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Ocena statecznosci budowli ziemnych na-
lezy do najtrudniejszych zadan geotechniki.
Szczegdlnie trudna jest ocena statecznosci
skarp istniejacego podtorza kolejowego,
gdyz ok. 83% linii kolejowych w Polsce zo-
stato zbudowanych przed I. Wojng Swiato-
wa, tj. w okresie rozbioréw, wedtug réznych
owczesnie obowigzujacych wymagan. Pod-
torze to byto pdzniej w rézny sposéb przy-
stosowywane do zmieniajacych sie wyma-
gan i obecnie nie jest jednorodne.

Duza liczba trudnych do ustalenia nie-
wiadomych powoduje, Zze praktycznie nigdy
nie ma catkowitej pewnosci zachowania
statecznosci budowli. Nie jest to fatwe do
zaakceptowania przez osoby odpowiedzial-
ne za bezpieczenstwo projektowanych i juz
eksploatowanych budowli. Dyskusyjne stajg
sie rowniez wszelkie wymagania zawarte w
normach i przepisach.

Przyktadowo zastrzeZzenia budzg zardow-
no duze wartosci wspodtczynnikéw pewno-
$ci (bezpieczenstwa) F skarp budowli kole-
jowych podane w ,Id-3 Warunki techniczne
utrzymania podtorza kolejowego” [3], jak
i wartos¢ znacznie mniejsza dla budowli dro-
gowych podana w Rozporzadzeniu Ministra
Transportu i Gospodarki Morskiej z 2 marca
1999, w sprawie warunkdéw technicznych,
jakim powinny odpowiadac drogi publiczne
i ich usytuowanie [11].

Z drugiej strony zastrzezen takich nie ma
na przykfad w przypadku fundamentéw dla
ktérych, ze wzgledu na potrzebe ogranicze-
nia nadmiernych osiadan pojawiajgcych sie
na dtugo przed wyczerpaniem granicznej
nosnosci podtoza, zazwyczaj przyjmuje sie
wspotczynniki pewnosci F w zakresie 2 — 3,
lub tez budowli hydrotechnicznych, dla kto-
rych wspotczynniki sg jeszcze wieksze.
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Nalezy tu podkresli¢, Zze na wyniki obliczen
i bezpieczenstwo podtorza wiekszy wptyw
od stosowanych wspdtczynnikdw pewnosci
maja przyjmowane parametry gruntéw oraz
dane o wodzie gruntowej. Z tego wzgle-
du paradoksalnie najmniejsza niepewnosc¢
w ocenach statecznosci podtorza wystepu-
je w przypadkach osuwisk juz istniejacych,
gdyz wtedy najczesciej mozna ustali¢ po-
wierzchnie poslizgu, zatozy¢ ze F=1 i doko-
na¢ wstecznej analizy statecznosci w celu
okreslenia rzeczywistych parametréw grun-
téw [4].

7 powyzszych wzgledéw wartosci wy-
maganych i zalecanych wspdtczynnikéw F
dla budowli ziemnych sg bardzo zréznico-
wane — ilustruje to tab. 1. Wynika z niej, ze:

« wymagane lub zalecane minimalne
wspodtczynniki F w wiekszosci przypadkow
nie osiggaja wartosci 1,5,

+ przy srednich parametrach gruntéw bez-
pieczne wartosci wskaznika F mozna
przyjmowac nie mniejsze niz F=1,3,

« ustabilizowanie istniejgcych osuwisk wyma-
ga najczesciej tylko niewielkiego zwieksze-
nia wspodtczynnika pewnosci (0 5 do 15%).

Tab.1: Minimalne ,bezpieczne” wartosci wspdtczynnika pewnosci F

Irédta

Podejscie klasyczne wedtug prof. Z. Wituna, w zaleznosci od stosowanej
metody obliczen, waznosci obiektu, doktadnosci wyznaczenia parame-
tréw geotechnicznych oraz sposobu zabezpieczenia zbocza [1][13]

Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej

z dnia 10 wrzesnia 1998 r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim

powinny odpowiada¢ budowle kolejowe i ich usytuowanie [12]

Id-3 Warunki techniczne utrzymania podtorza kolejowego [3]

Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z 2 marca
1999 w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac

drogi publiczne i ich usytuowanie [11]

Earthworks and track bed for railway lines. Code 719 R (3rd edition) [2]

Norma PN-B-03010:1983 dla zbocza zabudowanego lub uskoku
naziomu obcigzonego droga albo linia kolejowa w bezposrednim
sasiedztwie zabudowy [6]

Instrukcja ITB nr304 z 1991 r. dla $rednich parametréw gruntow [10]

Norma DIN 4084 [5]:
- dla stanu podstawowego zaleznie od spojnosci gruntu (1981r.)
- dla stanu podstawowego (2002 r.)

Norma SIA 267:2003 Geotechnical design (wymagania,,ulgowe”
dla zboczy petznacych i bliskich stanu granicznego) [8]

Norma PN-EN 1997-1:2008 Eurokod 7-1 [7]
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Minimalne wspétczynniki pewnosci F

1,1-1,3 w przypadku metody Felleniusa

1,3—1,5w przypadku uproszczonej metody Bishopa

,skarpy podtorza powinny mie¢ pochylenie zapewniajace ich
stateczno$¢ w oparciu o przeprowadzong analize statecznosdi,
jak réwniez statecznos¢ catego podtorza”

2,0 — podtorze nowe i dobudowywane
1,5 — w eksploatacji
1,3 — bezposrednio po naprawie

15

Brak wartosci F, zaleca sie odpowiednie grunty
i nachylenia skarp

133-143

13

13-173
1,25

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

do1,4
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Nalezy zauwazy¢, ze wartosci takie sto-
sowano réwniez dawniej, gdy jakos¢ badan
podfoza i sprzet badawczy byly znacznie
gorsze niz obecnie, a osuwisk nie byto duzo
wiecej [1][13].

Zrdznicowanie wymaganych i zaleca-
nych wspdétczynnikéw pewnosci $wiadczy

nosci nowego podtorza zbudowanego
z odpowiednio dobranych gruntéw oraz
podtorza istniejgcego  zbudowanego
z gruntéw niekontrolowanych,

- znaczenie linii kolejowej (np. maksymalna

predkos¢ pociggdw i zwigzane z nig skutki
ewentualnych katastrof).
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Proponowane wartosci  wspdtczynnikdw
pewnosci F dla podtorza podano w tab. 2.
Wartosci te uwzgledniajg dotychczasowe
doswiadczenia z ocen statecznosci. Umozli-
wiajg réwniez racjonalne wykorzystanie do
budowy najczesciej spotykanych gruntéw
(tab.314).

takze o tym, Zze parametr F jest w duzej mie-
rze wielkoscia umowng, charakteryzujaca
jedynie prawdopodobieristwo wystgpienia
osuwiska. Na przyktad wedtug prof. Lecha
Wysokiriskiego wystgpienie osuwiska jest:

+ bardzo mato prawdopodobne - gdy F>1,5,
+ mato prawdopodobne - gdy 1,3<F<1,5,

- prawdopodobne - gdy 1,0<F<1,3, 1 2 3
+ bardzo prawdopodobne - gdy F<1,0.

Tab.2: Proponowane minimalne wartosci wspdtczynnika pewnosci F

Naprawa podtorza
istniejacego dla
v <250 km/h

Podtorze nowo budowane i dobudowywane
oraz przebudowa i modernizacja
podtorza istniejacego

Wiarygodnos¢ rozpoznania warunkéw wodno-gruntowych

Przecigtna (niejednorodnos¢ konstrukgji podtorza, pojedyncze 1,40 (1,50) - linie dla v < 250 km/h

Podziat ten jest bardzo uproszczony i nie e L o PO 1.30(1,40) Pt - medav =20
uwzglednia szeregu czynnikéw wplywaja- ub $rednie oceny parametrow poszczegélnych gruntow) ,50(1,60) — linie dla v > m/|
CyC/h na wartoscl vvym{aganych WSpo’fC'2y.n— Dobra (szczegétowe badania lub duza jednorodnos¢

nikow dla podtorza, takich na przyk’rad Jak‘ warunkow wodno-gruntowych, pozwalajaca na oszacowanie 1.20(1,30) 1,30 (1,40) — linie dla v < 250 km/h

- mata doktadnos¢ rozpoznania warunkow
wodno-gruntowych istniejgcego, najcze-
$ciej niejednorodnego, podtorza (zazwy-
€zaj s to badania makroskopowe, a pa-
rametry gruntéw ustalane sg z norm lub
literatury);

- brak mozliwosci ustalenia wptywu obcia-
zen dynamicznych i drgan;

- roznorodnos¢ metod obliczeniowych, spo-
sobdw przygotowywania danych i uzyski-
wanych wynikéw;

miarodajnych wiasciwosci gruntéw na poziomie ufnosci 95% 1,40 (1,50) — linie dla v > 250 km/h

lub dla dolnego fraktyla 5%)
Objasnienia:
- przed nawiasami podano wartosci w przypadku obliczen statecznosci metodq Felleniusa, natomiast w nawiasach
wartosci odpowiednie dla uproszczonej metody Bishopa lub innej metody uznanej za doktadnq
- dla nowo budowanego podtorza na liniach z nawierzchniq bezpodsypkowq zaleca sie przyjmowac F = 2,0

Tab.3: Wspdtczynniki pewnosci F skarpy nasypu bez rowu o wysokosci 5 m przy obciqzeniu eksploata-
cyjnym naziomu 60 kN/m? na pasie o szerokosci 3,5 m w odlegtosci 1,0 m od gdrnej krawedzi nasypu

Metoda obliczen statecznosci:

. Nachylenie
+ potrzeba zapewnienia wymagane] sta- Lp. Rodzaj gruntu skarpy Felleniusa uproszczona Bishopa
tecznosci nowym nasypom o rozsadnych (wartosci zanizone) (wartosci dokfadniejsze)
wysokosciach i typowych nachyleniach
1 2 3 4 5
skarp (np. 1:1,5 do 1:2) zbudowanych
z dostepnych gruntow; 1. Piasek gliniasty twardoplastyczny 1:1,5 1,52 1,60
. potrzeba zapewnienia spéjnych wyma-
gan dla podtorza na liniach sieci podsta- 2 Piasek Sredni zaggszczony 1:1,5 1,70 1,85
wowej i liniach duzych predkosci, w tym )
dla podtorza nowego, modernizowanego > e 1:15 188 206
| eksploatowanego ub naprawianego; 4. Piasek gliniasty twardoplastyczny 1:18 177 1,83
+ potrzeba zapewnienia duzej trwatosci bu-
dowli ziemnej (wg karty UIC co najmniej 5. Piasek sredni zageszczony 1:18 2,02 2,1
100 lat);
. bardzo duZe Wymagan]a dotyczace sta- 6. Pospé{kazaggszczona 1:18 2,22 233

bilnosci podtorza na liniach duzych pred-
kosci, zwiaszcza na liniach z nawierzchnia
bezpodsypkowsa;

- niewielkie mozliwosci dostosowania ist-
niejgcego podtorza do zbyt wygdrowa-
nych wymagan;

Tab.4: Wspdtczynniki pewnosci F skarpy nasypu bez rowu o wysokosci 10 m przy obciqzeniu
eksploatacyjnym naziomu 60 kN/m? na pasie o szerokosci 3,5 m w odlegtosci 1,0 m
od gornej krawedzi nasypu

Metoda obliczen statecznosci:

. . . L BT G Nachylenie
. Fiuze kOSZty' wzmaocnien pod,torza wynika- P )9 skarpy Felleniusa uproszczona Bishopa
jace z zawyzonych wymagan. (wartosci zanizone) (wartosci doktadniejsze)
Uwzglednienie wszystkich czynnikéw wpty- . 5 3 ' 5
wajacych na prawidtowos¢ oceny statecz-
nosci podtorza nie jest jednak mozliwe. Dla- 1. Piasek gliniasty twardoplastyczny 1:1,5 1,25 131
tego przy okreslaniu minimalnych wartosci
wspotczynnikdw nalezatoby ograniczy¢ sie 2 Piasek Sredni zageszczony 1:15 1,58 1,69
do czynnikéw najbardziej istotnych, takich
jak: 3. Pospétka zageszczona 1:15 1,74 1,85
: Wlaryg?fjnosc OC@”Y stateczngso (wiary- 4. Piasek gliniasty twardoplastyczny 1:18 1,39 145
godnos¢ rozpoznania warunkéw wodno-
gruntowych, doktadnos¢ metody obli- 5, Piasek $redni zageszczony 1:18 1,80 1,93
czer wspotczynnika F),
- mozliwo$¢ uzyskania wymaganej statecz- 6. Pospotka zageszczona 1:18 20 215
37
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Z przedstawionej analizy wspotczynni-

kéw pewnosci F wynikaja nastepujgce wnio-
ski:

1.

Stosowanie tradycyjnych metod oceny
statecznosci eksploatowanego podtorza
i obnizonych wartosci wspdtczynnikéw
pewnosci F jest wystarczajace, jednak pod
warunkiem objecia badaniami wszystkich
odcinkéw na ktérych statecznos¢ podto-
rza wydaje sie zagrozona.

2. Duze wartosci wspotczynnikdw pewnosci

nalezy stosowac jedynie w przypadku bu-
dowy podtorza nowego lub modernizacji
podtorza istniejacego, przy czym pod-
torzem zmodernizowanym nie jest pod-
torze po przebudowie goérnych warstw
(wzmocnieniu torowiska) i odwodnienia.

3.W przypadku skomplikowanej budowy

podtorza, w celu unikniecia duzych bfe-
dow, jego statecznos¢ nalezy sprawdzi¢
kilkoma metodami (na przyktad metoda
paskéw lub blokéw albo metodg nume-
ryczng — najczesciej elementdw skon-
czonych), przy réznych zatozeniach albo
innym sposobie przygotowania danych
wejsciowych.

4.Szczegdlnej ostroznosci wymaga przyj-

mowanie wartosci  spéjnosci gruntow.
Z zasady spéjnosci te w przypadku upla-
stycznionych gruntéw spoistych powinny
by¢ przyjmowane jako efektywne (z od-
ptywem wody) i zmniejszane ze wzgledu
na drgania, natomiast dla gruntéw syp-
kich zastepowane spdjnosciami pozorny-
mi wynikajagcymi z klinowania sie ziaren
gruntu.
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5.W przypadku podtorza juz eksploatowa-

nego istotnym czynnikiem wptywajacym
na statecznos¢ s umocnienie biologicz-
ne, a zwtaszcza korzenie drzew i krzewdw.
Dlatego w przypadkach koniecznych,
przed karczowaniem drzew na skarpach
nalezy sprawdzi¢ ich statecznos¢ i zapew-
ni¢ odpowiednie zageszczenie gruntu
po karczowaniu. Z dotychczasowych do-
Swiadczert wynika bowiem (m.in. z mo-
dernizacji trasy E-30), ze usuwanie drzew
wraz z korzeniami powoduje niekiedy
trudne do opanowania osuwiska skarp
i wycieki wody.

6. Podczas nowelizacji przepiséw podtorzo-

wych celowe jest rozwazenie propozycji
wspotczynnikdw pewnosci F zamieszczo-
nych w tab. 2. «

Materialy zrédtowe

[1] Datka St, Lenczewski St.. Drogowe ro-

boty ziemne. Wydawnictwa Komuni-
kacji i tgcznosci. Warszawa, 1979 .

[2] Earthworks and track bed for railway

lines. Code 719 R (3rd edition). Interna-
tional Union of Railways 2008

[3] Id-3 Warunki techniczne utrzymania

podtorza kolejowego. Zatacznik do
Zarzadzenia nr 9 Zarzadu PKP Polskie
Linie Kolejowe S.A. z dnia 4 maja 2009 .

[4] Klosinski B., Lesniewski t.. O wymaga-

niach dotyczacych statecznosci zboczy
i skarp. Zeszyty Naukowo-Techniczne
SITK Oddziat Krakéw, Problematyka
osuwisk w budownictwie komunika-

cyjnym, seria Materiaty Konferencyjne,
Nr 88, Zeszyt 144, Krakéw 2009 r.
Norma DIN 4084 (Juli 1981): Baugrund-
Geldnde- und Bdschungsbruchbe-
rechnungen. DIN Deutsches Institut fir
Normung e.V.

Norma PN-B-03010:1983 Sciany opo-
rowe — Obliczenia statyczne i projekto-
wanie

Norma PN-EN 1997-1:2008 Eurokod 7:
Projektowanie geotechniczne - Cz. 1:
Zasady ogdlne

Norma SIA 267:2003 Geotechnical de-
sign. Swiss Society of Engineers and
Architects

Ocena statecznosci skarp i zbocz. In-
strukcja ITB nr 424, Warszawa, 2006 1.
Posadowienie obiektéw budowlanych
w sgsiedztwie skarp i zboczy. Instrukcja
ITB 304. Warszawa1991 r.
Rozporzadzenie Ministra Transportu
i Gospodarki Morskiej z 2 marca 1999
w sprawie warunkéw technicznych,
jakim powinny odpowiada¢ drogi pu-
bliczne i ich usytuowanie (Dz. U. 43
poz. 430)

Rozporzadzenie Ministra Transportu
i Gospodarki Morskiej z dnia 10 wrze-
$nia 1998 r. w sprawie warunkoéw tech-
nicznych, jakim powinny odpowiadac
budowle kolejowe i ich usytuowanie
(Dz.U. 151 poz. 987 oraz 100 poz. 1082)
Witun Z.: Zarys geotechniki. Wydawnic-
twa Komunikacji i tgcznosci. Warszawa,
1976 .

Call for Papers — zaproszenie do publikacji

~Plany Transportowe”
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Redakgcja,Przegladu Komunikacyjnego” planuje wyda¢ w potowie roku 2013

numer tematyczny dotyczacy zagadnien zwigzanych z opracowywaniem

,Planéw zrdwnowazonego rozwoju publicznego transportu zbiorowego”

zgodnie z zakresem definiowanym w,Ustawie o publicznym transporcie zbiorowym”.

Prosimy o nadsyfanie materiatéw dotyczacych prowadzonych prac oraz opisow

wdrozonych lub planowanych rozwiazan.

Termin nadsytania artykutow: 30.04.2013 r.
O zakwalifikowaniu do druku decyduje takze kolejnos¢ zgtoszen.

Artykuty przygotowane zgodnie z wytycznymi Przegladu Komunikacyjnego nalezy
nadsyta¢ na adres: artykuly@przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

Informacje dotyczace sugerowanych obszaréw tematycznych publikacji dostepne sa
na stronie http://przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl/ w zaktadce ,Call for Papers”
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