tych strefach, o statecznosci
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Tab.1. Zestawienie parametrdw geotechnicznych warstw w nasypie i podtozu

- Ciezar Spojnosc Kat tarcia Modut .
Numer Dominujacy M Wspétcz.
. objetosciowy gruntu wewnetrznego Younga .
warstwy rodzaj gruntu . c b E Poissona
podtoza W warstwie (kN/m’] [kPua ] [°il [kPa] v
la=1 thuczen granitowy 20,0 50,0 30,0 500000,0 0,30
- w dwdch opcjach
=1 parametrow 22,0 10,0 39,0 450000,0 0,30
2=11 kliniec z piaskiem 22,0 3,0 28,0 70000,0 0,30
3¢ = IIIc piasek gliniasty 15,4 12,5 18500,0
3 = 111d glina piaszczysta 210 126 15 150000 030
- w trzech opcjach
3e = Ille parametrw 10,0 10,2 12500,0
4 podkfady materiat sprezysty, o standardowych parametrach zelbetu
5=Vc piasek gliniasty 21,0 1,2 14 14000,0 0,30
6b = VIIb 319 18,1 33000,0 0,30
6d = VIId piasek gliniasty 2,0 74 159 235000 030
glina piaszczysta
6e = VIle 243 14,3 18500,0 0,30
7 glina piaszczysta 22,0 31,9 18,1 33000,0 0,30

skarp nasypu i istniejacym zapasie bez-
pieczenstwa decydowac bedag parametry
geotechniczne warstw wydzielonych w na-
sypie oraz uksztattowanie skarp i wysoko$¢
nasypu. Natomiast grunty w podtozu pod
nasypem charakteryzujg sie wyzsza wytrzy-
matoscig na $cinanie, niz materiat uzyty do
budowy nasypu.

W strefie B stwierdzono wystepowanie
pod nasypem grubej warstwy stabych grun-
téw organicznych, reprezentowanych przez
namuty organiczne, torfy oraz gytie. Wspo-
mniany wyzej brak doktadniejszej informadji
o warunkach geotechnicznych w podtozu
tej czesci nasypu uniemozliwia przeprowa-
dzenie w petni wiarygodnej analizy jego sta-
tecznosci.

Wielkosci parametréw geotechnicznych
dla warstw gruntéw w rozwazanych sche-
matach obliczeniowych zamieszczono w ta-
beli 1 (numery warstw podtoza w tabeli od-
powiadajg numerom warstw na przekrojach
geotechnicznych).

tacznie w obliczeniach uwzgledniono 12
roznych schematow skarpy, réznigcych sie
takze dodatkowymi wprowadzanymi uwa-
runkowaniami, zgodnie z charakterystyka
zamieszczong w zbiorczej tabeli wynikow
obliczen (tab. 2). Dla wszystkich rozwaza-
nych schematéw przyjeto ciagte obcigzenie

liniowe na kazda szyne, o wielkos$ci 48 kN/m.

Ocenie statecznosci poddano skarpe
w stanie pfaskim. Zastosowano sprezysto-
-plastyczne algorytmy metody elementdw
skonczonych (MES). W analizie statecznosci
za pomocg MES, wspdtczynnik statecznosci
wyznaczany jest na drodze obliczeniowej
redukgji parametrow wytrzymatosciowych
gruntéw: kata tarcia wewnetrznego ¢, oraz
SpOjnosci C.. Kryterium uzyskania stanu gra-
nicznego w skarpie jest wystgpienie braku
zbieznosci rozwigzania w stosowanych pro-
cedurach iteracyjnych. Woéwczas wielkos¢
F, < F < F,,, otrzymana w poprzednim
kroku, stanowi oszacowanie poszukiwanej
wielkosci wspotczynnika statecznosci. Meto-
da elementéw skoriczonych jest od wielu lat
stosowana do oceny statecznosci nasypow
kolejowych [2].

W analizie zastosowano model sprezy-
sto-plastyczny z kryterium  plastycznosci
Druckera-Pragera. Parametry materiatowe
modelu w warunku plastycznosci Duckera-
-Pragera sg funkcjami wielkosci kata tarcia
wewnetrznego ¢, oraz spojnosci ¢, grun-
tu, natomiast sprezyste zachowanie gruntu
charakteryzujg dwa parametry: modut spre-
zystosci Younga i wspodtczynnik Poissona.
Dodatkowym parametrem, niezbednym dla
uwzglednienia oddziatywar grawitacyjnych,
jest ciezar objetosciowy gruntu. Obliczenia

Tab.2. Zestawienie parametréw geotechnicznych warstw w nasypie i podtozu

Wielkos¢ wspdtczynnika
statecznosci F
(L - dla skarpy potudniowej)

Symbol schematu

1-lllc

warianty z warstwq
1-liid thucznia o bardzo duzej
e spéjnosci
2-llc .

warianty z warstwg
2-lild thucznia o zredukowa-
211lle nej spéjnosci
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Wielkos¢ wspdtczynnika
statecznosci F
(R- dla skarpy pétnocnej)

Symbol schematu

131 x-lllc 1.48
1.25 Ix-llld 132
1.14 x-llle 1.29
121 2x-lllc 133
1.12 2x-lid 1.24
1.01 2x-llle 1.15

wykonywane s3 dwuetapowo — najpierw
ustalany jest stan naprezert poczatkowych
w podtozu, w drugim etapie — nastepuje
ocena statecznosci skarpy.

Skarpe i uwarstwione podtoze gruntowe
odwzorowano w modelu MES, budujac siat-
ke czworokatnych elementow skoriczonych
0 8 stopniach swobody oraz elementow
tréjkatnych o 6 stopniach swobody (rys. 5).

Ztozonos¢ budowy podfoza gruntowe-
go w rozwazanych przekrojach oblicze-
niowych, wymagata zastosowania bardziej
rozbudowanych siatek elementéw. Analizo-
wane zadanie brzegowe odwzorowano za
pomocg modelu zbudowanego z siatki 3002
elementéw skoriczonych o 3071 weztach.
Wprowadzono warunki brzegowe w postaci
ograniczenia przemieszczert poziomych na
pionowych brzegach wydzielonego obsza-
ru oraz catkowitego zamocowania weztéw
na dolnym brzegu siatki. Tak skonstruowane
zadania obliczeniowe wymagaty rozwigza-
nia odpowiednio ukfadow 6019 rownan,
odpowiadajgcych liczbie stopni swobody
modelowanych uktadow.

Dla uproszczenia analiz wprowadzono
uogdlniony model nasypu w rejonie osuwi-
ska, o zréznicowanych wysokosciach skarp
po obu stronach nasypu. Wymuszenie jed-
nostronnej utraty statecznosci w przypadku
skarpy pétnocnej, uzyskano poprzez wpro-
wadzanie po przeciwlegtej stronie nasypu
fikcyjnej strefy, o bardzo wysokich parame-
trach wytrzymatosciowych.

Liczbowe wyniki obliczen dla przyjetych
schematow  obliczeniowych  zestawiono
w tabeli 2.

Podane w tabeli 2 wyniki obliczenr pod-
legajg ocenie poprzez pordwnanie z zaleca-
nym dla badanej linii kolejowej minimalnym
poziomem bezpieczenstwa rzedu Fun = 1,5
[1]. Z poréwnania jednoznacznie wynika, ze
zaden z rozpatrywanych schematéw obli-
czeniowych nie gwarantuje dla strefy A na-
sypu uzyskania wspotczynnika statecznosci
wiekszego niz 1,5, a prognozowane mecha-
nizmy utraty statecznosci nasypu, zgodnie
z wizualizacjg na rys. 6, obejmujg wytacz-
nie obszar wewnatrz nasypu, podobnie jak
w powstatym w rzeczywistosci osuwisku.

Zalecenia naprawcze

W rezultacie przeprowadzonych prac ba-
dawczych i analiz obliczeniowych, zapropo-
nowano szereg zalecen naprawczych. Biorac
pod uwage stan nasypu oraz warunki grun-
towo-wodne w jego podtozu stwierdzono,
ze konieczna jest przebudowa nasypu, ma-
jaca doprowadzi¢ do poprawy statecznosci
oraz spetnienia parametrow wynikajacych
z obowigzujacych w tym zakresie wymagan
okreslonych w przepisach [1]. Przed przy-
stapieniem do prac naprawczych nalezy
catkowicie usuna¢ obsunietg czes¢ skarpy
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powierzchni poslizgu
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6. Obraz deformacji nasypu w stanie réwnowagi granicznej z przebiegiem powierzchni poslizgu; Schemat obliczeniowy 2x-llle (skarpa pétnocna)

oraz odtworzy¢ i udrozni¢ row ochronny.
W celu poprawy statecznosci skarp, jako
dziatania dorazne zalecono Sciecie nawi-
sOw (wypuktosci wykraczajacych poza wy-
magane pochylenia skarp 1:1,5) z odsiewek

ﬁrzeglqd komunikacyjny

wystepujace w gérnych czesciach skarp. Po
wykonaniu naprawy doraznej dopuszczono
zmiane ograniczenia predkosci jazdy pocia-
géw z 20 km/h do 60 km/h, pod warunkiem
prowadzenia statej obserwacji zachowania

sie nasypu podczas eksploatacji toru.
Utrzymanie ograniczenia predkosci wy-
nika ze zbyt matych wartosci obliczonych
wspodtczynnikéw statecznosci nasypu, nie
spetniajacych wymagan formalnych oraz nie
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gwarantujacych wymaganego zapasu bez-
pieczenistwa. Ograniczenie predkosci zale-
cono utrzyma¢ do momentu wykonania
ostatecznej naprawy nasypu na catym ana-
lizowanym odcinku.

Z uwagi na wystepowanie w gornej
strefie podtorza uplastycznionych gruntéw
spoistych, odbudowe skarpy nalezatoby po-
faczy¢ z wymiang lub stabilizacja tych grun-
téw. W przypadku zaniechania wykonania
takich zabiegdéw, nalezy przewidzie¢ wy-
konanie na dtugosci uszkodzonej skarpy,
w gornej strefie podtorza, wcinek drenuja-
cych wypetnionych kruszywem gruboziar-
nistym. Odbudowe uszkodzonej skarpy na-
lezy przeprowadzi¢ od dotu (od podstawy
nasypu) z wykorzystaniem gruntow niespo-
istych, najlepiej gruboziarnistych. Nalezy za-
chowac¢ wymagane pochylenia skarp, badz
odpowiednio je wzmocni¢. Konieczne jest
réowniez odtworzenie rowu bocznego, z za-
bezpieczeniem przeciwerozyjnym.

Biorac pod uwage ograniczenia wynikaja-
ce z waskiego pasa wywiaszczenia oraz stanu
gruntéw budujacych nasyp, zaproponowano
jego odbudowe i wzmocnienie poprzez za-
stosowanie u podstawy nasypu dodatkowe;]
konstrukgcji oporowej z dwdch warstw koszy
siatkowych (gabionéw) wypetionych ma-
teriatem kamiennym. Dodatkowo w strefie
poza istniejacym osuwiskiem skarpe nalezy
wzmocni¢ przedtuzajgc zewnetrzny rzad ga-
biondw po dwdch stronach osuwiska. Do
odbudowy skarpy nalezy zastosowa¢ grunty
niespoiste w postaci co najmniej piasku $red-
nioziarnistego. Potgczenie dosypywanej cze-
$ci zistniejacym nasypem zalecono wykonac
w postaci zestopniowania ze spadkiem po-
przecznym na zewnatrz. Na poziomie stop-
ni, w celu lepszego powiazania nowej i starej
czesci nasypu, nalezy zastosowac geosiatke
zbrojacg grunty. Dosypywany grunt nalezy
zageszcza¢ warstwami o grubosci nie wiek-
szej niz 0,2 — 0,3 m. Odbudowang skarpe na-
lezy umocni¢ powierzchniowo poprzez ob-
sianie trawa. Jako gérng warstwe podtorza
nalezy zastosowac warstwe nieprzepuszczal-
na (odcinajaca) wykonana, np. z niesortu.
Wyszczegdlnione wyzej zalecenia dotycza-
ce naprawy doraznej zrealizowano i mozna
obecnie stwierdzi¢, ze zwiekszenie predko-
$ci ruchu pociagéw do 60 km/h nie spowo-
dowato zadnych negatywnych skutkéw.

Whioski

Coraz czestsze ostatnio ekstremalne zjawiska
atmosferyczne potgczone z ulewnymi opa-
dami deszczu, moga byc¢ przyczyna groz-
nych uszkodzen nasypéw linii kolejowych,
dotychczas bezpiecznie eksploatowanych
przez wiele lat. Spowoduje to konieczno$é
czestszych napraw podtorza z réwnocze-
snym jego dostosowaniem do aktualnych
wymagan.
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Obowigzujgce od 2009 roku nowe ,Id-3"
[1], wprowadzajg w zakresie oceny statecz-
nosci podtorza bardzo restrykcyjne wyma-
gania. | tak warto$¢ wspodtczynnika pew-
nosci (statecznosci) F powinna wynosi¢ co
najmniej 2,0 dla podtorza nowobudowane-
go i dobudowywanego oraz 1,5 dla podto-
rza w eksploatacji. Spetnienie tego warunku
w przypadku linii modernizowanych i w du-
zym zakresie linii eksploatowanych bedzie
wymagato przebudowy podtorza. Przykia-
dem jest omawiany nasyp, gdzie obliczone
wspotczynniki statecznosci F nie spetniaja
wymagan wedtug [1].

Czesto przyczyna utraty statecznosci na-
sypdw i przekopdw sg przecigzenia skarp
spowodowane odktadami wysiewek po-
wstatych podczas oczyszczania podsypki,
co praktykowano w przesztosci przez wiele
lat. Znaczna czes¢ eksploatowanych linii wy-
maga wiec oczyszczenia i uporzadkowania
skarp.

Przeprowadzone obserwacje i badania
uzasadniajg teze, ze gérne warstwy ochron-
ne podtorza powinny by¢ wykonywane jako
nieprzepuszczalne dla wody warstwy od-
cinajace. Dotyczy to szczegdlnie nasypdw
i przekopdw w ktérych wystepujg grunty
spoiste. 4
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