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1. Wstep

Budowlana dziatalno$¢ cztowicka zaznacza si¢ historycznie $swiadomym i celowym
wykonywaniem réznorodnych budowli ziemnych tworzacych formy morfologiczne zmienia-
jace w istotny sposob oddziatywanie na podtoze gruntowe. Do charakterystycznych budowli
ziemnych mozna zaliczy¢ zwaty (hatdy), nasypy kolejowe i drogowe, waty przeciwpowo-
dziowe, groble, tamy, waty obronne, kurhany, grodziska i kopce. Maja one rozne ksztalty, a
ich konstrukcja i budowa wewngtrzna zalezy od funkcji i potrzeb uzytkownika, materiatu z
ktérego zostaty zbudowane, technik zaggszczania oraz wzmacniania lub stabilizacji. W kaz-
dym przypadku, powstanie antropogenicznych form morfologicznych skutkuje lokalnym za-
ktoceniem naturalnej rownowagi statycznej konstrukcji masywu i stanu naprezenia podioza.
Zjawisko lokalnej antropopresji w podtozu gruntowym ma przewaznie nieodwracalny charak-
ter 1 dlatego, zasadniczego znaczenia nabiera okre§lenie mozliwych konsekwencji wywota-

nych §wiadomg dziatalno$cig inzynierskg cztowieka w srodowisku [Lindner, 1992].

1.1. Przedmiot rozwazan

Wsrdd antropogenicznych budowli ziemnych, historycznie najwigkszy udziat majg in-
zynierskie budowle komunikacyjne (np.: drogi rzymskie), poprzez elementy konstrukcyjne
wiaduktow i mostow, nasypy i przekopy do wspotczesnych linii kolejowych i drog samocho-
dowych. Budowle ziemne naleza do konstrukcji budowlanych najbardziej podatnych na bez-
posrednie oddziatywanie geosrodowiskowych czynnikéw zewnetrznych — egzogenicznych,
szczegoblnie antropopres;ji - dotyczy to obszaru strefy Europy centralnej i cz¢séci Srodkowoeu-
ropejskie;j.

Stabilnos¢ budowli ziemnych, a przede wszystkim jej utrata, stanowi w praktyce bu-
downictwa ladowego jeden z najtrudniejszych probleméw inzynierskich. Stabilno$¢ budowli
ziemnej linii kolejowej zostata zdefiniowana w rozdziale 1.2. na stronie 10, w dalszej czesci
rozprawy. Rozpoznanie oraz identyfikacja geosrodowiskowych proceséw i czynnikow powo-
dujacych jej utratg, a zwlaszcza opracowania wlasciwych metod przeciwdzialania zniszczeniu

budowli ziemnych wymagaja szerokiej wiedzy teoretycznej i przede wszystkim weryfikacji
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doswiadczalnej. Mimo wspotczesnych, zaawansowanych technologii budowlanych wykorzy-
stujacych najnowsze zdobycze techniki, rejestrowane sg wcigz przypadki utraty statecznosci
skarp nasypow i przekopow Kkolejowych, erozyjne rozcigcia skarp, jak rowniez deformacje
korpusow nasypow i podtorzy w stopniu uniemozliwiajgcym bezpieczng eksploatacje linii
kolejowej. Skutkiem sa znaczne straty materialne w infrastrukturze krytycznej, m.in.: kolejo-
wej oraz wodociggach, gazociggach, sieci kanalizacyjnej, energetycznej czy teletechnicznej
[Sobkowiak, 2012].

Jak ustalono, przyczyn utraty stabilno$ci poszukuje si¢ w sferze egzogenicznych czyn-
nikdw 1 procesOw: geologicznych, geomorfologicznych, hydrogeologicznych, hydrograficz-
nych, biogenicznych oraz antropogenicznych (zwlaszcza wspolczesnej antropopresji) z czyn-
nikami historycznymi i procesami eksploatacyjnymi budowli wigcznie.

Powyzsze zagadnienia uznano za wazne i podj¢to probe analizy przyczyn utraty stabil-

nosci budowli ziemnych linii kolejowych.
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Ryc. 1.1. Podtorze i jego elementy [Id-3, 2009]

Jedng z zasadniczych czesci systemu transportowo-komunikacyjnego zaliczanego do in-
frastruktury krytycznej, zagrozonej utratg stabilnosci budowli ziemnych sa eksploatowane
linie kolejowe. Obecnie drogi kolejowe, szczegdlnie w potnocnej Polsce, stanowig linie wy-
budowane przed I wojng $wiatowa (83%). Od poczatku powstania II RP, prowadzono dziata-

nia nie tylko inzynierskie, umozliwiajace stworzenie obecnie jednolitej, krajowej sieci kole-
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jowej. Wielokrotnie zmieniano przepisy, dostosowujace sie¢ drog kolejowych do aktualnych
potrzeb transportowych. Nie zawsze dokonywane byly zmiany ksztattu podtorza lub kon-
strukcji nosnej. Na skutek zwickszonych wartoSci obcigzen eksploatacyjnych toru oraz braku
wzmocnien podtorza i nawierzchni kolejowej, powstawaty odksztalcenia torowisk sprzyjajace
powolnej destrukcji tj. gromadzeniu si¢ wod opadowych, powodujac utrate stabilnosci kon-
strukcji nawierzchni kolejowej oraz niezamierzone powstanie lokalnych osuwisk skarp. Cze-
sto do pogorszenia stanu rownowagi geostatycznej przyczyniata si¢ takze, np.: dobudowa
podtorza pod drugi tor, wykonana bez nalezytego rozpoznania i przygotowania geotechnicz-
nego. W wielu przypadkach, przy niekorzystnym uktadzie warstw gruntow w podtorzu, po-
wstawaty strefy podtopien wodami opadowymi i przemarzajagcymi zastoiskami. Dodatkowo,
sformutowane w ostatnich latach zwigkszone wymagania w zakresie uktadu geometrycznego
torow tj. konieczno$¢ zwigkszenia wartosci promieni tukow poziomych, zwigkszenie szeroko-
$ci miedzytorza oraz zmniejszenia nachylenia podtuznego linii kolejowych powodowaly, ze
istniejgce wartosci wytrzymalosci podtorza byty niewystarczajace dla wzrastajacego obcigze-
nia eksploatacyjnego [Dabrowski i in., 2014].

Linie kolejowe, w obecnym okresie intensywnych przemian gospodarczych w Polsce,
nalezy zaliczy¢ do infrastruktury o szczegdlnej wrazliwosci, a podstawowy cel zarzadcow
infrastruktury stanowi trwatosc¢ i bezpieczenstwo eksploatacji linii kolejowej. Do uznania tego
problemu za wazny sktaniajg obserwacje i analizy awarii na liniach kolejowych na terenie
Polski, a takze analizy licznych pozycji literatury przedmiotu, np.: [Dabrowski i in., 2014;
Grabowski i in., 2011; Skrzynski, 2000].

Wymogiem czasu obecnie jest opracowanie nowoczesnych metod i procedur diagno-
stycznych, ktore pozwolg wystarczajaco wczesnie zidentyfikowaé miejsca linii kolejowych,
gdzie istnieje realne prawdopodobienstwo wystapienia utraty stabilnosci budowli ziemnych
linii kolejowych.

W tresci prezentowanej rozprawy doktorskiej, podjeto jedng z pierwszych prob w kra-
ju stworzenia kompleksowej metody oceny utraty stabilnosci budowli ziemnych linii kole-
jowych, na wybranych przykladach rejonu pélnocno-zachodniej Polski. Wytypowany
rejon badan nalezy do obszarow Polski, szczegolnie zagrozonych utratg stabilno$ci licznych
budowli ziemnych. Charakteryzuje si¢ zréznicowana budowg geologiczng 0 mtodej, natural-

nej rzezbie postglacjalnej. W tworzeniu metody wykorzystano mozliwie szerokie spektrum
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czynnikéw 1 proceséw egzogenicznych, w powiazaniu z historycznie istniejagcym Systemem

transportowo-komunikacyjnym.

1.2. Stabilnos¢ i statecznos¢ kolejowych budowli ziemnych

Zapewnienie bezpiecznego ruchu pociaggéw wymaga od zarzadcy infrastruktury kolejo-
wej posiadania instrumentu, ktory w skuteczny sposob pozwoli przewidywaé awarie. Stoso-
wane systemy diagnostyki w zakresie budowli ziemnych linii kolejowych, jak wskazuje do-
tychczasowa praktyka, wydaja si¢ by¢ niewystarczajace. W dalszym ciaggu dochodzi do nie-
kontrolowanych uszkodzen w obrgbie korpusu nasypow, skarp nasypu i przekopu.

Wszystkie egzogeniczne czynniki i procesy dziatajg na ciggla zmiane struktury i tekstu-
ry osrodka gruntowego, budujacego zbocze lub skarpe. Fakt ten ma zasadnicze znaczenie,
zwlaszcza w skarpach nasypu budowlanego, ktére nierzadko budowano z przypadkowego
materialu. Osuni¢cia mas ziemnych zawsze zwigzane s3 z katem nachylenia powierzchni te-
renu, dlatego nalezy zdefiniowac te powierzchnie, tak by odr6zni¢ nachylone powierzchnie
budowli ziemnych od katéw nachylenia powierzchni terenow naturalnych (pierwotnych).

W celu poprawnego rozumienia rozwoju procesdéw masowych, w dysertacji wykorzy-
stano podziat i1 okre$lenia zawarte punkcie 1.3.2. instrukcji nr 424/2006 Instytutu Techniki
Budowlanej, dotyczacej oceny statecznosci skarp i zboczy.

Nachylone powierzchnie terenu dzieli si¢ na:

e naturalne, czyli zbocza — uksztattowane w wyniku proceséw naturalnych, na-
chylone powierzchnie terenu,

e sztuczne, czyli skarpy — wykonane przez cztowieka formy uskoku naziomu;
moga by¢ pionowe lub nachylone pod okreslonym katem jako skarpa wykopu
lub skarpa nasypu [ITB, 2006].

Istota wszelkich zmian wytrzymatosciowych w obrgbie zboczy i skarp jest zmiana
struktury wewnetrznej osrodka gruntowego (rozluznienie, utrata wytrzymatosci na $cinanie,
sufozja, wysadziny, przeptyw wody) budujacego masyw gruntu, na ktorg oddziatujg gtownie
czynniki egzogeniczne. Na potrzeby rozprawy, koniecznym jest doprecyzowanie podziatu na:

e nachylone powierzchnie naturalne — zbocza (stoki),
e nachylone powierzchnie uksztaltowane sztucznie w gruntach naturalnych —

skarpy przekopu,
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e nachylone powierzchnie uksztaltowane sztucznie w gruntach nasypowych —
skarpy nasypu oraz w szczeg6lnych przypadkach skarpy przekopu.

Na zbocza i skarpy dziataja takie same procesy denudujace, ktore pod wptywem sity
cigzkosci 1 czynnikow atmosferycznych i innych proceséw egzogenicznych, rozwijajg proce-
sy erozji zboczowej zwane procesami stokowymi.

W geologii inzynierskiej, powyzsze procesy i1 czynniki zaliczane sg do procesow zwa-
nych ruchami masowymi. Ogo6lnie, termin ruchy masowe stosowany jest do tych proceséw, w
wyniku ktorych masy ziemne (skalne) przemieszczajg si¢ w dot zbocza (skarpy) pod wpty-
wem sity ciezkosci [Embleton i Thornes, 1985; Jaroszewski i in., 1985].

Osuwisko jest forma geomorfologiczng powstata w wyniku samoczynnego przemiesz-
czenia si¢ mas gruntow na skutek dziatania proceséw egzogenicznych. Przemieszczenie mas
ziemnych po zboczu (skarpie) odbywa si¢ jako petzanie, zsuw czy sptyw.

W kolejowych budowlach ziemnych najbardziej wrazliwym elementem na oddziatywa-
nia czynnikow 1 procesOw egzogenicznych jest skarpa. Utrata statecznosci skarp w trakcie
eksploatacji linii kolejowej jest niezwykle niebezpieczna, poniewaz dla ruchu kolejowego
konsekwencje mogga mie¢ Katastrofalny charakter.

W tresci literatury przedmiotu [np. Instrukcja ITB 424/2006; Pisarczyk 1992; Witun
1976] pojecie statecznosci jest opisywane wylacznie poprzez opis postaci utraty statecznosci i
opis metod wykonywania obliczen, bez wnikania w ztozono$¢ procesu potencjalnego uru-
chomienia ruchow masowych w obrebie skarp 1 zboczy. Nie oceniajac takiego podejscia, tym
bardziej wskazane jest wprowadzenie pojgcia stabilnosci budowli ziemnej jako pojgcia
uwzgledniajacego nie tylko tresci praw mechaniki gruntow, ale mozliwie wielka liczbg do-
datkowych czynnikow, niemozliwych do opisania z uzyciem liczb, a majacych czesto decydu-
jacy wplyw na bezpieczng eksploatacje linii kolejowej.

W rozprawie pod pojeciem stabilnosci budowli ziemnej linii kolejowej nalezy rozu-
mie¢ ogot cech zapewniajacych pelng mozliwos$¢ bezawaryjnej eksploatacji linii kolejowej w
czasie uzytkowania. To znaczy utrzymania stanu statecznosci skarp, niewystepowania erozyj-
nych rozcie¢ skarp oraz rozpelzywania skarp, braku deformacji korpusu nasypu i podtorza
odcinka linii kolejowej, posadowionego na podtozu gruntowym podlegajacym zmianie warto-
$ci parametrow wytrzymato$ciowych w czasie.

Utrata stabilnos$ci budowli ziemnej linii kolejowej jest procesem ztozonym, na ktéry

sktadaja si¢ zmiany w nawierzchni i podtorzu linii kolejowej, korpusie nasypu, jak i skarpach
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nasypu lub przekopu. Deformacje, nawet niewielkie, poszczegdlnych elementéw drogi kole-

jowej wptywaja na stabilno$¢ catosci konstrukeji.
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I .
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g
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‘ ’/’ A~
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I I ! ~ gl T

-

T, ’ L/
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przemarzania
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i owierzchnia .
. strefa zasiggu . s hw wod podioze gruntowe
stre fa wysickow przemarzania naturalna oY bardzo odksztatcalne
wod gruntowych powierzchnia terenu

Ryc. 1.2. Pogladowy przekroj poprzeczny budowli ziemnej linii kolejowej z elementami utraty stabil-

nosci

W rozprawie doktorskiej okreslono stopnie utraty stabilnosci budowli ziemnej linii

kolejowej wykorzystujgc terminy stosowane w Prawie Budowlanym [Ustawa Prawo Budow-

lane, 1994 ze zm.] oraz w publikacji Instytutu Techniki Budowlanej [Runkiewicz, 2020], w

ktérych rozréznia si¢: zagrozenie awaryjne, awari¢ budowlang oraz katastrof¢ budowlana.

Uzywajac powyzszych okreslen oraz przypisanych im definicji lub wyjasnien, zmodyfikowa-

no je pod katem oceny stanu budowli ziemnych linii kolejowych:

1. Zagrozenie awaryjne to stan obiektu, w ktorym zaistniate uszkodzenia wskazuja na
mozliwo$¢ zagrozenia eksploatacji linii kolejowej lub bezpiecznego prowadzenia
ruch pociggow w przypadku zachowania dotychczasowych warunkéw uzytkowania.
Symptomy utraty stabilno$ci nawierzchni kolejowej polegaja m.in. na zmianie geo-
metrii torow w planie i1 profilu, wystapieniu wychlapéw, zmniejszeniu wymiarow
tawy torowiska ponizej normatywnej szerokosci, nieznacznej zmianie konstrukcji

korpusu nasypu w przekroju poprzecznym poprzez proces mechanicznego zniszcze-
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nia np.: przez migrujace zwierzeta. Stan, ktory nie wymaga wprowadzenia ograni-
czen predkosci ruchu pociagdw.

2. Jako awari¢ budowlang nalezy rozumie¢ zdarzenie, w wyniku ktérego budowla

ziemna ulega postepujgcym uszkodzeniom lub przemieszczeniom — w stopniu utrud-
niajacym lub uniemozliwiajagcym bezpieczng eksploatacj¢ calosci lub fragmentu linii
kolejowej.
Oznaki wyraznej utraty stabilno$ci nawierzchni kolejowej polegaja na zmianie geo-
metrii torOw w planie i profilu, braku taw torowiska, zmianie konstrukcji nasypu w
przekroju poprzecznym poprzez proces erozyjnego dziatania wody oraz czynnikow
eksploatacyjnych i1 egzogenicznych. Rozpelzywanie skarp oraz wyparcie gruntu w
podlozu naturalnym. Stan, ktéry wymaga dla bezpieczefistwa ruchu kolejowego,
wprowadzenia ograniczenia predkosci pociggéw lub wytaczenia toru z eksploatacji i
podjecia prac naprawczych.

3. Jako katastrofe budowlang nalezy rozumie¢ niezamierzone, gwaltowne zniszczenie
catosci lub czgéci budowli ziemnej linii kolejowej, ktore nastapito w wyniku uru-
chomienia ruchow masowych, uniemozliwiajac eksploatacj¢ odcinka linii kolejowe;.
Zdarzenie, w wyniku ktorego nastgpito zniszczenie linii kolejowej powodujace cat-
kowite wylaczenie z eksploatacji odcinka linii kolejowej, znaczne straty materialne
oraz niejednokrotnie tragiczne skutki spoteczne.

Przyktadem utraty stabilno$ci budowli ziemnej linii kolejowej moze by¢ uszkodzone
odwodnienie podtorza, ktore powoduje gromadzenie si¢ wod opadowych na warstwach grun-
tow spoistych w podtorzu, czego konsekwencjg jest istotne pogorszenie wartosci parametrow
wytrzymalosciowych, poprzez wyptukiwanie drobnych czastek materiatu gruntowego, upla-
stycznienie gornej czeSci warstwy, procesy przemarzania z soliflukcja wiacznie. Drgania
przekazywane przez poruszajace si¢ sktady pociagéw, dodatkowo pogarszaja stan ostabione-
go oddziatywaniem wody gruntu. To skutkuje pojawieniem si¢ wychlapoéw pod podktadami.
Nawierzchnia kolejowa zostaje ostabiona i ulega postepujacej degradacji, brak jej stabilnosci,
co skutkuje ograniczeniem predkosci ruchu pociggdéw, wymusza pilng i nieplanowang napra-
we. Jest to jeden z wielu czynnikow ztozonosci zdefiniowania problemu utraty stabilnosci

budowli ziemnych linii kolejowych.
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Fot. 1.1. Lokalna strefa utraty stabilnosci podtorza — LK 202 km 178,000 + 178,100. Przyktad defor-

macji tokow szynowych po zniszczeniu systemu odwadniajgcego tory stacyjne.

Fot. 1.2. Lokalna strefa utraty stabilnosci podtorza — LK 403 km 118,00 +118,100. Nadmierne osia-

danie nawierzchni kolejowej na skutek nieprawidtowo dziatajacego odwodnienia podtorza.
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Zgodnie z przyjetymi powyzej definicjami i na podstawie wizji lokalnej, analizy symp-
tomow zewnetrznych, wykonanych badan geotechnicznych oraz doswiadczen inzynierskich,
przyjete do analizy odcinki badawcze, przypisano do poszczegdlnych stopni utraty stabilnosci
budowli ziemnych linii kolejowych:

1. Zagrozenie awaryjne:

Odcinek badawczy nr 1 Linia Kolejowa nr 401, km 86,500 + 86,600 (odcinek szla-
kowy pomiedzy stacjg Miedzyzdroje, a stacjg Lubiewo),

Odcinek badawczy nr 2 Linia Kolejowa nr 401, km 84,800 + 85,050 (odcinek szla-
kowy pomiegdzy stacja Warnowo, a stacja Miedzyzdroje),

Odcinek badawczy nr 7 Linia Kolejowa nr 351, km 140,700 + 141,200 (odcinek
szlakowy pomigdzy stacja Choszczno, a przystankiem Ziemomysl),

2. Awaria budowlana:

Odcinek badawczy nr 4 Linia Kolejowa nr 273, km 291,160 + 291,190 (odcinek
szlakowy pomigdzy stacja Godkow, a przystankiem Witnica Chojenska),

Odcinek badawczy nr 8 Linia Kolejowa nr 351, km 121,840 + 121,950 (odcinek
szlakowy pomiedzy stacja Rebusz, a stacja Stonice),

Odcinek badawczy nr 9 Linia Kolejowa nr 3, km 409,000 + 409,940 (odcinek szla-
kowy pomiedzy stacja Swiebodzin, a przystankiem Wilkowo Swiebodzifiskie),

3. Katastrofa budowlana:

Odcinek badawczy nr 3 Linia Kolejowa nr 202, km 178,000 + 178,100 (odcinek sta-
cyjny, stacja Wiekowo),

Odcinek badawczy nr 5 Linia Kolejowa nr 405, km 75,100 + 75,300 (odcinek szla-
kowy pomiedzy stacjg Szczecinek, a przystankiem Gwda Mata),

Odcinek badawczy nr 6 Linia Kolejowa nr 203, km 290,600 + 290,720 (odcinek
szlakowy pomigdzy stacja Gorzow Wielkopolski Wschodni, a stacja Santok),
Odcinek badawczy nr 10 Linia Kolejowa nr 273, km 237,000 +~ 237,400 Tor nr 2

(odcinek szlakowy pomiedzy przystankiem Radow, a przystankiem Laski Lubuskie).

Dla zobrazowania obcigzen jakim poddawana jest budowla ziemna linii kolejowej, po-
nizej przedstawiono tabele z parametrami eksploatacyjnymi linii kolejowych zgodnie z Roz-

porzadzeniem MTiGM z dnia 10 wrze$nia 1998 roku w sprawie warunkow technicznych ja-
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kim powinny odpowiada¢ budowle kolejowej i ich usytuowanie oraz Standardami Technicz-
nymi PKP PLK SA z 27 kwietnia 2021 roku.

Tab. 1.1. Parametry eksploatacyjne linii kolejowych [Rozporzadzenie MTiGM, 1998]

L . s Predko$¢é maksymalna |Dopuszczalne
- . . |Obciazenie przewozami | Predko$¢ maksymalna o S
Lp.| Kategoria linii kolejowej T [Tgirok] Vmax [km/h] pociggdéw towarowych | naciski osi
Vit [km/h] P [kN]
1 2 3 4 5 6
1 |Magistralne (0) T=225 120 < Vmax < 200 80 <Vmax < 120 P <221
2 |Pierwszorzedne (1) 10<T<25 80 < Vmax < 120 60 < Vmax < 80 210sP <221
3 |Drugorzedne (2) 3=<T<10 60 < Vmax < 80 50 < Vmax < 60 200=sP <210
4 |Znaczenia miejscowego (3) T<3 Vmax < 60 Vmax < 50 P< 200

Tab. 1.2. Nominalny statyczny nacisk osi taboru towarowego przy predkosci maksymalnej [Standardy

Techniczne, 2021]

Predkos¢ . .| Nacisk osi
Typ . Nacisk osi
Lo pociagu wagonu
linii lokomotywy
towarowego towarowego
140 km/h 225t 18,0t
P250 120 km/h 225t 225t
140 km/h 225t 18,0t
P200 120 km/h 225t 225t
140 km/h 225t 18,0t
120 km/h 225t 225t
M200 100 km/h 225t 25,0t
140 km/h 225t 18,0t
P160 120 km/h 225t 225t
140 km/h 225t 18,0t
120 km/h 225t 225t
M160 100 km/h 225t 25,0t
P120 120 km/h 18,0 t 18,0 t
120 km/h 225t 20,0t
M120 100 km/h 225t 225t
120 km/h 225t 20,0t
T120 100 km/h 225t 225t
P80 80 km/h 18,0t 18,0t
M80 80 km/h 225t 225t
T80 80 km/h 225t 225t
T40 40 km/h 20,0t 20,0t

Oznaczenia typu linii:

P - gfownie dla ruchu taboru pasazerskiego,

T — gléwnie dla ruchu taboru towarowego,

M — dla ruchu taboru mieszanego,

liczba przy symbolu litery oznacza max dopuszczalng predkosé taboru.
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Maksymalny statyczny nacisk osi pociaggu (masa catkowita pociggu) nie moze prze-
kracza¢ sumy wszystkich nominalnych statycznych naciskow osi danego pociggu zwigkszonej
0 2%. Maksymalny statyczny nacisk pojedynczej osi nie moze by¢ wigkszy od nominalnego

statycznego nacisku pojedynczej osi zwigkszonego o 4%.

Tab. 1.3. Nominalny statyczny nacisk osi taboru pasazerskiego przy predkosci maksymalnej (TSI HS
RST, TSI HS INF, TSI INF) [Standardy Techniczne, 2021]

Typ Predkosé | \acisk osi | Nacisk osi | Nacisk osi
linii pociag lokomotywy | wagonu ZeSp.Ohl

pasazerskiego trakcyjnego
250 km/h - - 18,0t
P250 230 km/h 22,5t 18,0t 18,0t
P200 200 km/h 2251 18,0t 20,0t
M200 200 km/h 2251 18,0t 20,0t
P160 160 km/h 22,5t 18,0t 20,0t
M160 160 km/h 2251 18,0t 20,0t
P120 120 km/h 18,0t 18,0t 18,0t
M120 120 km/h 2251 18,0t 20,0t
T120 120 km/h 22,5t 18,0t 20,0t
P80 80 km/h 18,0t 18,0t 18,0t
M80 80 km/h 2251 18,0t 20,0t
T80 80 km/h 22,5t 18,0t 20,0t
T40 40 km/h 20,0t 18,0t 20,0t

Rozprawa doktorska stanowi probe zebrania, uporzadkowania mozliwie szerokiego
spektrum czynnikow wptywajacych na zmienno$é wartosci parametréw geotechnicznych,
ktore determinujg utrate stabilnos$ci budowli ziemnych linii kolejowych. Analize przeprowa-
dzono na przypadkach zlokalizowanych w rejonie pétnocno-zachodniej Polski.

Wybor obszaru Polski potnocno-zachodniej do analizy przypadkéw utraty stabilnosci
budowli ziemnych linii kolejowych, podyktowany byt aspektami naukowymi jak i potrzebami
praktycznymi diagnostyki kolejowej. Dodatkowy argument stanowi kilkunastoletnie, bezpo-
srednie zawodowe zaangazowanie autora rozprawy w rozwigzywanie praktycznych proble-

mow linii kolejowych w obszarze pétnocnej Polski.
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1.3. Przeglad literatury dotyczacej przedmiotu badan

Problematyka grawitacyjnych ruchow masowych i1 zwigzanych z nimi przeksztalcen
morfologicznych powierzchni terenu jest licznie prezentowana w pisSmiennictwie geomorfo-
logicznym 1 geologii dynamicznej. Przyktadem moze by¢ syntetyczne ujecie tej problematyki
w podreczniku pod redakcjg Leszka Lindnera [Lindner, 1992]. Réznorodno$¢ rodzajow pro-
cesOw destrukcyjnych oraz ich intensywnos¢, jest zalezna od strefowosci klimatycznej i
zmiennosci uwarunkowan litologicznych podtoza, w warunkach dtugotrwatych okresow tek-
tonicznego spokoju — quasi statyczne. Wyr6znia si¢ dwa generalne modele przeksztatcen sto-
ku, prowadzace do generowania plaskich, badz tagodnie pofalowanych powierzchni — po-
wierzchni zrownan (sedymenty, pedypleny). Sg to modele - regradacyjny (cofanie stoku w
warunkach suchych $rodowisk) oraz degradacyjny (denudacyjno-akumulacyjne tagodzenie
stoku, w warunkach srodowisk wilgotnych). Do przemian stokéw w srodowiskach wilgotnych
(nalezg do nich obszary badan podtoza linii kolejowych prezentowanych w dysertacji), odwo-
huje si¢ koncepcja tzw. ,,denudacyjnego bilansu stoku” [Jahn, 1954]. Wyr6zniono trzy warian-
ty:

a) bilans rownowagi, gdzie gtownie w srodkowym segmencie stoku utrzymuje si¢ cien-

ka warstwa zwietrzeliny,

b) bilans ujemny, gléwnie w géornym segmencie stoku przewaza denudacyjny transport
nad szybkoscig generowania zwietrzeliny,

c) bilans dodatni, przede wszystkim w dolnym segmencie stoku wzrasta gromadzenie
zwietrzeliny 1 ma miejsce roznorodne jej przemieszczanie oraz pogrubianie (genero-
wanie ,,deluwiow”).

Dolng granicg nachylenia sktonow wzgledem ruchu mas skalnych jest kat 2-3°. Tym
niemniej zaistnienie ruchéw masowych, przy tak matych nachyleniach jest mozliwe jedynie w
specyficznych uwarunkowaniach, np. §rodowisk peryglacjalnych.

Warunek kata 2-3° nie jest zasadniczym kryterium stabilno$ci konstrukcji ziemnych li-
nii kolejowych. Istotniejsze sg drgania emitowane przez ruch pociggdéw (zwlaszcza dhugich
sktadéow towarowych) na nasycone podloze i1 podtorze woda o stopniu wilgotnosci
0,8>Sr<1,0. Ruch ten powoduje harmonicznie powtarzajacy si¢ wzrost ciSnienia porowego,

stanowigcego bezposrednig przyczyne rozluznienia osrodka gruntowego. Tak rozluzniony
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osrodek gruntowy traci pierwotne wartosci parametrow wytrzymatosciowych i podlega struk-
turalnej przebudowie wewnetrzne;.

Najpowszechniejszym przejawem ruchoéw grawitacyjnych i naruszeniem roéwnowagi
geostatycznej sa osuwiska. Pojawiajg si¢ jako pojedyncze badZ grupowe przeksztalcenia sto-
kéw, warunkowane zmianami reologicznymi gruntéw, najcze$ciej w wyniku zmian klima-
tycznych. Przyktadem, fale opadow ktore wystgpity w potnocno-zachodniej Polsce na wiosne
1 podczas lata 2010 r., powodujac obok powodzi, niespotykang od wielu lat kleske osuwisk
[Wysokinski, 2011]. Podobne, niecykliczne zdarzenia dotycza ruchéw mas btotnych, lawin
$nieznych, $niezno-gruzowych, takze tzw. szarz lodowcow. Dla budowli ziemnych linii kole-
jowych intensywne opady atmosferyczne o charakterze gwattownym sg rownie niebezpieczne

jak dla osuwisk zboczy.

CZYNNIKI AKTYWNE CZYNNIKI BIERNE
ACTIVE FACTORS PASSIVE FACTORS
opad atmosferyc\zn\y\ i :gosfﬂon;a
precipitation N\ \\\\\ 2%

trzgsienia ziemi
earthquake

Ryc. 1.3. Wspotwystepowanie aktywnych i biernych czynnikéw warunkujacych uruchomienie osuwi-
ska. Schemat osuwiska na podstawie David J. Varnes ( Slope Movement Types and Proces-
ses. Chapter 2,1978) zamieszczonego przez Tomasz Wojciechowski (Przeglgd Geologicz-
ny 5/2019)

Zaistnienie podatnosci na zagrozenia osuwiskami [Ryc.1.3] przedstawia Cornelis van
Westen, przywotujac role aspektow geologicznych, geomorfologicznych, klimatycznych,
uzytkowania gruntéw, jak rowniez aspektow urbanistycznych i infrastrukturalnych, przedsta-

wiajgc jednoczesnie walidacje danych, konwersje danych oraz sposobdéw analizy zagrozenia
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osuwiskowego [Wojciechowski, 2019]. Wyzej wymienione aspekty uzupetnione o dynamike
oddziatywania ruchu pociggéw oraz aspekty antropogeniczne w obregbie budowli ziemnych
linii kolejowych wystepuja w stopniu znacznie intensywniej degradujagcym niz w zboczach
naturalnych.

Denudacyjne, wietrzeniowo-grawitacyjne przeksztatcenia rzezby obszaru Polski, ujmuje
tablica 1.4. [Wysokinski, 2011].

Tab. 1.4. Glowne rodzaje i cechy ruchow grawitacyjnych na terenie Polski [Wysokinski, 2011]

Nazwa Kat nachylenia Prquu“ ) Przyczyna Predyspozycje
zbocza przemieszczen T - -
Zsuw kilka do wolne do bardzo |roZnice wietrzenia, |powierzchnie
strukturalny | killmdziesiecin szybkich podciecie, nieciaglosci,
ok. 60% stopni =5mls £I0Z]a warstwowanie (np. ity)
?;g:;;f: kilkanascie wolne do bardzo |podcigcie, i:::fn%;
o v = r =
ok. 30% do 90 szybkich Hasycete tmas wytrzymalosciowe
Splyw opady, nieciaglosci,
LI:J 3, 20+45° bardzo szybki |nasycenie mas, litologia,
ok 270 erozja wody rozdrobnienie
Obrvw wietrzenie, powierzchnie
ok 1';0.- 45=00° gwattowny podciecie, nieciagiosci,
S wibracje spekania

Cechy wskazane w tablicy 1.4. jako przyczyny i predyspozycje powszechnie wystepuja
w rejonie potnocno-zachodniej Polski i sg typowymi czynnikami oraz procesami wptywaja-
cymi na utrate stabilnosci budowli ziemnej linii kolejowe;.

Autor [Wysokinski, 2011] akcentuje potrzebg prawidtowego okreslania typu przemiesz-
czania materiatu, a jednoczes$nie stwierdza: Osuwiska sq powszechng ,,chorobq” naszej pla-
nety, byly zawsze i bedq dopoki bedq wystarczajgco stromo nachylone stoki, sity grawitacji i
odpowiednie czynniki klimatyczne. Zalicza osuwiska do zjawisk ztozonych i przytacza zesta-
wienie kryteriow ich opisow w réznych klasyfikacjach: rodzaj ruchu (swobodny lot, przesuw,
spltyw), materiat (glazy, grunt, bloto), aktywnos¢ (okresowa, ciagta, nieaktywne w momencie
obserwacji), predkos¢ przemieszczania si¢ (gwattowne, powolne), charakterystyka morfolo-
giczna (kat nachylenia zbocza, zawodnienie), wiek (stare, wielokrotnie odnawialne), potoze-
nie geograficzne i topograficzne, rodzaj klimatu (suma opaddéw, temperatury itp.), przyczyny
wywotania ruchu (naturalne, trze¢sienie ziemi, antropogeniczne, podcigcie).

Jednoczesnie, przywotuje powszechnie stosowang na swiecie klasyfikacje David J. Varnes

przedstawiong w tablicy 1.5.
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Tab. 1.5. Ujednolicona klasyfikacja ruchéw masowych (Varnes 1978; Hutchinson, 1988,1995;
WP/WLI,1990,1993; Cruden&Varnes 1996; Dikau i Inn.,1996; International Geotechnical
Societies UNESCO Working Party on World Landslide Inventory) [Margielewski, 2009].

Raodzaj przemieszczanego materialu
Tvpe of displaced material
Tvp ruchiéw masowych Fiemny
Type of the mass movements Skalny Rumoszowy (grunty drobnoziarniste: gleby,
Rowvk Debris ewietrzeliny, material nasypowy itp.)
Senl
Obryw obryw skalny obryw rumoszau obryvw materialu ziemnego
Fall rockfall debris fall soil fall
Przechyt' preechyl skalny przechyl rumoszu przechyl materialu ziemnego
Topple' rock fopple debris fopple soil topple
Zsuw rotacyjny pojedynczy (zerwa) pojedynczy (zerwa) pojedynczy (zerwa)
Slide rotational simgle (slump) simglefsiump) single (slump)
sukcesywny sukcesywny sukcesywny
SUCCESFIvE successive successive
wielokrotiy wielokrotiy wielokrotiy
muliiple multiple wultiple
Zsuw zlodony, nierotacyjny’ . pojedynczy pojedynczy pojedynczy
Slide compound, non-rotational” simgle xinmgle yingle
progresywny progresywny progresywny
Progress e Prog ressive Progress fve
wieloetapowy wieloetapowy wieloetapowy
i sioried muliistoried auliistoried
Zsuw translacyjny zsuw skalny: plaski ZSUW MIMOSZU zsuw materialu ziemnego
(w tym blokowy i plytowy) rock slide: planar debris slide medylicle
Slide translational (block slide and schodowy
slab slide) stepped
klinowy
wedge
Rozsuwanie boczne’ rozsuwanie skat rozZsuwanie rmoszu rozsuwanie materialu ziemnego
Lateral .\preadjug’ rock spreading debris spread soil spread
Splyw splyw skalny (niem: Sackung) sphyw gruzowy (rumoszu) splyw materialu ziemnego
Flow rock flow (sageing; ger. Sackung’) | debris flow soil flow
Mieszane — kombinacja rényeh typdw | np. lawina skalna np. osuwisko splywowe nip. Zerwa-splyvw ziemny
Comprlex g rock avalanche e.g flow slide e g slump-eartiiflow
szczelina z rozciagania
S e szczaling 2 mzciagania szczeling 2 roaciggania
o0 crack|§; [T

Cl b srezelina 2 rozciagania
EXIENSIon Crachk

1.Przechyt (przewracanie), 2. Rozsuwanie boczne; 3. Osuwisko translacyjne; 4. Osuwisko rotacyjne;
5. Sphyw skalny; 6. Réznica pomiedzy cykloidalng obwiedniq powierzchni poslizgu osuwisk rotacyj-
nych w materiale jednorodnym bez udziatu szczeliny z rozciggania (a) i z udziatem szczeliny rozcigga-
nia (b) — typowe dla osuwiska ztozonego.

Ryc. 1.4. Gtéwne typy ruchéw masowych (wg WP/WLI,1990,1993; Cruden&Varnes 1996; Dikau i
Inn.,1996) powstajace w obrgbie silnie anizotropowych utworow fliszowych z udziatem szczeliny

rozciggania. [Margielewski, 2009].
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W pracy [Margielewski, 2009] zostata przedstawiona ujednolicona klasyfikacja ruchéw
masowych, uzupetniona o schematy gtownych typow ruchéw masowych.

Na obszarze badan, ujetym w zakresie rozprawy, o czwartorzedowej glacjalno-
holocenskiej genezie, dominujgca rol¢ odgrywaja procesy osuwiskowe, przy niewielkim
udziale obrywow, sptywow, roli zjawisk mrozowych w osuwiskach zboczowych. W dalszej
czesci dysertacji, przedstawiono problematyke w publikacjach geologiczno-inzynierskich.

Po ustaleniu typu osuwiska, nalezy okresli¢ przyczyne jego powstania. Przyczyny osu-
wisk mozna podzieli¢ na powstate z powodu zwigkszenia obcigzenia stoku lub zmniejszenia
wytrzymato$ci materiatow z jakich jest zbudowany. Czesto obie przyczyny wystepuja row-
niez razem, stad prowadza do interferencji przys$pieszajac stan graniczny podtoza. Zwigksze-
nie obcigzen moze powsta¢ od obiektu budowlanego, nasycenia gruntu woda (zwigkszony
ciezar), naturalnego (erozja) lub sztucznego (wykop) podcigcia w dolnej czgsci skarpy, jak
réwniez drgan i wstrzagsoOw od ruchu pojazdow czy trzgsienia ziemi. Przyczynami zmniejsze-
nia wytrzymatosci skat lub gruntéw budujgcych zbocze sg migdzy innymi, naturalne procesy
wietrzenie (np.: chemiczne - rozpuszczanie, wyptukiwanie, czy wietrzenie fizyczne - rozdrab-
nianie). Na zboczach naturalnych pierwszym wskaznikiem o ruchach powierzchni terenu jest
stan szaty roslinnej. Niezdeformowane pionowe drzewa powyzej 25 lat, wskazuja na zbocza
martwe, a drzewa przemieszczone oraz o znieksztalconych pniach, tzw. ,,pijany las", wskazu-
ja na aktywnos¢ osuwiskowsa. Przemieszczone rosliny, krzewy i mlode drzewa $wiadcza o
niedawnej aktywnosci, a roslinnos¢ wodna lub wodolubna, wskazuje na strefy wysickow i
wyptywoéw wod oraz silne zawodnienie zbocza [Wysokinski, 2011]. W dysertacji na odcin-
kach badawczych nr 1, nr 3 oraz nr 4, wystapity w/w cechy wskaznikowe.

Oddziatywaniem warunkow klimatycznych ocenia si¢ ekspozycje skarpy, pomiary opa-
dow 1 ich rozktad oraz pomiary innych czynnikéw klimatycznych majacych wptyw na grunty
(przemarzanie). Za wazne nalezy uzna¢ tez kwerendg i analiz¢ materiatdéw archiwalnych, sta-
rych planéw, rycin oraz opisanych historycznych zdarzen o charakterze katastrofalnym.

Osuwiska czynne lub uspione, jako zjawiska dynamiczne ,,zywe”, nieustannie zmieniajg
morfologie terenu i zawsze, kiedy podejmujemy proces inwestycyjny przy mozliwosci osu-
wisk, musimy mie¢ aktualne materialty kartograficzne [Wysokinski, 2011].

Problemy teoretyczne zwigzane z predkoscia przemieszczania si¢ mas ziemnych sg sta-
bo poznane, nie tylko w naszym kraju. Mamy tu do czynienia ze skomplikowanymi procesa-

mi reologicznymi. Obecnie na podstawie istniejacych teorii nie ma jeszcze mozliwosci zbu-

Strona 22



Badanie utraty stabilnosci budowli ziemnych linii kolejowych na wybranych przyktadach
rejonu potnocno - zachodniej Polski

dowania $cistego rozwigzania, na podstawie ktorego mozna by analizowaé tacznie proces
odksztatcenia i moment zniszczenia zbocza w chwili powstania osuwiska. Niezaleznie anali-
zuje si¢ proces odksztalcenia i proces zniszczenia [Wysokinski, 2011]. Linia kolejowa usytu-
owana w trawersie zbocza podlega wszystkim procesom destrukcyjnym wystepujacym na
catej dlugosci zbocza. Z uwagi na dynamike ruchu pociagéw, zbocze na odcinku posadowie-
nia drogi kolejowej bedzie bardziej zagrozone ruchami masowymi. W takim przypadku, sta-
bilnos¢ budowli ziemnej jest niezalezna od jako$ci i sposobu wykonania budowli ziemnej linii
kolejowej, lecz wytgcznie zalezna od budowy geologicznej i stanu podtoza gruntowego.

Proces deformacji zboczy jest uwarunkowany wieloma czynnikami. Dziatanie i zwigzek
niektorych czynnikow z tym procesem sg dobrze poznane, innych tylko przewidywane.
Czynniki dzialajag ze zmienng intensywnoscia w czasie, wywolujac rézng predkos$¢ prze-
mieszczen mas ziemnych tworzacych zbocza [Wysokinski, 2011].

Za zasadnicza przyczyng, ktora wywoluje deformacje zbocza uwaza si¢ zaburzenia w
polach fizycznych, gtownie w polu grawitacyjnym, ale rowniez w innych polach fizycznych,
jak filtracyjnym, termicznym czy magnetycznym [Wysokinski, 2011].

W zagadnieniach zwigzanych z budowla ziemna linii kolejowej istotnym zagadnieniem
sg zaburzenia w polach fizycznych zmiany stanu napre¢zenia oraz geometrii podtoza.

Dotychczasowe oceny deformacji zboczy i metody ich prognozowania, mimo duzej
liczby badan sa dalekie od naukowej $cistosci i sg nie pelni zadowalajace w praktyce inzy-
nierskiej.

Wysokinski porownuje badania nad czynnikami dzialajacymi na zbocze podajac przez
siebie zmodyfikowang klasyfikacje. Grupy czynnikdéw przedstawiajg si¢ nastgpujaco:

1. Okreslajace parametry geometryczne masywu zbocza, czyli obecny kat nachylenia
zbocza, jego wysokos$¢ 1 ksztatt jako wynik historii geologicznej, a takze dane doty-
czace uktadu warstw 1 wszelkiego rodzaju przewarstwien oraz innych powierzchni
pochodzenia tektonicznego, wietrzeniowego, itd.

2. Okreslajace materiaty, z ktorych jest zbudowane zbocze, a wigc zawierajgce charak-
terystyki cech fizycznych i mechanicznych.

3. Wywotane warunkami hydrogeologicznymi, w tym istnieniem i wahaniami pozio-
mow wod gruntowych, od ktérych zalezg zmiany wilgotnosci gruntéw w zboczu i

zmiany ci$nienia hydrostatycznego 1 hydrodynamicznego.
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4. Uwarunkowanie klimatem, a szczegodlnie: ilo$¢ i natezenie opadow wptywajacych na
zmiang wlasciwos$ci gruntow 1 warunkow hydrogeologicznych; zmianami temperatu-
ry 1 wilgotnosci powietrza powodujacymi proces wysychania — skurczu gruntéw oraz
zmieniajgcymi parametry fizyczno-mechaniczne gruntéw tworzacych zbocze (zama-
rzanie i odmarzanie gruntdw prowadzi do zmian struktury i tekstury), a zatem row-
niez do zmian parametréw wytrzymatosciowych; nastonecznieniem i wiatrami po-
wodujacymi nierdwnomierne wysychanie zbocza w roznych jego czesciach.

5. Zwigzane z ruchami skorupy ziemskiej, gtbwnie z przecigzeniami i trz¢sieniami zie-
mi, jak rdwniez z powolnymi ruchami skorupy ziemskiej wplywajacymi na zmiany
pola natezen w masywie.

6. Spowodowane zmianami ksztattu geometrycznego zbocza lub stanu naprezen:

- W sposoOb naturalny przez dzialalno$¢ wody, podmywanie spowodowane waha-
niami zwierciadta wody, erozje boczng ptynacej wody, sptukiwanie gleb i grun-
tow;

- wskutek dziatalno$ci czlowieka przez wykonanie wykopdéw oraz obiektow bu-
dowlanych, powodujacych dodatkowe obcigzenia, jak rowniez wskutek wstrza-
sow wywolanych eksploatacjg surowcow badz przejazdem cigzkich pojazdéw 1
praca maszyn itp.

7. Zwigzane z rozwojem 1 rodzajem szaty roslinnej oraz niszczeniem zboczy przez
Swiat zwierzecy.

8. Wywotane wptywami kosmicznymi i planetarnymi, oddziatywujace posrednio —
przez ruchy skorupy ziemskiej oraz zmiany klimatyczne [Wysokinski, 2011].

Z analizy przedstawionego schematu wynika, ze dziatanie czynnikéw na obiekt odbywa
si¢ przez zmiang¢ stanu napr¢zen w masywie lub przez zmiang wlasciwosci osrodka. Czgs¢
czynnikéw oddziatuje jednocze$nie na zmiang zarowno stanu naprezen, jak 1 wlasnosci mate-
riatu. Dzialanie czynnikow jest zmienne w czasie, co powoduje zwigkszenie lub zmniejszenie
predkosci przebiegu procesu [Wysokinski, 2011].

Autorzy artykutu dotyczacego niestatecznego zbocza w dolinie Warty [Sobkowiak i in.,
2019] uznali, ze utrata stateczno$ci skarp i zboczy w praktyce budowlanej stanowi jeden z
najtrudniejszych probleméw technicznych, a rozpoznanie przyczyn powstawania osuwiska i
przeciwdziatanie skutkom wymaga duzej wiedzy, doswiadczenia i szerokiego spektrum badan

geotechnicznych, a nawet to, nie jest gwarantem rozpoznania wszystkich istotnych przyczyn
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zaistnienia procesu osuwiskowego. Utrata stateczno$ci po uptywie dostatecznie dlugiego
okresu eksploatacji zbocza, moze by¢ skutkiem wielu przyczyn. Przyczyn tych mozna szukad
zarowno wsrod czynnikoéw egzogenicznych (deszcze, wysadziny, podtopienia, skurcz, pgcz-
nienie, dziatanie zamrozu, procesy filtracyjne czy grawitacja) jak i wsrod czynnikow bioge-
nicznych (niszczace dziatanie zwierzat budujacych nory takich jak lisy, bobry, borsuki) oraz
bakterii tlenowych (bakterie aerobowe) i beztlenowych (bakterie anaerobowe) — istotnie de-
cydujace np. o procesie rozktadu biochemicznego materii fitogenicznej jak i konsolidacji pod-
loza organicznego. Innym czynnikiem biogenicznym sg mchy wytwarzajace bardzo agresyw-
ne kwasy humusowe, siarkowe czy solne. Do niedawna byty one niezauwazane przez kadry
budowlane. Przedstawione wyzej czynniki niestateczno$ci zboczy maja charakter czynnikow
obiektywnych, do ktorych rowniez nalezy budowa geologiczna. Natomiast warunki i jako$¢
zabudowy oraz sposOb obcigzenia zbocza to niewatpliwie zespot czynnikow o charakterze
subiektywnym.

Zaistnienie pojedynczo tych niekorzystnych zjawisk i proceséw nie spowodowatoby
stanu zniszczenia. Jak w kazdych tego typu awariach obiektow budowlanych o powstaniu
stanu awaryjnego (stanu zniszczenia) decyduje jednoczesne zaistnienie szeregu niekorzyst-
nych zjawisk 1 procesow. Powstanie stanu awaryjnego jest skutkiem rozwoju procesu nisz-
czenia w czasie. Czas intensyfikuje procesy niszczenia i skutkuje zaistnieniem stanu urucha-
miajgcego nastepne zjawisko czy proces niszczacy. Naktadanie si¢ skutkow tych procesow
doprowadza do powstania stanu awaryjnego [Sobkowiak i in., 2019].

Wyréznione procesy destrukcyjne zbocza przedstawione przez autoréw [Sobkowiak i
in., 2019], w takim samym zakresie oddzialujg na budowle ziemne linii kolejowych, ale ze
znacznie wigkszg intensywnoscig. Wieksza intensywnos¢ destrukcyjna jest skutkiem znacz-
nego dynamicznego (pochodzacego od masy i predkosci sktadu pociggu) obcigzania linii ko-
lejowej.

Jednym z istotnych czynnikéw, ktore bierze si¢ pod uwage przy opracowywaniu pla-
noéw zagospodarowania przestrzennego terendw oraz przy projektowaniu i realizowaniu po-
szczegblnych inwestycji jest uksztattowanie terenu, jego morfologia, a przede wszystkim jego
nachylenie [Kowalski, 1988].

W wielu publikacjach dotyczacych osuwisk zardwno zboczy jak i skarp, zagadnienie

nachylenia terenu uznaje si¢ za jedno z zasadniczych czynnikow stabilnosci.
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Jesli przyja¢ morfologie powierzchni terenu jako kryterium oceny przydatnosci terenu
do celow budowlanych to w ksigzce Geologia InZynierska Witolda Cezariusza Kowalskiego
[Kowalski, 1988] znajdujemy propozycje ich klasyfikacji:

- dobre warunki, gdy nachylenie powierzchni terenu jest mniejsze niz 10%
(tj. < 3°), deniwelacje terenu nie przekraczaja 10m., poziome rozczlonkowanie te-
renu jest stabe (tzn. odleglosci miedzy wcigciami erozyjnymi i kotlinami sg wigk-
sze niz 2,5km);

- przydatne warunki, gdy nachylenie powierzchni terenu miejscami jest mniejsze
niz 10,5% , miejscami wiecksze — w granicach 10-20% (tj. do 11°), deniwelacje sa
wigksze — wahaja si¢ w granicach 10+20m., poziome rozcztonkowanie terenu jest
$rednie lub znaczne (tzn. odleglo$ci miedzy erozyjnymi wcigciami i kotlinami
wahajg si¢ w granicach 0,5+2,0km);

- malo przydatne warunki, gdy nachylenie powierzchni terenu jest wigksze niz
20% (tj. > 11°), a w gorach - wicksze niz 30% (ponad 16°), deniwelacje terenu
przekraczajg 25m., poziome rozcztonkowanie terenu jest bardzo duze (tzn. odle-
glo$ci migdzy erozyjnymi weigciami i kotlinami ponizej 0,5km).

Natomiast w publikacji [Wojciechowski, 2019] wykazano, ze spo$rod czynnikow bier-
nych najwigkszy wplyw na osuwiska w Polsce majg spadki terenu w przedziale 9° + 30°.
Stwierdza réwniez, ze w skali Polski ekspozycja stokow 1 zbocza ma niewielkie znaczenie.
Sposrod wszystkich klas pokrycia terenu, jedynie zabudowa wplywa w niewielkim stopniu na
wzrost podatno$ci osuwiskowe;.

Morfologia terenu okazata si¢ podstawowym czynnikiem decydujacym o utracie stabil-
nosci budowli ziemnej linii kolejowej na odcinku badawczym nr 10. W tym przypadku, przy
nachyleniu powierzchni terenu w zakresie od 5-10°, woda opadowa sptywata w kierunku na-
sypu kolejowego w rejon przepustu, z terenu o powierzchni ponad 160 ha. Nieprawidlowo
posadowiony przepust, przy intensywnych opadach atmosferycznych powodowat podtapianie
nasypu kolejowego. Od strony wody naporowej, nastgpito zwigkszone parcie i ci$nienie hy-
drostatyczne (w postaci sity masowej) powodujac zmiang potozenia toru szczeg6lnie od stro-
ny wyplywu uruchamiajac procesy deformacji skarpy i odksztalcenia korpusu nasypu.

Przed dalsza czgscig przegladu literatury nalezy wyjasnié, ze sg zasadnicze roznice mie-
dzy powstawaniem osuwisk w naturalnych zboczach, a powstawaniem osuwisk w skarpach

nasypu i przekopu.
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Skarpy i1 zbocza podlegaja tym samym denudujacym procesom endogenicznym, egzo-
genicznym w tym zoogenicznym i fitogenicznym, jednak w wyraznie réznej skali. Ruchy
masowe w zboczach obejmujg obszary wielokrotnie wigksze niz ruchy masowe w skarpach.
Skarpy natomiast w przeciwienstwie do zboczy, poddawane sg bardzo intensywnemu dziata-
niu (w przypadku kolei) czynnikéw eksploatacyjnych, szeroko rozumianych jako antropoge-
niczne, ktorych ztozonos$¢ niekiedy jest trudna czy wrgcz niemozliwa do ustalenia. Zatem
wybor kryteriow dla oceny przyczyn awarii budowli ziemnej linii kolejowej lub prognozowa-
nie powstania zagrozenia nie moze by¢ przejety wprost z nauk geologicznych.

Przedlozone [Wysokinski, 2011] klasyfikacje przyczyn osuwisk zboczy maja charakter
ogoblnikowy i przydatno$¢ ich do oceny utraty stabilnosci jest tylko czgsciowa. Taka sama teza
znajduje si¢ w opracowaniach, m.in. [Biedrowski i in., 1996, Dabrowski i in., 2014, Wysokin-
ski 2010].

Za wiodgce prace nad kryteriami pozwalajgcymi opisa¢ podatnos$¢ na zagrozenie osuwi-
skami zboczy oraz tworzenie map i systemow umozliwiajacych przewidywanie ryzyka zaist-
nienia ruchéw masowych mozna uzna¢ publikacje Cornelis J. i van Westen. W publikacji

[van Vesten, 1993] wyroznit:

aspekty geologiczne,

aspekty geomorfologiczne,

aspekty klimatyczne,

aspekty uzytkowania gruntow,

aspekty urbanistyczne i infrastrukturalne.

Przedstawit rowniez walidacje danych, konwersje danych oraz sposobdéw analizy zagro-
zenia osuwiskowego.

W artykule [Wojciechowski, 2019] autor powotuje si¢ na propozycje van Westen przy
kartowaniu osuwisk wydzielajac jednoczesnie regionalng podatnos¢ wydzielonego obszaru na
powstawanie osuwisk. Zarowno ta praca jak i bardzo obszerna publikacja profesora Wysokin-
skiego [Wysokinski, 2011] odnosza si¢ prawie wylgcznie do zboczy. Takie podejscie pozwala
ograniczy¢ rozwazania do duzych obszarowo powierzchni osuwiskowych ale powstatych w
wyniku dziatania czynnikéw egzogenicznych z wylaczeniem lub matym udziatem czynnikow
antropogenicznych i eksploatacyjnych.

Wybrany do rozwazan rejon Polski potnocno-zachodniej, charakteryzuje si¢ zroznico-

waniem aspektow, ktoére wyrdzniono w publikacji [van Vesten, 1993]. Dla oceny zagrozenia
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utraty stabilnosci budowli ziemnej linii kolejowej zasadnicze znaczenie ma wspotdziatanie
czynnikéw i procesoOw naturalnych z czynnikami eksploatacyjnymi i antropogenicznymi.

Mechanizm powstania osuwiska w zboczu jest podobny do mechanizmu powstania
osuwiska w skarpie, stad i czynniki procesow osuwiskowych w wielu aspektach sg takie same
[Wysokinski, 2011].

Wojciechowski, powolujac si¢ na prace pod redakcja Leszka Bobera z lat 1984, 1997 i
1999 wskazuje tzw. czynniki bierne od, ktorych jest uzalezniona stateczno$¢ zboczy. Sposrod
nich wyr6znia warunki geologiczne (litologiczne i tektoniczne), morfologiczne (np. spadki
ekspozycje i1 ksztalt stoku), hydrologiczne i hydrogeologiczne oraz pokrycie terenu. Autor
stawia teze, ze gdy wspotdziatanie czynnikdéw biernych stwarza warunki odpowiednie do po-
wstania osuwiska, jego uruchomienie moze nastapi¢ pod wptywem impulsu, ktérym w Polsce
najczesciej s opady atmosferyczne, erozja rzeczna, jeziorna, abrazja morska, czy dziatalnos¢
cztowieka, natomiast sporadycznie wstrzasy sejsmiczne. Impulsy te sa nazywane czynnikami
aktywnymi. W pracy tej przytoczono sposoby indeksowania cech oraz metod¢ wag przesta-
nek jako metody dwuwymiarowych analiz.

Po analizie publikacji [Matka, 2018; Wojciechowski, 2019; van Westen, 1993] mozna
skonkludowa¢, ze trafnos¢ zastosowania wtasciwego indeksowania czy wiarygodnego 1 po-
prawnego przylozenia wag przestanek stanowi klucz od rzeczowego opisu istoty przyczyn
powstania osuwiska. W zagadnieniach inzynierskich w obrgbie infrastruktury krytycznej, jaka
niewatpliwe jest stabilna konstrukcja linii kolejowej, ustalenie istotnych przyczyn powstania
procesu zagrozenia utraty stabilno$ci wydaje si¢ by¢ zagadnieniem o priorytetowym znacze-
niu. W dysertacji nie mozna bylo bezposrednio skorzysta¢ ze sposobu indeksowania cech
zastosowanych w powyzszych publikacjach. Majgc na uwadze charakter badanej materii za-
stosowano do zindeksowania cech destrukcyjnych podejscie heurystyczne w metodzie wag
przestanek.

Autorzy w publikacji [Dgbrowski i in., 2014], rowniez potwierdzili ztozono$¢ procesu
osuwiskowego oraz trudnosci w okresleniu czynnikow bedacych przyczynami powstawania
osuwisk kolejowych budowli ziemnych. Za bezposrednie uznali:

- zwigkszenie obcigzen podtorza (zwigkszenie predkosci pociaggdw, zawilgocenie
gruntu, obcigzenie odsiewkami, $niegiem itp.),

- podcigcie stoku wykopem, przekopem, na skutek erozyjnego dziatania wod itp.,

Strona 28



Badanie utraty stabilnosci budowli ziemnych linii kolejowych na wybranych przyktadach
rejonu potnocno - zachodniej Polski

- zmniejszenie wytrzymatosci gruntéw na $cinanie, np. na skutek dopltywu wod z
wysoczyzny i1 wyzej potozonych zbiornikow, nagltego zawilgacania gruntow ma-
kroporowatych lub niedogeszczonych itp.,

- odspojenie gornych warstw podtoza zbudowanego ze skat,

- wymywanie czastek gruntu z dolnych warstw podtoza,

- mala wytrzymato$¢ gruntu na styku warstw (np. na skutek zawilgocenia, przema-
rzania gruntu),

- uplynnienie gruntu na skutek drgan.

Oceniaja, ze przyczyny wystepowania zjawisk osuwiskowych w duzej mierze s3 zwia-
zane z lokalizacjg budowli.

Mozna zatem postawi¢ teze, ze pod pojeciem ,,lokalizacja budowli”- miesci si¢ zbior
cech geologicznych, uksztaltowania terenu czyli morfologicznych, hydrologicznych zwigza-
nych gtownie z odwodnieniem terenu oraz caty zestaw czynnikoéw zoogenicznych, fitogenicz-
nych oraz antropogenicznych z eksploatacyjnymi wlacznie.

Weczesniejsze wykrycie zagrozen podtorza osuwiskami byloby bardzo wskazane, lecz
nalezy do zagadnien bardzo trudnych i1 skomplikowanych. Autorzy opracowania majac $wia-
domos¢, ze wiekszos¢ linii kolejowych w Polsce wybudowano przed I wojng $wiatowa oraz
linie byly wielokrotnie przebudowywane, twierdza, ze jest brak mozliwosci wykonania
szczegdtowych badan i oceny statecznos$ci na wszystkich liniach. O powstawaniu lub wysta-
pieniu osuwiska mogg §wiadczy¢ migdzy innymi takie objawy jak:

- narastanie odksztalcen toru (osiadania i1 przemieszczenia w kierunku spadku tere-
nu),

- szczeliny w podilozu 1 podtorzu (zazwyczaj najwyzej potozona szczelina ma
ksztatt wypuktego tuku),

- uskoki i stopnie prostopadte do kierunku ruchu mas gruntowych,

- wybrzuszenia skarp lub podioza nasypu,

- zmiany ksztattu lub przemieszczenia podtorza,

- przemieszczenia, uszkodzenia lub zniszczenia urzadzen odwadniajacych, budyn-
kow itp.,

- przechylanie si¢ shupow 1 drzew, spekania pni drzew,

- zastoiska wody w gornej czesci stoku 1 wycieki wody w dolne;,

- zawilgocenie skarp (np. roslinnos$¢ charakterystyczna dla terendw podmoktych),
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- przesunigcia krggdw w pobliskich studniach gospodarczych oraz nietypowe wa-
hania pozioméw wod w studniach.

Opisane powyzej czynniki zostaly rozpoznane na odcinkach badawczych, przedstawio-
nych w rozprawie doktorskiej.

Autorzy publikacji [Grubecki i Sysak, 1987; Biedrowski i Tro¢, 1996] wydzielili po-
dobne przyczyny zewngtrzne i wewngtrzne powstawania osuwisk. Za najwazniejsze ze-
wnetrzne przyczyny uznali: wahania bazy czyli podstawy erozji, podmywania i rozmywania
brzegéw wodami ptynacymi lub falowaniem wod powierzchniowych, akumulacja przy brze-
gach 1 wytwarzanie teraséw akumulacyjnych, wietrzenie gruntow na zboczach, dodatkowe
obcigzenie stoku poza granice rOwnowagi np. obiektem budowlanym. Natomiast za najwaz-
niejsze wewnetrzne przyczyny niestateczno$ci mas gruntowych na zboczach uznali: zmiane
ich konsystencji w postaci pojawienia si¢ wlasciwosci plastycznych i ptynnych, ci$nienie
sptywowe wody przesaczajacej si¢ w obrebie zbocza, sufozja prowadzaca do zmian struktu-
ralnych 1 wytrzymalo$ci gruntow.

Zwrocili uwage na fakt istnienia roznego tempa ruchu mas ziemnych, réznych rozmia-
réw powierzchni osuwiskowych, zasiggu o roéznej glebokosci, roznej czgstotliwosci. Charak-

ter 1 przebieg ruchéw masowych zalezy od:

nachylenia stoku, zmiana na skutek podcinania lub dobudowania,

- budowy podtoza, litologii zmieniajacej si¢ pod wplywem wietrzenia,

- jako$¢ pokrywy zwietrzelinowej, jej sktadu mechanicznego 1 zwigzanej z tym po-
rowatosci 1 nasigkliwo$ci zmienia si¢ w toku dalszego wietrzenia oraz zaleznosci
od stopnia nasigknigcia woda,

- klimatu, a zwtaszcza opaddw 1 temperatury,

- obcigzenia zbocza np. obiektem budowlanym, nasypem itp.

Podobnie jak w innych opracowaniach nie podano wartosci liczbowych, ktére by po-
zwolity na skatalogowanie przyczyn powstawania osuwisk w kategoriach ich istotnosci, waz-
nosci czy procentowego udziatu w procesie degradacji. To zostato podjete w niniejszej dyser-
tacji.

Analizowane odcinki badawcze obejmuja obszar Polski poéinocno-zachodniej. Ograni-
czenie obszaru badan wprowadzito w sposob naturalny ograniczenie rodzajow gruntow i ty-
poéw podioza gruntowego. W rozprawie nie uwzgledniono czynnikow zwigzanych ze zmia-

nami jako$ciowymi podioza ekspansywnego 1 makroporowatego, poniewaz w obszarze badan
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takie podtoza nie wystepuja. Mapa wystepowania gruntow ekspansywnych w Polsce opraco-
wana przez Przystanskiego [Przystanski i inni, 1991], potwierdza brak tego typu podtoza w
rejonie badan. W przypadku rozszerzenia analizy wg zaproponowanej w rozprawie metody
przewidywania zagrozenia utratg stabilnosci budowli ziemnych linii kolejowych, na pozostate
rejony Polski, koniecznym jest uwzglednienie omawianych gruntow.

W pracach [Kumor, 2007; Kumor, 2016; Kumor i in., 2017; Jez, 1994] opisujac grunty
ekspansywne, wystepujace na znacznych obszarach Polski charakteryzuja je jako grunt wraz-
liwy objetosciowo. Ulegaja one pecznieniu na skutek wzrostu wilgotnosci 1 kurczeniu si¢ na
skutek przesychania. Wilasciwosci te wigza si¢ z obecno$cia w gruncie mineralow ilastych,
szczegolnie z grupy smektytu.

Cechy ekspansywne wykazuje (w roznym stopniu) wigkszos¢ itow wystepujacych na
terenie Polski, z ktorych szczegdlnie silng ekspansywnoscig charakteryzuja si¢ ity pliocen-
skie, zwane rowniez poznanskimi [Przystanski i in., 1991; Jez, 1995].

W ksiazce [Kumor, 2016] stwierdzil, ze czynniki sprawcze uaktywniajace ekspansyw-
no$¢ itow zaleza przede wszystkim od wielu zewnetrznych przyczyn wptywajacych na zmia-
n¢ wilgotnosci.

Tab. 1.6. Czynniki determinujgce zmiany wilgotnosci podtoza ekspansywnego

Czynniki geologiczne Czynniki srodowiskowe Inne czynniki

e powierzchnia wiasciwa e czynniki klimatyczne e glebokosc
szkieletu gruntowego o wplyw roslinnosci * czas

e skltad granulometryczny e obcigZenie zewnetrzne gruntu
gruntu » pofozenie zwierciadlta wody

» skfad mineralny gruntowej

* rodzaj kationu wymiennego |  czynniki antropogeniczne

e struktura gruntu » objetosciowy rozktad

e wskaZnik plastycznosci wilgotnosci

Grunty ekspansywne, podobnie jak grunty zapadowe, sg gruntami wykazujagcymi zmia-
ny objetosci wlasciwej w powigzaniu ze zmiang wilgotnosci. W odréznieniu jednak od grun-
tow zapadowych (lessy, osady lesso-podobne), ktore posiadajg strukture nietrwata, ulegajaca
destrukcji po doprowadzeniu wody (przez co zmniejszajg swoja objetosc), grunty ekspansyw-
ne pgczniejg Wraz ze wzrostem wilgotnosci i odwrotnie, ulegaja skurczowi w przypadku, gdy
wilgotno$¢ gruntu maleje. Zmiany objetosci wlasciwej gruntow ekspansywnych, zachodza

gdy znajdujg si¢ one w stanie nienasyconym — tj. w strefie aeracji [Michalski, 2016].
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Gruntow tych raczej nie wykorzystuje si¢ do budowy korpusu nasypow, jednak w pod-
tozu gruntowym mogg one wystgpowaé i wpltywaé na stan budowli ziemnej linii kolejowej.
Innym zagadnieniem jest wystepowanie tych gruntow w skarpach przekopow, gdzie podda-
wane sg wszystkim procesom egzogenicznym z calym spektrum skutkow omawianych w
przytoczonej literaturze.

Przy wykorzystaniu proponowanej metody przewidywania zagrozenia utratg stabilno$ci
budowli ziemnych linii kolejowych na obszarze Polski, koniecznym bedzie uzupetienie me-
tody o wyzej omawiane czynniki i procesy.

W literaturze przedmiotu, zagadnienie udziatu czynnikoéw biogenicznych przy ocenie
stabilnosci konstrukcji ziemnej linii kolejowej jest bardzo rzadko omawiane. Znajdujemy
opracowania statecznosci zboczy, przy ktérych rozwazane byty czynniki pochodzenia biolo-
gicznego.

W tym zakresie zwraca si¢ uwage, ze w opracowaniach przytoczonych ponizej autorzy
swobodnie i czesto jako tozsame uzywaja pojecia zbocze, stok czy skarpa. Pomimo tego, ze
na poczatku niniejszej rozprawy zdefiniowane zostaty te pojecia, to jednak dla zachowania
autentycznosci przekazu w analizie literatury, podawane beda one zgodnie zapisami autorow
publikacji.

Pod pojeciem czynnikow biogenicznych rozumiemy grup¢ czynnikéw przyrodniczych —
fitogenicznych z udziatem roslin (drzew, krzewow, traw 1 mchow), bakterii tlenowych (aero-
bowych) 1 beztlenowych (anaerobowych) oraz zoogenicznych przede wszystkim zwierzeta
tworzace systemy nor podziemnych.

Czynniki fitogeniczne moga by¢ zarowno destrukcyjne jak i stabilizujace, a czynniki
zoogeniczne sg zawsze destrukcyjne dla konstrukcji ziemnej linii kolejowe;.

W monografii [Zydron, 2019] autor zwraca uwage, ze roslinno$¢ petni istotna role w
ograniczaniu lub zapobieganiu powierzchniowym ruchom masowym, erozji powierzchni te-
renu. Wptyw systemoéw korzeniowych na wzmocnienie gruntu (przyrost jego wytrzymatosci
na $cinanie — root cohesion) zalezny jest od liczby korzeni, rozktadu w profilu gruntowym
oraz ich wytrzymatosci na rozciaganie.

W publikacji [Koda i in., 2010] stawiajg teze, ze analiza statecznosci skarp, pokrytych
roslinnoscig powinna uwzglednia¢ wplyw roslin na warunki obliczen. Dobrze porosnigta
skarpa moze mie¢ wspotczynnik statecznosci wiekszy o 15-20% niz skarpa bez roslin. Pod-

stawowymi warunkami intensywnej wegetacji traw sa korzystne stosunki wodne i pokarmowe
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oraz minimalna zawarto$¢ substancji toksycznych w $rodowisku glebowym. Tego rodzaju
warunki mozna stworzy¢ niemal wszg¢dzie, nawet przy duzych nachyleniach i przy znacznych
koncentracjach zanieczyszczen w przyziemnej czg¢sci atmosfery. Ro§linno$¢ przeznaczona do
tego celu powinna spetnia¢ nastgpujace warunki: szybko rosng¢ w celu zabezpieczenia po-
wierzchni skarpy, posiada¢ dobrze rozwinigty system korzeniowy, ktory dodatkowo wzmac-
nia podtoze, tworzy¢ trwalg i zwartg pokrywe roslinng w ciggu catego roku, mie¢ niewielkie
wymagania pokarmowe, nie wymagac czestego koszenia, posiada¢ duza odporno$¢ na zmien-
ne warunki pogodowe. Trawami, ktére spetniajg te wymagania i mogltyby wytworzy¢ mura-
wy, sg trawy niskie, posiadajace dobrze rozwiniety i gesty system korzeniowy, tym samym
tworzac zwartg obudowe roslinng. Autorzy zwracaja uwage, ze btedny dobor ro§linnosci na
skarpy oraz jej niepoprawne rozmieszczenie i1 brak pielggnacji moga spowodowaé znaczne
pogorszenie warunkow statecznosci, a w niektorych przypadkach przyczyni¢ si¢ do powstania
osuwiska.

Niska ro$linno§¢ w postaci traw 1 krzewow, a zwlaszcza tych o bardzo rozbudowanym
systemie korzeniowym sprzyjaja stabilnosci skarp i zboczy. Wysokie drzewa o wybujalej
koronie rosngce zwlaszcza na skarpie nasypu na skutek procesOw wysadzinowych, a przede
wszystkim wiatréw porywistych, powoduja dylatowanie bryt i sktadnikoéw gruntowych. Tak
zdylatowana skarpa o zdecydowanie obnizonych wartosciach parametréw spojnosci (C) i kata
tarcia wewnetrznego (@) tatwo podlega procesom osuwiskowym. Taka sytuacja zostata
stwierdzona na odcinkach badawczych nr 1, 4, 5 i 8 zamieszczonych w rozprawie.

Wedtug autoréw [Koda i in., 2010], przeciwerozyjne zabezpieczenie skarp i zboczy
wiaze si¢ bezposrednio z prawidlowym zageszczeniem gruntu oraz utworzeniem optymalnych
warunkow do rozwoju starannie dobranej roslinnosci. Skarpa porosni¢ta prawidtowo dobrang
do warunkow ro$linnoscig moze mie¢ nawet o 20% wigkszy wspotczynnik statecznos$ci niz
skarpa na ktorej nie ma roslinnosci. Wazne jest jednak doktadnie przeanalizowanie warunkow
umacnianego zbocza tak, aby niewtasciwym doborem roslinnosci nie przyczynic si¢ do obni-
zenia jego statecznos$ci. W tym celu mozna uwzgledni¢ pokrywe ro§linng w analizie oblicze-
niowej statecznosci skarpy. Dla obliczenia stateczno$ci skarp, ktore pokryte sg roslinnoscig
nalezy wzia¢ pod uwage oddziatywanie dodatkowych czynnikow takich, jak miedzy innymi
sita kohezji zalezna od wptywu systemu korzeniowego roslin na zmiany spdjnosci gruntu.
System korzeniowy moze rowniez przyczyni¢ si¢ do zmiany ci$nienia hydrostatycznego

zmieniajac strukture gruntu lub poziom wody gruntowej. Na stateczno$¢ moze wptywac takze
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dodatkowe obcigzenie powodowane roslinnoscig. W przypadku wysokich drzew, wptyw sity i
kata padania wiatru na rosling moze destabilizowa¢ podloze, na ktorym rosng drzewa o rozto-
zystej koronie. Bardzo istotnym parametrem z punktu widzenia obliczeniowego jest rowniez
wytrzymato$¢ korzeni na rozcigganie i kat ich potozenia wzgledem nachylenia powierzchni
skarpy. Wszystkie dodatkowe czynniki zwigzane z wystgpowaniem pokrywy roslinnej na
skarpie zostaty wzigte pod uwage w metodzie obliczeniowej stateczno$ci skarp 1 zboczy zwa-
nej Greenwood General Method. W oparciu o t¢ metode, mozna przewidzie¢ jaki sposob ob-
sadzenia skarpy przyczyni si¢ pozytywnie, zwigkszajac statecznos¢ skarpy, jednak nalezy
mie¢ na uwadze, ze niewtasciwy dobor roslinno$¢ moze jedynie przyspieszy¢ procesy prowa-
dzace do destabilizacji zbocza.

Alternatywa dla standardowych metod wzmacniania gruntow przy uzyciu, na przyktad
betonu, moze by¢ stosowanie mikroorganizmow. Analizujac oddziatywanie niektorych bakte-
rii na grunt zaobserwowano poprawe¢ jego parametréow. Zmiany dostrzegane byly w przypad-
ku wspotczynnika filtracji, wilgotno$ci gruntu, stopnia zageszczenia, wytrzymatosci na $cina-
nie, a takze modutu $cisliwosci. Wytrzymato$¢ gruntu na $cinanie jest podstawowym parame-
trem wplywajacym na stateczno$¢ skarp i zboczy. Wszystko opieralo si¢ o wykorzystywanie
osadu weglanu wapnia powstatego w procesie mikrobiologicznym. Proces mikrobiologiczne-
go uzyskiwania weglanu wapnia oparty jest na wytwarzaniu mineratéw w naturalnym $rodo-
wisku. Stosunkowo prosty proces i prowadzi do szybkiego uzyskania wysokiej zawartoSci
weglanu wapnia. Mikroorganizmy poprzez hydrolize uzyskuja jon kwasu weglowego i amo-
niaku, ktore nastgpnie sag rownowazone w wodzie dzigki czemu uzyskiwany jest wodorowe-
glan [Misiotek, 2018].

Ksigzka pt. Biogeotechnika [Jez, 2008] jest kompleksowym opracowaniem na pograni-
czu inzynierskich zagadnien dot. budownictwa w odniesieniu do szeroko pojetej przyrody.
Obejmuje wiedze, znakomicie i jasno zaprezentowang, z wszystkimi elementami niezbednymi
do zrozumienia wzajemnego oddzialtywania przyrody na budownictwo i budownictwa na
przyrode. Profesor uwazat, ze roslinno$¢ porastajaca zbocze byta i nadal jest traktowana jako
nieistotny, mato wazny lub co najwyzej posredni czynnik stabilnos$ci i z tego powodu lekce-
wazono ja w analizach. Rozdziat 7 autor poswigcil na zaleznosci wptywu ro$lin na statecz-
no$¢ skarp 1 zboczy. Wprowadzit szeroka ocene ekologiczng zagrozenia osuwiskami, wyjasnit

wptyw roslin na zbocze w odniesieniu: hydrologicznym, mechanicznym wytrzymatosci grun-
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tu na $cinanie oraz ocen¢ statecznosci zboczy z uwzglednieniem roslin. Bardzo obszernie i
szczegdtowo odniost si¢ do zabudowy biologicznej skarp i zboczy.

W publikacji [Mizerski, 2005] znajduje si¢ podziat wietrzenia biologicznego (organicz-
nego) na:

- mechaniczne: korzenie roslin wciskajg si¢ w szczeliny skalne 1 rozpychaja je,

- chemiczne: dziatanie substancji organicznych bedacych produktami zwierzgcymi
lub roslinnych (kwasy organiczne),

- dziatanie bakterii: np. bakterie beztlenowe zamieniajg gips w siarke,

- dzialanie zwierzat ryjacych: przedostawanie si¢ wody przez nory i korytarze
wspomaga wietrzenie chemiczne.

Intensywno$¢ 1 charakter wietrzenia zaleza od rodzaju skaty oraz od warunkow klima-
tycznych (gtownie od ilosci wody oraz temperatury). W Klimacie suchym (pustynnym) prze-
waza wietrzenie fizyczne. W klimacie gorgcym i wilgotnym — wietrzenie chemiczne. Ro$liny
o gestych 1 rozleglych systemach korzeniowych odgrywaja kluczowa role w zabezpieczaniu
skarp przed erozja wodng, a na luznych podtozach takze wietrzng (np. w przypadku wydm).
Warstwa gleby o grubosci 18 cm na stoku o pochyleniu 10% ulega zerodowaniu w ciggu 18
lat przy braku pokrywy roslinnej. W przypadku upraw polowych zerodowanie takiej warstwy
zajetoby 110 lat, ale juz pod trwalg darnig bylaby zabezpieczona przez ponad 80 tys. lat, a
przy trwatej pokrywie lesnej — przez ponad 500 tys. lat.

Destrukcyjng dziatalno$¢ bobrow zauwaza si¢ wszedzie tam gdzie linia kolejowa grani-
czy z jeziorami, stawami, terenami bagnistymi czy regularnie podtapianymi obszarami.

W okolicy stawdw z siedliskami bobréw podwyzsza si¢ 1 stabilizuje poziom wody grun-
towej, zmniejsza si¢ erozja oraz zwigksza osadzanie czastek mineralnych i organicznych. Ini-
cjowane s3 naturalne procesy bagienne. Kopanie nor i kanatéw przez bobry, transportowanie
drewna z ladu oraz podwyzszanie poziomu wody w wyniku budowy tam, powaznie zmieniaja
charakter i ksztalt linii brzegowej ciekow lub zbiornikdw. Wody gromadzone w stawach z
siedliskami bobréw stopniowo wnikaja w otaczajacy grunt, lokalnie podwyzszajac poziom
wody gruntowej. Zmienia to chemizm i uwodnienie gleb, jak rowniez sktad gatunkowy fauny
glebowej [Czech, 2005].

W przypadku szlakow komunikacyjnych znacznie czg¢éciej ma miejsce blokowanie
przepustow drogowych, podkopywanie nasypow i ich podtapianie niz $cinanie przez bobry

drzew bezposrednio na drogi czy linie kolejowe. [Czech, 2005].
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Zwierzat degradujacych konstrukcje ziemne linii kolejowych jest wigcej. Wiele z nich
wybrato sobie skarpy nasypu lub skarpy przekopu za dobre miejsce na nory. Do tych zwierza
nalezg borsuki, lisy, i coraz cz¢sciej jenoty.

We wszystkich przedstawionych powyzej publikacjach, degradujace dziatania czynni-
koéw 1 procesow biogenicznych (fitogenicznych i zoogenicznych) na szlaki komunikacyjne
uznano za pojedyncze zagadnienia przyczynkowe. W ujetych w rozprawie odcinkach badaw-
czych linii kolejowych rejonu péinocno-zachodniej Polski nr 1, 2, 4, 5, 7, 8, 9 stwierdzono
biogeniczne dziatania destrukcyjne jako istotnie wptywajace na utrate stabilnosci budowli
ziemnych.

Instrukcja [PIG, 2008] przy okreslaniu zakresu merytorycznego podaje, ze gtowne cele
wykonania Mapy Osuwisk 1 Terendéw Zagrozonych Ruchami Masowymi, zwanej dalej
MOTZ, sa nastgpujace:

a) rozpoznanie i udokumentowanie osuwisk oraz terenow zagrozonych ruchami maso-

wymi w Polsce,

b) charakterystyka geomorfologiczna i geologiczna osuwisk,

c) ustalenie przyczyn powstania i rozwoju osuwisk,

d) ocena stopnia aktywnosci osuwisk i mozliwos$ci ich dalszego rozwoju,

e) ocena terenéw zagrozonych ruchami masowymi,

f) wstepna ocena mozliwosci zabezpieczenia osuwisk aktywnych i okresowo aktyw-

nych,

g) gromadzenie wynikdw monitoringu prowadzonego na osuwiskach.

W §15 Instrukcji zwraca si¢ uwage na specyfike budowy geologicznej, warunkow mor-
fologicznych oraz proceséw wptywajacych na zréznicowanie ruchow masowych w poszcze-
golnych regionach Polski: Karpaty i zapadlisko przedkarpackie, Sudety, Gory Swigtokrzy-
skie, pas wyzyn srodkowopolskich, doliny rzeczne centralnej i pétnocnej Polski, mtodogla-
cjalne obszary Polski pétnocnej, wybrzeze Morze Baltyckie oraz na terenach zwigzanych z
powierzchniowa 1 podziemna eksploatacjg gornicza lub z prowadzeniem inwestycji inzynier-
skich [P1G, 2008].

Wydzielenie w w/w instrukcji mtodoglacjalnych obszarow Polski poéinocnej, potwierdza
istotnos$¢ specyfiki lokalnej tych terendw. Obszar ten zostat wybrany do analizy badawczej w

rozprawie doktorskiej.
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»Instrukcja opracowania mapy osuwisk i terenéw zagrozonych ruchami masowymi”
[PIG, 2008] odnosi si¢ do pojgcia zbocza (stoku) i jest z oczywistych wzgledow mato przy-
datna dla oceny stabilnosci budowli ziemnych linii kolejowych.

W publikacji [Racinkowski i in., 2001] wydzielono na obszarze Nizu Polskiego 10 ob-
szarow geologiczno-inzynierskich. Jako obszar geologiczno-inzynierski przyj¢to przypo-
wierzchniowy wycinek powierzchni skorupy ziemskiej charakteryzujacy sie, z punktu widze-
nia inzynieryjno-budowlanego, zblizonymi cechami urzezbienia powierzchni terenu, podob-
nymi walorami technicznymi podtoza budowlanego i wiasciwosciami wod podziemnych oraz
oddziatywaniem podobnych proceséw geodynamicznych. Obszary te w sposob istotny nawig-
zuja do morfogenetycznego charakteru strefy nizowej, dlatego przy ich wydzielaniu stanowity
kryterium wiodace. Z tego wzgledu nazwy poszczegdlnych obszarow nawigzuja do termino-
logii 1 tresci pojgciowej stosowanej w geomorfologii.

Wyadzielono i scharakteryzowano pod wzgledem geologiczno—inzynierskim 10 typo-
wych obszarow:

- obszar wysoczyzny moreny czotowej,

obszar wysoczyzny moreny dennej,
- obszar wysoczyzny zaburzonej glacitektonicznie,
- obszar wysoczyzny kemowej,
- obszar wysoczyzny sandrowej,
- obszar rOwniny zastoiskowe],
- obszar p6l wydmowych,
- obszar terasy nadzalewowej dolin rzecznych,
- obszar terasy zalewowej doliny rzecznej,
- obszar rowniny bagienno—torfowej [Racinkowski i in., 2001].
W pracy [Piotrowski, 1991] zostat zamieszczony podobny podziat pod wzgledem warunkow
geologiczno-inzynierskich ale dotyczy podzialu obszaru Polski. Ponadto charakteryzuje sie
duza ogblnoscig informacji 1 nie zawsze jest zwigzany z cechami morfogenetycznym.
W dysertacji korzystano z podzialu obszaréw pod wzgledem geologiczno—inzynierskim
zaproponowanego w publikacji [Racinkowski i in., 2001].
W zataczniku 5b do Instrukcji MOTZ za gltoéwne kryteria powstania osuwisk uznano

Kryteria:
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a) geomorfologiczne GM,

b) geologiczne GL,

c¢) hydrogeologiczne i hydrograficzne HG,

d) antropogeniczne AG.

Ponizej podano najczesciej spotykane przyktady elementow rzezby, uwarunkowan geologicz-

nych i wodnych oraz czynnikow naturalnych i antropogenicznych, ktore moga wskazywac na

predyspozycje obszaru do rozwoju ruchéw masowych.

a) geomorfologiczne GM:

nachylenie, wysokos¢ i ekspozycja zboczy/stokow,

uksztattowanie powierzchni zboczy/stokow,

dziatalno$¢ naturalnych procesow geologicznych (erozji rzecznej, abrazji brzego-
wej, sptywu wod powierzchniowych, podniesienia si¢ poziomu wod gruntowych i
inne),

inne (np.: sptywy blotne).

b) geologiczne GL.:

obecnos$¢ skat spoistych i sypkich w obrebie zboczy/stokow,

obecnos¢ utwordw wskazujacych na transport po stoku/zboczu (deluwia, utwory
soliflukcyjne, peryglacjalne),

obecnos$¢ skat, ktoére moga stanowi¢ powierzchnig poslizgu (ity, itowce, tupki),
obecno$¢ struktur glacitektonicznych i/lub struktur tektonicznych,

warto$¢ kata upadu warstw,

stosunek kierunku zapadania warstw do kierunku nachylenia zbocza/stoku,

inne (np.: niekorzystne przewarstwienia i dylatacje).

c¢) hydrogeologiczne i hydrograficzne HG:

obecnos$¢ zrédet, wysiekoéw, podmoktosci,
obecno$¢ wod powierzchniowych (ptynacych i stojacych) w obregbie zbocza / sto-
ku,

inne (np.: uszkodzenia infrastruktury wodno-kanalizacyjnej).

d) antropogeniczne AG:

usuniecie ze zboczy/stokow szaty roslinnej(zwigkszenie denudacji i utatwienie in-

filtracji),
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- podcigcie (zestromienie) zboczy, zwlaszcza w dolnej czesci (obnizenie parame-
trow wytrzymatosciowych skal/gruntéw),

- rozcigcie zboczy/stokéw, np. przy budowie drogi (zmiana stateczno$ci i warun-
kow
krazenia wod podziemnych),

- zabudowa zboczy/stokow (dodatkowe obcigzenie wptywajace na statecznosc);

- ograniczenie swobodnego odptywu wod po powierzchni zboczy/stokoéw (zwigk-
szenie mozliwosci nawodnienia warstw przypowierzchniowych wskutek przy-
spieszonej infiltracji),

- utworzenie zbiornika wodnego u podnéza zboczy/stokéw (zmiana wilgotnosci na-
turalnej skal/warstw/gruntdw oraz uruchomienie proceséw abrazji brzegowej).

W innych rodzajach budownictwa np.: w realizacji kopalni odkrywkowych zwraca si¢
uwage [Grabowski i in., 2009; Grabowski i in., 2011] na skutki ingerowania w istot¢ tech-
niczng odwodnienia.

W publikacji [Popielski, 2012] autor rozwaza geosrodowiskowe warunki statecznosci
skarp w obrgbie glebokich wykopdéw fundamentowych. Podzielit zakres oddziatywan GPOB
(Glebokiego Posadowienia Obiektow Budowlanych) na dwie grupy:

- fizyczne, nieuniknione, wynikajace z mechaniki osrodka i procesu jego odcigza-
nia oraz obcigzania zwane naturalnymi,

- technologiczne wynikajace z uwarunkowan realizacji, zwigzane z przyjetymi
rozwigzaniami oraz starannoscig wykonania.

Zwrocit uwage na konieczno$¢ szczegdtowego uwzglednienia specyfiki wystepowania wod
gruntowych w podtozu budowlanym m.in.:

- zmiany potozenia pierwszego poziomu wodonosnego,

- okreslenia momentu zaprzestania odwodnienia,

- okreslenia obszaru i wartosci osiadan wywotanych odwodnieniem oraz czasu
ich redukcji 1 odbudowania si¢ wyporu pod wykonanym obiektem,

- zmiany w warunkach filtracji po wykonaniu konstrukcji (przegrodzenie strumie-
nia filtracji) 1 zwigzane z tym podpigtrzenie,

- wplywu na nizsze poziomy wodonosne,

- zmiennosci parametrow filtracyjnych osrodka (wywotang przez erozje, sufozj¢ lub

kolmatacj¢ gruntu).
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Zmienno$¢ warunkow i parametrow filtracji wywotana zaréwno czynnikami naturalny-

mi jak i czynnikami pochodzenia antropogenicznego, nalezy do zasadniczych procesow decy-

dujacych o stabilno$ci budowli ziemnych linii kolejowych. Ich petne i poprawne rozpoznanie

w procesie ustalenia przyczyn awarii uwaza si¢ za pierwszoplanowe. Pozostate czynniki beda

dotyczy¢ stabilnoséci odcinka linii kolejowej posadowionego w glebokim przekopie lub w

tunelu. W rejonie przeprowadzonych badan, nie wystapila potrzeba tak szczegodtowej analizy

proceséw wodnych.

Titow w publikacji pt.: Wzmacnianie podtorza diugo eksploatowanych linii kolejowych

zwrdécit uwage na wady podtorza i podzielil je na sze$¢ grup:

odksztatcenia torowiska (nieréwnos¢, osiadania w okresie wiosennym, wysadzi-
ny),

odksztalcenia skarp podtorza i przylegtych stokow (zmycia gruntow, osuwiska,
osypiska),

odksztatcenia przekrojow poprzecznych podtorza lub poprzeczne jego przemiesz-
czenia na podtozu (osiadania, rozpetzywania nasypow ich przesuniecia na sto-
kach,

odksztalcenia i inne wady mato wytrzymatego podioza (bagna wyrobiska gorni-
cze pustki krasowe itp.),

odksztatcenia 1 inne wady podtorza oraz wspotdziatajacych z nim urzadzen spo-
wodowane kleskami Zywiotowymi,

niezgodnosci z obecnie obowigzujacymi normami [Titow, 1990].

Kazde odksztatcenie lub wada podtorza jest waznym sygnatem o zaistnieniu procesOw

utraty stabilno$ci budowli ziemnej linii kolejowej Wg autora zapasy wytrzymalosci podtorza

zanikajg juz po poprzecznym przesuni¢ciu nawierzchni o 20-30cm.

Wysokinski przywotuje pojecie zatozonego okresu uzytkowania, ktory wykorzystywa-
ny jest przy:

doborze oddzialtywan projektowych (takich jak na przyktad wiatr, czy wptywy
sejsmiczne),

ocenach pogarszania si¢ wlasciwos$ci materiatowych, np. w czasie;

okreslaniu kosztow uzytkowania budowli.

okreslaniu strategii utrzymania obiektu oraz skutkow rozbiorki, tzw. ,,budownic-

two zrownowazone” [Wysokinski, 2011].
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Mozna przyjaé, ze projektujac i budujac linie kolejowe przed I wojna §wiatowa, nie za-
ktadano limitu czasu uzytkowania odcinka. Obecnie zgodnie z instrukcja [Id-3, 2009] oraz
standardami technicznymi [Standardy Techniczne t. I, 2021] podtorze projektuje si¢ przy za-
lozeniu trwatosci rownej 100 lat, natomiast torowisko (gorna cze$¢ podtorza) na ktorej jest
ulozona nawierzchnia, nalezy zaprojektowaé przy zatozeniu jej trwatosci rownej 20-50 lat
zaleznie od paramentdéw eksploatacyjnych linii. Z czasem nastgpuje konieczno$¢ modernizacji
linii i dostosowania do zapotrzebowania przewozowego w gospodarce. Zmiany na zapotrze-
bowanie transportowe liczby przewozu pasazerow i tadunkéw w latach 1950 — 2020 wyrazo-
ny wspotczynnikiem pracy przewozowej - iloczynu wagi tadunku [w tonach]/ilosci pasazerow

[w osobach] i drogi [w kilometrach] przedstawiono na wykresie 1.1.
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Wykres 1.1 Zmiana ilosci przewozu pasazerow i tadunkow w latach 1950 — 2020 [GUS 2014,
GUS 2022]

Uznano za konieczne wykonanie przegladu obowigzujacych Instrukcji PKP Polskich
Linii Kolejowych S.A. Instrukcje nie majg charakteru naukowego czy badawczego, ale sg
stosowane na liniach PKP PLK SA i maja pelne przetozenie praktyczne na bezpieczne eks-
ploatowanie linii kolejowych. Z posroéd 13 branz przeanalizowano branze ,,Linie kolejowe”
oznaczona jako ,,Id”. Wybrano tylko te instrukcje, ktore obejmowaty zagadnienia zwigzane z
dysertacja.
Instrukcja Id-1 (D-1) Warunki techniczne utrzymania nawierzchni linii kolejowej, po-
dobnie jak 1d-2 (D-2) Warunki techniczne dla kolejowych obiektow inzynierskich i 1d-4 In-

strukcja o ogledzinach, badaniach technicznych i utrzymaniu rozjazdéw, nie wniosty nic
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istotnego do rozwazan dotyczacych budowli ziemnych. W 1d-2 budowle ziemne linii kolejo-
wych nie zostaly zaliczone do obiektow inzynierskich, co moze swiadczy¢é 0 pewnym niedo-
cenieniu wptywu tych budowli na stabilno$¢ linii kolejowej w catosci.

Instrukcja 1d-3 Warunki techniczne utrzymania podtorza kolejowego jest instrukcja,
ktora wydaje si¢ by¢ podstawowa instrukcjg kolejowa opisujaca wymagania PKP PLK S.A.
dotyczace wielu réznych aspektéw podtorza, podioza gruntowego, robot ziemnych, budowli
ziemnych i1 ochrony $rodowiska.

W normatywnym zalgczniku nr 17 powyzszej instrukcji wprowadzona jest definicja
wady podtorza oraz sklasyfikowanie wad w zalezno$ci od charakteru i zaliczanie ich do jed-
nej z trzech grup A,B,C. : Za podtorze z wadg, uwaza si¢ podtorze o zmniejszonej przydatno-
sci do eksploatacji oraz podtorze catkowicie nieprzydatne od eksploatacji na skutek zbyt du-
zych odksztatcen tej budowli, jej uszkodzen i zmian wymagan itp. Za podtorze z wada uwaza
sig rowniez podtorze zagrozone — zwtaszcza wtedy, gdy przewidywane skutki wystgpienia wa-
dy sq powazne. Wady podtorza klasyfikuje si¢ na postawie objawow zewnetrznych oraz przy-
czyn [1d-3, zat. 17].

Grupy te nie identyfikuja stopnia zagrozenia awaryjnego budowli ziemnej, lecz tylko
gromadza W grupy: A- obejmuje starzenie si¢ podtorza, B- uszkodzenie 1 zagrozenia zalezne
od wyjatkowo niekorzystnych warunkow klimatycznych, wypadki kolejowe, C- odchytki od
obowigzujacych norm [Id-3, 2009].

Wady podtorza oraz zalecenia dotyczace jego utrzymania tablica 17-1 jest kopia badan
radzieckich z lat 70-tych ubieglego wieku. Stad podejscie do problemu mozna uznac za nie do
konca przystajace do obecnych potrzeb.

Opis zard6wno wad podtorza jak 1 przyczyn, jest bardzo enigmatyczny, przymiotnikowy
1 bez kryteriow technicznych.

W pkt 2. zalgcznika nr 17 wprowadzono zapis ,, W trakcie utrzymywania (podtorza -
dopisek autora) nalezy dgzy¢ do mozliwie wezesnego wykrywania wad, zagrozen i stosowania
odpowiednich srodkow profilaktycznych......”.

Powyzszy zapis jednoznacznie potwierdza zasadno$¢ podejmowanych w dysertacji prac
badawczych.

Karta pomiaré6w diagnostycznych podtorza, zamieszczona w zalaczniku nr 19 wydaje

si¢ by¢ przydatna do bardzo ograniczonego dokumentowania stopnia zagrozenia utraty stabil-
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nosci budowli ziemnych linii kolejowych. Przestawione w dysertacji, uzyskane wyniki badan
moga by¢ pomocg w uzupetnieniu czy rozwinig¢ciu karty pomiarow.

W zalaczniku nr 24 podkreslono konieczno$¢ traktowania roslinno$ci w obrebie linii
kolejowej jako element wptywajacy na wiele aspektow bezpieczenstwa linii kolejowej i waz-
ny sktadnik stabilnosci budowli ziemnych linii kolejowych.

W §17 instrukcji 1d-7 o dozorowaniu linii kolejowych, uzyto pojecia ,,stabilnos¢” w
stosunku do toru bezstykowego. W tym samym paragrafie zapisano:

3. Podtorze kolejowe:

1) Nalezy sprawdzi¢, czy:

a) nie ma widocznego osiadania toru (dotkow) oraz zapadlisk w poblizu toru,

b) skarpy podtorza i rowow bocznych nie zostatly uszkodzone lub nie sq narazone

na osuniecie,

c) rowy boczne nie zostaly zasypane i czy nie zatrzymuje si¢ w nich woda.

2) Zauwazone usterki nalezy odnotowac¢ w Ksigzce D803.

4. Podsypka:

1) Nalezy sprawdzié, czy:

a) tor jest prawidtowo obsypany podsypkgq,

b) nie wystepuje zanieczyszczenie podsypki uniemozliwiajqce odprowadzenie

wody,

¢) podsypka nie zostata podmyta lub rozmyta [1d-7, 2016].
To sa jedyne odniesienia instrukcji do zagadnien analizowanych w rozprawie.

Id-8 Instrukcja diagnostyki nawierzchni kolejowej, odnosi si¢ do stanu toroéw i rozjaz-
déw a w naszym sensie nieréwnosci pionowe, poziome, wichrowatos¢ toru.

Natomiast 1d-14 (D-75) Instrukcja o dokonywaniu pomiaréw, badarn i oceny stanu to-
row, koncentruje si¢ wyltacznie na jakosci i stanie torOw nie dociekajac ich przyczyn. Wpro-
wadza ona raporty syntetyczne - obliczone wartos$ci odchylen standardowych ,,S” i wadliwo-
Sci ,,W” dla poszczegbdlnych parametrow oraz syntetyczny wskaznik stanu toru ,,J”” i wadli-
wosC pigcioparametrowa ,,W5” z odcinka podstawowego. Kryterium wadliwos¢ pigciopara-
metrowej ,,W5” z odcinka podstawowego moze uzna¢ za wazny przy prognozowaniu stabil-
nosci budowli ziemnych linii kolejowych. Jezeli pomiary torow wykonywane sg w sposob 1

terminach zgodnych z Instrukcjami 1d-1, Id-7, 1d-8 i Id-14, to w przypadku kiedy warto$¢
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0,2< W5, to powinien stanowi¢ sygnal o konieczno$ci ustalenia czy istniejg inne przyczyny
wadliwosci niz sama nawierzchnia.

W opracowaniu wewnetrznym PKP PLK S.A. ”Zestawienie Dobrych Praktyk....” [Le-
winski L., 2024] analizuje w 14-stu rozdziatach, 14 r6znych elementéw decydujacych o no-
woczesnym i skutecznym utrzymaniu oraz bezpiecznej eksploatacji linii kolejowych. Wérod
tych jako pierwsze analizuje kolejowe budowle ziemne nazywajac je fundamentem kaz-
dej drogi kolejowej. Autor uznaje, ze najwicksze uszkodzenia w kolejowych budowlach
ziemnych powstaly podczas prowadzenia napraw gldwnych nawierzchni z wykorzystaniem
sprzgtu zmechanizowanego, braku odpowiednich technologii i sprzetu w procesie mechanicz-
nego oczyszczania podsypki oraz prac kablowych zwigzanych z zastgpowaniem napowietrz-
nych linii teletechnicznych instalacjami podziemnymi. Podal réwniez warunki poprawnego
prowadzenia robot naprawczych w obrebie budowli ziemnych linii kolejowych. W podsumo-
waniu stwierdza, ze na liniach nie objetych kompleksowymi modernizacjami wystepuja po-
waznie zdegradowane kolejowe budowle ziemne, a proces degradacji za sprawa budowy
kolejnych instalacji kablowych trwa. Publikacja potwierdza potrzebe podjgcia prac do oce-
ny stanu degradacji budowli ziemnych linii kolejowych w odniesieniu do bezpiecznej eksplo-
atacji linii.

Niemal wszystkie szczegdtowe instrukcje geotechniczne, czy normy techniczne obligu-
ja projektantow i inzynieréw do bezpiecznego i racjonalnego prognozowania zmian w podto-
zu budowlanym, np.: PN-B-02479;1998 ,,Geotechniczna prognoza zjawisk w podtozu, to ina-
czej wstepne przewidywanie oceny wspolpracy obiektu budowlanego z podtozem, uwzgled-
niajagce zmiany w podlozu, jakie mogg powsta¢ wskutek wykonywania i eksploatacji obiek-
tu.”

W tresci normy PN-EN 1997.1 Projektowanie geotechniczne. cz. I: Zasady ogolne tzw.
Eurokod-7 podano nastgpujace oddziatywania, ktore nalezy uwzglednia¢ w obliczeniach sta-
tecznosci skarp: cigzar gruntu, skaty, wody; cisnienie wody gruntowej; cisnienie sptywowe;
obcigzanie naziomu; usunigcie obcigzenia (odciazenie) np. wykonanie wykopu; obciazenie
pojazdami; przemieszczenia zwigzane z pelzaniem lub osiadaniem mas gruntowych; pecznie-
nie i skurcz spowodowane przez wptywy klimatyczne; zmiany wilgotnosci; rosliny; przyspie-
szenie od trzgsienia ziemi; wybuchoéw lub obcigzen dynamicznych; dziatanie zamarzania, sity
od napinania. kotew, rozpor innych konstrukcji, ktoére oddziatywajg na masyw gruntu. Z po-

Wyzszego mozna wnioskowac, ze przy ocenie przyczyn powstania i wyboru sposobu naprawy
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budowli ziemnej linii kolejowej, nalezy szczegétowo odtworzy¢ prawdopodobny mechanizm
decydujacy o powstaniu zagrozenia dla ruchu pociagow.

Niezbednos¢ prognozowania zjawisk i zmian w podtorzu i podtozu gruntowym, wynika
z wyzej przywotanych przepisow, rozporzadzenia MTBIGM W sprawie ustalania geotech-
nicznych warunkow posadawiania obiektow budowlanych, jak rowniez branzowych instrukcji
PKP PLK S.A. m.in.: 1go-1 Wytyczne do badan podtoza gruntowego dla potrzeb budowy i
modernizacji infrastruktury kolejowej. Prognozowanie zjawisk i zmian jest konieczne ze
wzgledu szeroko pojete kolejowe bezpieczenstwo przewozowe. Najbardziej wrazliwym ele-
mentem konstrukcji linii kolejowej na oddziatywanie czynnikow i procesow egzogenicznych
jest budowla ziemna. Spelienie warunkéw normatywnych w prognozowaniu zmian w obre-
bie budowli ziemnej linii kolejowej wymaga ustalenia kryteridw oceny zagrozen wynikaja-
cych ze zmian w podtorzu i podtozu gruntowym.

W literaturze zagranicznej, dominuje tematyka diagnostyki nawierzchni kolejowej i
uszkodzen nawierzchni torow kolejowych [m.in. Arain i in., 2024; Morais i in., 2023; He i in.,
2024] takze dla pociagdéw duzych predkosci, m.in. Szanghaj — Nanjing (Chiny).

W zakresie monitorowania podtorza, a w szczegdlnosci nasypow kolejowych, uwaga
zwrocona jest przede wszystkim na wplyw poziomu wod gruntowych na zmiany na nasypie
kolejowym [m.in. Usman i in., 2024; Xu i in., 2023; Lr i Selig, 2004]. Autorzy publikacji [Po-
lemio i Lollino, 2011] przeanalizowali awarie nasypow kolejowych we Wloszech wywotane
wysokimi stanami rzek, ktore powstaty poprzez nawalne, intensywne opady. W artykule
[Aqgib i in., 2023] poddali analizie przesiakanie i sptyw powierzchniowy po nasypach kolejo-
wych w Indiach w porze deszczowej (monsunowej). Oceniono wplyw roslinnos$ci, stopnia
zageszcezenia i intensywno$ci opadow na stabilno$¢ zbocza. W Japonii zbadano przypadki
erozji nasypu kolejowego linii kolejowej podczas powodzi i na tej podstawie skategoryzowa-
no rodzaje i stopnie uszkodzenia linii kolejowej. [Tsubaki i inni, 2016]. W publikacji [Xu i
inni, 2023] wykazano, iz opady deszczu s3 jedng z gléwnych przyczyn awarii nasypow ko-
munikacyjnych w Chinach. Przeprowadzono ocene podatno$ci infrastruktury kolejowej na
awarie spowodowane opadami deszczu i1 przygotowano klasyfikacje warunkéw pogodowych,
w szczegblnosci intensywnosci opadow pod katem wptywu na stabilno$¢ nasypow.

Zastosowanie technik teledetekcyjnych (nieniszczacych) — GPR i INSAR dla procesu
diagnozowania usterek torow kolejowych [Koohmishi i in., 2024] to kolejna grupa badan za-

proponowana dla potrzeb prowadzenia kontroli stanu linii kolejowych. W Chorwacji, wspdlna
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inicjatywa badaczy i zarzadcow infrastruktury kolejowej, doprowadzita do proby opracowa-
nia nowej metody oceny stanu nawierzchni i podtorza, wykorzystujacej przede wszystkim
techniki badan elektromagnetycznego radaru penetrujacego grunt (GPR), refrakcji sejsmicz-
nej, jak i drondéw oraz archiwalnych badan geotechnicznych ,,in-situ” [Kovacevic i in., 2016].
W innym opracowaniu [Kovacevic i in., 2019] przedstawiona jest metodologia wstgpnego
okreslenia aktualnego stanu nasypow za pomocg kombinacji badan georadarowych, ogledzin i
danych historycznych.

Trzesienia Ziemi, notoryczne kradzieze czy wandalizm to tez czynniki wplywajace na
bezpieczenstwo prowadzenia ruchu pociggéw. W jednej z publikacji [Mohammadi i in., 2023]
przeanalizowano wilasciwosci sejsmiczne skal i gruntow znajdujacych si¢ w nasypach kole-
jowych ich wptyw na stateczno$¢ nasypow w czasie trzgsien Ziemi. Natomiast W Republice
Potudniowej Afryki dokonano oceny stanu publicznych sieci kolei towarowej 1 pasazerskie;j.
Kluczowymi czynnikami wptywajacymi na obecny stan infrastruktury kolejowej, a w zasa-
dzie jego uszkodzenia jest kradziez i wandalizm majatku kolejowego [George i in., 2018].

Autor dysertacji, dokonujac przegladu publikacji zagranicznych zauwazyt, ze podej-
Scie zardbwno naukowe jak i praktyczne do monitorowania stanu drogi kolejowej jest wielo-
aspektowe. Niestety, ze wzgledu na lokalne uwarunkowania m.in. klimatyczne, czy grunto-
wo-wodne, mozna jedynie cze$ciowo, przedstawione rozwigzania przystosowac¢ do kontroli
infrastruktury kolejowej w Polsce.

Podsumowujac, w przegladzie literatury nie znaleziono opracowania, ktore proponowa-
toby kompleksowe ujecie zagadnienia identyfikacji miejsc na linii kolejowej, gdzie istnieje
prawdopodobienstwo wystgpienia utraty stabilnosci budowli ziemnej w postaci deformacji
korpusu nasypu 1 skarp, ktére ostatecznie moze doprowadzi¢ do powstania ruchéw maso-
wych. Brakuje rowniez opracowan, zawierajacych kompletny przeglad czynnikow i procesow
destrukcyjnych budowli ziemnych linii kolejowych. Brak takiego zestawienia uniemozliwia
przeprowadzenie analizy istotnosci czynnikéw destrukcyjnych (wag przestanek) oraz zapro-
ponowania matematycznych kryteriow prognozowania wystapienia zagrozen.

Opracowanie metody identyfikacji miejsc zagrozonych destrukcja budowli ziemnej linii
kolejowych w oparciu o analizg istotnosci czynnikow 1 proceséw, przypisanym im wartoscia
indeksacyjnym jest wazne z punktu widzenia praktyki diagnostycznej na liniach kolejowych.
W rozprawie podjeto probe opracowania podstaw do metody diagnostyki w zakresie utraty

stabilno$ci budowli ziemnych linii kolejowych.
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1.4, Zakres pracy, cel i teza

Zakres i cel pracy podporzadkowano:

a) identyfikacji i wyznaczeniu czynnikéw generujgcych utrate stabilno$ci budowli
ziemnej linii kolejowej - dla okreslenia strefy wystgpienia potencjalnej awarii lub ka-
tastrofy budowli ziemnej i w celu podjgcia dziatan technicznych zapewniajacych
bezpieczng eksploatacje linii kolejowej,

b) ustaleniu kryteriow obserwacyjnych, decydujacych o stanie zagrozenia destrukcija
budowli ziemnej linii kolejowej wedlug istotnosci zdefiniowanych czynnikow ak-
tywnych,

C) ocenie stanu zagrozenia Utraty stabilnosci budowli ziemnych linii kolejowych w
oparciu o wyznaczong metodyke badan na przyktadzie wybranego obszaru Polski
pdéinocno-zachodniej.

Bezpieczna eksploatacja linii kolejowej bedzie mozliwa wtedy, gdy zostang opracowane

1 wdrozone procedury umozliwiajace wytypowanie miejsc wrazliwych na deformacje zarow-
no nawierzchni kolejowej, jak i1 podtorza. W dotychczasowym przegladzie literatury nie
stwierdzono kompleksowej propozycji dla sposobu ustalania odcinkéw linii kolejowych za-
grozonych osuwiskami. Opisywane w literaturze przypadki, odnoszg si¢ do spektakularnych
lub incydentalnych awarii. Autor rozprawy doktorskiej, na podstawie kilkunastoletnich, wia-
snych prac badawczych oraz literatury przedmiotu, podjat probe stworzenia kompleksowej
metody analitycznej umozliwiajacej wyznaczenie na linii kolejowej miejsc podatnych na utra-
te stabilnosci, ustaleniu kryteriéw obserwacyjnych decydujacych o stanie zagrozenia destruk-
cja budowli ziemnej linii kolejowej wedhug istotnosci zdefiniowanych czynnikoéw aktywnych.

Praktycznym aspektem rozprawy jest opracowanie autorskiej metodyki pozwalajacej na
mozliwos¢ przewidywania utraty stabilnosci budowli ziemnej w oparciu o analiz¢ wybranych
charakterystycznych przypadkéw utraty stabilnosci budowli ziemnej linii kolejowych rejonu
potnocno-zachodniej Polski.

Podstawowy materiat analityczny pochodzi z dziesigciu stanowisk badawczych z obsza-
ru Polski pétnocno-zachodniej przedstawionych chronologicznie, w ktérych wystapita utrata
stabilnosci linii kolejowej. Uwzgledniono w nich, na tle morfogenetycznym, histori¢ budowy
linii kolejowej, budowg geologiczng i morfologi¢ terenu oraz opis mechanizméw rozwoju

procesOw destrukcyjnych. Opisy skrocono do niezbednego minimum z uwagi na obszernos¢
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materiatu wyjsciowego, eksponujac przede wszystkim mechanizmy rozwoju procesu destruk-
cyjnego, a calo$¢ konstruujac w taki sposodb, by mozna bylo wyr6zni¢ wszystkie kryteria
istotne dla modelu ustalania prawdopodobienstwa wystapienia awarii. Materialty opisujace
poszczeg6lne odcinki badawcze zestawiono w zalaczniku nr 1.

Analiza przypadkoéw umozliwita zaproponowanie autorskich kryteriow oceny przyczyn
utraty stabilnosci budowli ziemnych linii kolejowych, uwzgledniajac ich specyfike oraz spe-
cyfike warunkow eksploatacyjnych, z uzasadnieniem wyboru wskazanych kryteriow.

W efekcie postepowania analitycznego zaproponowano metode obserwacyjno-
wskaznikowg Sposobu wyznaczania potencjalnie zagrozonych odcinkéw linii kolejowych.

Niniejsza praca powstata w oparciu o 20-letnie doswiadczenie autora przy wykonywa-
niu badan geotechnicznych i geologiczno-inzynierskich, udziale w ekspertyzach zwigzanych z
ustaleniem przyczyn zagrozen i awarii komunikacyjnych budowli ziemnych oraz projektowa-
niu i bezposrednim prowadzeniu robo6t naprawczych na liniach kolejowych. Wszystkie przy-
padki katastrof, awarii, zagrozen awaryjnych, niestateczno$ci nasypow i przekopow oraz de-
formacji linii kolejowych opisane w niniejszym opracowaniu sg autorowi znane z bezposred-
niego zaangazowania w prace geotechniczne, projektowe, jak rowniez Kierowanie napraw-

czymi robotami budowlanymi.

Celem pracy jest geosrodowiskowa analiza podatnosci budowli ziemnych do zdefiniowania

prawdopodobienstwa destrukcji korpusu i skarp budowli ziemnych linii kolejowych.

Teza:

Istnieje empiryczna mozliwo$¢ sklasyfikowania czynnikow oraz procesow egzogenicznych
destabilizujgcych budowle ziemne linii kolejowych oraz nadania im stopnia istotnos$ci do pa-
rametrycznego opracowania metody prognozowania wystapienia utraty stabilno$ci budowli

ziemnej linii kolejowe;j.
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2. Badanie stabilnosci kolejowych budowli ziemnych

Rozdzial obejmuje wyjasnienia podstawowych aspektow przyjetej metodyki analizy
utraty stabilno$ci budowli ziemnych linii kolejowych na przyktadzie analizy rejony poinoc-

no-zachodniej Polski.
2.1. Charakterystyka rejonu badan

Skuteczno$¢ roznego rodzaju czynnikow 1 procesOw destrukcyjnie dzialajacych na sta-
bilno$¢ budowli ziemnych linii kolejowych jest zalezna przede wszystkim od warunkéw geo-
srodowiskowych analizowanego regionu. Warunki te determinujg wybor rozwigzan technicz-
nych podejmowanych zarowno na etapie projektowania, budowy i eksploatacji linii kolejo-
wych. Szeroko pojete regionalne i lokalne warunki geosrodowiskowe, ktore obejmuja:

- budowg geologiczna,

- warunki geologiczno — inzynierskie,

- warunki hydrogeologiczne i hydrologiczne,

- warunki morfologiczne jako skutki procesow glacjalnych i post glacjalnych,
- warunki Klimatyczne,

- warunki uzytkowania gruntow i stopiefi uprzemystowienia regionu.

Analizowano przypadki utraty stabilnosci budowli ziemnej linii kolejowych zlokalizo-
wane na obszarze pétnocno-zachodniej Polski. Kryteriami wyboru przyktadow utraty stabil-
nosci byt: rodzaj konstrukcji ziemnej (korpus nasypu, skarpa nasypu lub przekopu), lokaliza-
cje w obrgbie podobnych warunkow fizjograficznych i geologiczno-inzynierskich, a przede
wszystkim jak wyzej wspomniano, wspétudzial autora pracy, w rozpoznawaniu przyczyn
utraty stabilnosci konstrukcji ziemne;j linii kolejowej. Analizowane przypadki opisane sg nu-
merem linii kolejowej, kilometrem wystgpienia utraty stabilno$ci oraz numerem i nazwa jed-
nostka fizjograficzng wg Kondrackiego [Kondracki, 1988], na ktorej znajduje si¢ awaryjny
odcinek. Do analizy wybrano przypadki na nast¢pujacych odcinkach sieci PKP PLK S.A.:
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‘@ - lokalizacja oraz nr odcinkow badawczych
=32 _ linia kolejowa wraz z numeracja

314.66 - nr mezoregionu

Ryc. 2.1. Lokalizacja odcinkéw badawczych
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1. Linia kolejowa nr 401, km 86,500 + 86,600 (odcinek szlakowy pomiedzy stacja
Miedzyzdroje, a stacja Lubiewo), 313.21 — Uznam i Wolin.

2. Linia kolejowa nr 401, km 84,800 +~ 84,860 (odcinek szlakowy pomi¢dzy stacja
Warnowo, a stacjg Miedzyzdroje), 313.21 — Uznam i Wolin.

3. Linia kolejowa nr 202, km 178,000 +~ 178,100 (odcinek stacyjny, stacja Wiekowo),
313.43 — Rownina Stupska.

4. Linia kolejowa nr 273, km 291,160 + 291,190 (odcinek szlakowy pomiedzy stacja
Godkow, a przystankiem Witnica Chojenska), 314.41 — Pojezierze Mysliborskie.

5. Linia Kolejowa nr 405, km 75,100 + 75,300 (odcinek szlakowy pomiedzy przystan-
kiem Gwda Mata, a stacja Szczecinek), 314.66 — Pojezierze Szczecineckie.

6. Linia kolejowa nr 203, km 290,600 + 290,720, 315.33 — Kotlina Gorzowska, (odci-
nek szlakowy pomiedzy stacja Gorzow Wielkopolski Wschodni, a stacjg Santok).

7. Linia kolejowa nr 351, km 140,700 + 141,200 (odcinek szlakowy pomig¢dzy stacja
Choszczno, a przystankiem Ziemomysl), 314.42 — Pojezierze Choszczenskie,

8. Linia kolejowa nr 351, km 121,840 + 121,950 (odcinek szlakowy pomiedzy stacja
Rebusz, a stacja Stonice), 314.42 — Pojezierze Choszczenskie.

9. Linia kolejowa nr 3, km 409,000 ~ 409,940, (odcinek szlakowy pomigdzy stacja
Swiebodzin, a przystankiem Wilkowo Swiebodzinskie), 315.42 — Pojezierze Lagow-
skie.

10. Linia kolejowa nr 273, km 237,000 + 237,400, (odcinek szlakowy pomigdzy przy-

stankiem Radow, a przystankiem Laski Lubuskie), 315.42 — Pojezierze Lagowskie.

Przedstawione ponizej opisy budowy geomorfologicznej oraz geologiczno-inzynierskiej
sg informacja ogodlng. Podstawowy i zasadniczy wplyw na utrate stabilnosci konstrukcji linii
kolejowych ma lokalna budowa geologiczna, a przede wszystkim lokalna konfiguracja
warstw geotechnicznych, warunkéw wodnych, sposobu eksploatacji linii, czynnikéw i proce-
sOw egzogenicznych (w tym rowniez, z0o- i fitogenicznych oraz antropogenicznych).

Zaprezentowane badania koncentruja si¢ w obrebie Pobrzeza Poludniowobattyckiego
(podprowincja 313) oraz Pojezierza Potudniowobaltyckiego (podprowincja 314-315).

Pobrzeze Potudniowobattyckie, to pas o szerokosci od kilku do kilkudziesieciu kilome-
trow wzdhuz poludniowych wybrzezy Battyku. Tworza go nadmorskie krajobrazy z ujsciami

rzek, obejmuja przecigte siecig matych pradolin rowniny morenowej, potozone ponizej 100m
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n.p.m. z nielicznymi wzgoérzami przekraczajacymi t¢ wysokos¢. W miejscach, gdzie do brze-
gu morza dochodza obszary wysoczyznowe lub czotowo-morenowe, rozwingty sie wysokie
brzegi klifowe, stale cofajgce si¢ wskutek postepujacej abrazji morskiej. W miejscach, gdzie
brzeg morza sgsiaduje z terenami den dolin rzecznych lub rownin bagiennych rozwinetly si¢
brzegi mierzejowo-wydmowe, wyksztalcone wskutek akumulacyjnej dziatalnosci fal mor-
skich. Na ich zapleczu wystepuja stosunkowo plytkie, lecz rozlegle jeziora przybrzezne. W tej
czesci obszary wydmowe, deltowe, jeziorno-bagienne oraz wysoczyzny to najbardziej typowe
krajobrazy Pobrzeza Potudniowobattyckiego [Kondracki, 1988].

Pojezierze Poludniowobattyckie, charakterystyczna cechg tej podprowincji jest wyste-
powanie krajobrazéw mtodoglacjalnych. Jest to szeroka strefa wystgpowania zwartego obsza-
ru wysoczyzn morenowych pagorkowatych i falistych, ograniczona od potudnia pasmem mo-
ren czotowych fazy pomorskiej, a od potnocy wyraznym obnizeniem tzw. Pradoliny Pomor-
skiej. Obszary wysoczyznowe charakteryzuja si¢ znacznym urozmaiceniem rzezby terenu. Sg
one zbudowane z gliny zwatowej, na ktorej spoczywaja niekiedy cienkie pokrywy ablacyjne
(gtownie piaski gliniaste). W czgéci srodkowej (pomigdzy Stargardem, a Nowogardem) po-
wierzchni¢ wysoczyznowa urozmaicajg ciagi drumlindw, czyli wydtuzonych form watowych
zorientowanych potudnikowo, zbudowanych z gliny zwalowej. Wystepujace tu wysoczyzny
morenowe rzadko przekraczaja 50 m n.p.m. w cze¢sci potudniowej 1 obnizajg si¢ w kierunku
wybrzeza Battyku do wysokosci 5 - 10 m n.p.m. Ich powierzchni¢ budujg gliny morenowe,
powleczone niekiedy pokrywa utworéw drobnofrakcyjnych. Krajobraz wysoczyzn moreno-
wych urozmaicajg takze waskie 1 gleboko wcigte rynny glacjalne. Rzezbg powierzchni tego
pasa urozmaicajg wzgorza moren czolowych, dos¢ gleboko wciete doliny rzeczne oraz doliny
marginalne, a takze znacznie rzadziej wystepujace rynny glacjalne z duza iloScig zaglebien
bezodptywowych i jezior zwigzanych z zanikiem lodu lodowcowego [https: //eregion.wzp.pl].
Wyraznie sa widoczne pagdérkowate wysoczyzny i rowniny sandrowe. W zaglebieniach
oprocz jezior wystepuja torfowiska. Z faza pomorska zlodowacenia péinocnopolskiego zwia-
zane sg najwigksze nagromadzenia materialu glacjalnego i fluwioglacjalnego, np. wzniesienie
Wiezyca (329m n.p.m.) Na poludnie od moren fazy pomorskiej wystepuja rozlegte po-
wierzchnie sandrowe [Kondracki, 1988]. Nieciagly pas obszaré6w sandrowych z izolowanymi
L»Wyspami” wysoczyznowymi lezy w poludniowej czeSci wojewodztwa, na potudnie od pa-
sma wzgorz czolowo-morenowych fazy pomorskiej. W okolicach Przybiernowa Pradolina

Pomorska faczy si¢ z rozleglymi rowninami piaszczystymi, Goleniowska i Wkrzanska, poto-
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zonymi po obu stronach Zalewu Szczecinskiego. Ich najwyzszy poziom terasowy, lezacy na
wysokosci 20 - 22 m n.p.m., jest $ladem odptywu wod pradolinnych w kierunku zachodnim.
Uksztattowanie obu réwnin charakteryzuja rozlegle, piaszczyste poziomy terasowe, ktorych
wysokos$ci malejg stopniowo w kierunku brzegdéw zalewu. Zastoisko pyrzyckie rozwingto sig
na planie wydluzonego obnizenia egzaracyjnego, ktdre utworzyto si¢ podczas transgresji la-
dolodu, =zajetego nastgpnie przez rozlegle jezioro =zasilane wodami roztopowymi
[https://eregion.wzp.pl].

Osady strefy przypowierzchniowej powstawaty w okresie stadiatu gtownego zlodowa-
cenia pdtnocnopolskiego fazy pomorskiej, fazy poznansko-dobrzynskiej oraz na potudniu
tego obszaru fazy leszczynskiej. Sa to osady bezposredniej akumulacji ladolodu gléwnie w
postaci glin zwalowych oraz osady wodnolodowcowe i rzecznolodowcowe w postaci piaskéw
1 zwirdow. Obszar ten lokalnie wypelniaja rowniez osady wydmowe, torfowe czy zastoiskowe.

Miejsca analizowanych stanowisk badawczych (przypadkow) zaliczane sa, wg L. Wa-
tychy ,,0gdlny podziat Polski”, pod wzgledem warunkow geologiczno-inzynierskich, do ob-
szaréw wielkiego nasilenia glacitektonicznych zaburzen jak i §redniego nasilenia zjawisk gla-
citektonicznych. W obszarach tych glacitektonika, a nie zmienno$¢ sktadu granulometryczne-
go decyduje o wartosci budowlanej podtoza gruntowego. [Sysak, 1966]

Warstwy tworzace podtoze sg nieciggle, o nierownej migzszosci i o zmiennym uktadzie
uziarnienia. Zmiennos¢ sktadu granulometrycznego wynika, nie tyle z pierwotnych warunkow
sedymentacji, ile z p6zniejszych zaburzen ich budowy. Warstwy czesto uksztattowane sa w
postaci soczewek i sg nieciagte. Miazszos¢ ich w skutek nacisku w jednym miejscu jest glaci-
tektonicznie zwigkszona, a w innym pomniejszona. Warstwy sg zaburzone glacitektonicznie i
uformowane w faldy proste o duzej amplitudzie. Warstwy zdeformowane w bardzo strome
fatdy, niekiedy przewalone lub nasunigte, rozciaggnigte, a miejscami zmienione na kry lodow-
cowe o zmiazdzonej, zaburzonej pierwotnej strukturze. Miejscami w obrebie tych obszaréw
warstwa gruntow lezacych w czgséci przypowierzchniowej jest niezaburzona, natomiast znaj-
dujace si¢ pod nig grunty sg silnie zaburzone. Kompleks osadow tych obszarow przedstawia
budowe geologiczng i warunki geologiczno-inzynierskie o wielkim stopniu komplikacji [Sy-
sak, 1966].

Tereny Polski potnocno-zachodniej zostaty uksztattowane, przede wszystkim w wyniku
kolejnych procesow glacjalnych. Procesy akumulacyjne spowodowaty duze zrdéznicowanie

materii gruntowej, natomiast topnienie lagdolodu i intensywne odptywy wod utworzyty zréz-

Strona 53



Badanie utraty stabilnosci budowli ziemnych linii kolejowych na wybranych przyktadach
rejonu potnocno - zachodniej Polski

nicowang rzezb¢ morfologiczng od moren spi¢trzonych z zaburzeniami glacitektonicznymi,
poprzez dhugie zbocza na granicy wysoczyzny i dolin lub teras do dolin wypekionych osa-
dami organicznymi czy warwopodobnymi. Procesy te skutkowaty stworzeniem bardzo zréz-
nicowanego podtoza gruntowego, rowniez o cechach niekorzystnych do celéw budowlanych,
np.: podloze zbudowane z gruntéw organicznych z wysokim stanem wod gruntowych czy
formy morenowe o duzej deniwelacji terenu.

Takie urozmaicenie przyrodnicze daje mozliwo$¢ zebrania stosunkowo obszernego ma-

terialu porownawczego.

2.2. Ograniczenia wlasciwosci geotechnicznych osrodka gruntowego

Zajmujac si¢ materig w sensie ogdlnym, formulujemy ,,a priori” tak zwang hipotezg
ciaglosci, zaktadajac, ze wlasciwosci fizyczne substancji rozktadaja si¢ jednolicie w calym
obszarze zajetym przez dang substancj¢ [Allen, 1977]. Przyjecie hipotezy ciaglosci dla materii
gruntowej jest daleko idgcym uproszczeniem. Teorie mechaniki gruntéw traktowaty do nie-
dawna, do$¢ czesto, kazdy grunt jako materiat ciagly i jednorodny oraz w zalezno$ci od po-
trzeby zupetie sztywny 1 niescisliwy albo tez sprezysty, tzn. podlegajacy prawu Hooke’a. W
rzeczywisto$ci grunt, ktory jest zbiorem okruchoéw nie jest, ani jednorodny, ani ciagty i tylko
do niektorych jego rodzajow 1 to w bardzo zawezonych granicach obcigzania ma zastosowa-
nie prawo Hooke’a [Huckel, 1967]. Prawo Hooke’a okresla zaleznos¢ odksztalcenia od na-
prezenia - odksztatcenie ciata pod wplywem dziatajacej na nie sity jest proporcjonalne do tej
sity. Hipoteza ciaglosci, w tych rozwazaniach zostata ograniczona do objetosci stanowiacych
utamek catosci 1 nazywane bedzie obszarem lokalnym. Zdefiniowanie obszaru lokalnego jest
trudne i w kazdy przypadku moze nieco inaczej okresla¢ kryteria obszaru lokalnego. Dla po-
trzeb analizy procesOw zmian wartoSci parametrow geotechnicznych zdefiniowano obszar
lokalny jako: obszar (cze$¢ catosci), ktora na skutek dziatania czynnikow egzogenicznych
zmienita cechy fizyczne w zakresie pozwalajacym na statystyczne jej wyodrgbnienie. Nie
zawsze obszar zmian cech fizycznych jest na tyle istotny, by wptynat na niezawodnos¢ kon-
strukcji inzynierskiej.

Konieczno$¢ oceny zmian warto$ci parametrow geotechnicznych podtoza budowlanego
jest zauwazalna dopiero wtedy, kiedy jest potrzeba ustalenia przyczyny zaistniatych awarii
budowlanych. Analizujac stan poditoza po awarii, do dyspozycji sg tylko wartosci parametrow

geotechnicznych podtoza gruntowego po zaistnieniu awarii. Dla poprawnego opisania proce-
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su zniszczenia obiektu budowlanego nalezatoby zna¢ stan podtoza na etapie ,,0”, czyli przed
przytozeniem obcigzenia (budowla). Trudno$¢ w ocenie wartosci parametrow geotechnicz-
nych podtoza gruntowego na etapie ,,0” wydaje si¢ by¢ nie do przezwyci¢zenia.

W normie PN-86/B-02480, gruntem budowlanym nazywamy cz¢$¢ skorupy ziemskiej
mogacag wspoéltdziata¢ z obiektem budowlanym, stanowigca jego element lub shuzaca jako
tworzywo do wykonania budowli ziemnych. Grunt jest osrodkiem wielosktadnikowym, nie-
ciggtym, rozdrobnionym o dynamicznej zmianie cech fizycznych. Wielko$¢ dynamiki tych
zmian jest funkcja jakosciowych cech sktadnikow budujacych osrodek gruntowy. Poniewaz
jest osrodkiem nieciggtym, heterogenicznym to zmiana wartos$ci parametrow geotechnicznych
jest skokowa. Zatem, korzystajac z prawa Hooke’a, tylko w bardzo przyblizony sposéb moz-
na opisac zalezno$ci pomig¢dzy obcigzeniem, a odksztalceniem.

Wydaje si¢ waznym dla mozliwie petnego opisu zachowania si¢ podtoza gruntowego
pod obcigzeniem, oprocz modelu matematycznego obarczonego nadmiernym uproszczeniem,
réwnie istotne jest opisanie subtelnosci strukturalno-teksturalnych danego typu gruntu. Moz-
liwos¢ poprawnej oceny zachowania si¢ podtoza gruntowego pod obcigzeniem zalezna jest od
stopnia rozpoznania budowy wewnetrznej gruntu, czyli przyjetych kryteriow podziatu cech
strukturalnych i teksturalnych.

Zagadnienia budowy wewnetrznej gruntow mineralnych spoistych jak i nie spoistych, w
zakresie geologii inzynierskiej s3 rozpoznane wystarczajacym w stopniu. Przyjecie podobne-
go zatozenia w stosunku do gruntow (podtozy) organicznych jest nieodpowiednie i wymaga
szeregu rozstrzygnig¢ merytorycznych i formalnych. Podstawowym problemem jest ocena
inzynierska jakosci budowlanego podtoza organicznego, oparta o kryteria wytrzymatosciowe
stosowane przy podtozach mineralnych np. metode Coulomba-Mohra. Istniejgca rozbieznosé
pomiedzy zachowaniem si¢ gruntdéw mineralnych i organicznych pod obcigzeniem jest tak
istotna, ze stosowanie tych samych metod wytrzymato$ciowych do ich oceny nie jest po-

prawne.

2.3. Kryteria oceny przyczyn utraty stabilnosci

Kryteria opisujace przyczyny powstawania osuwisk przedstawione w przegladzie litera-
tury (rozdziat 1.3), w przewazajacej mierze dotycza osuwisk, ktore mozna nazwac naturalny-
mi, czyli takie, ktore powstaty w zboczach naturalnych ze stosunkowo matym udziatem przy-

czyn antropogenicznych. Natomiast osuwiska na liniach kolejowych powstaja w skarpach
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sztucznie formowanych przy dominujagcym udziale wielu réznorodnych i zmiennych w czasie
czynnikow antropogenicznych. W praktyce, osuwiska na liniach kolejowych wystepuja
przede wszystkim w obrebie korpusu nasypu lub skarpy przekopu. Fakt ten potwierdza stusz-
nos$¢ podjecia badan w zakresie oceny stabilnosci budowli ziemnych linii kolejowych.

O ile udzial dziatalnosci cztowieka przy powstawaniu osuwiska zboczy zaliczany jest
do czynnikoéw rzadziej wystepujacych [Sobkowiak i in., 2005] to w przypadku skarp, udziat
dziatalnosci cztowieka - szerzej dzialalno$ci antropogenicznej zaliczany jest do czynnikéw
podstawowych —wiodacych.

Obecnie na podstawie istniejacych teorii nie ma jeszcze mozliwosci zbudowania roz-
Wigzania, na podstawie ktorego mozna by analizowaé tacznie proces odksztatcenia i moment
zniszczenia zbocza w chwili powstania osuwiska, niezaleznie analizujemy proces odksztatce-
nia i proces zniszczenia [Wysokinski, 2011].

Mimo réznic w ocenie istotnosci czynnikow decydujacych o powstaniu osuwiska w
zboczu (stoku) i powstaniu osuwiska w skarpie nasypu lub przekopu linii kolejowych wydaje
si¢ mozliwe 1 zasadne wykorzystanie bogatego do$wiadczenia badawczego wynikajacego z
prac opisujacych niestatecznos$¢ zboczy (stoku). W procesach egzogenicznych w skali makro
o awarii obiektu budowlanego decyduje czg¢sto lokalna zmiana warto$ci parametrow geotech-
nicznych podtoza gruntowego. Dzieje to si¢ zwykle w strefie obiektow inzynierskich zwtasz-
cza przepustow, na ktére dziatajg procesy zaliczone do grupy deformacji filtracyjnych. W
procesach egzogenicznych niedoceniang rolg odgrywa oddziatywanie biogeniczne. O zmien-
no$ci warto$ci parametréw geotechnicznych, decyduje rowniez zespot czynnikow, ktore sa
zaliczane do czynnikow (procesow) eksploatacyjnych. Istnieje takze zespdt czynnikéw zmie-
niajacy stan podioza gruntowego o charakterze nadzwyczajnym (katastrofalnym) zaréwno
pochodzenia egzogenicznego jak i endogenicznego. W zjawiskach katastrofalnych mozna
zatozy¢ udzial procesow egzogenicznych w dlugim przedziale czasowym (np. wysoka woda
stulenia). Przyjecie takiego zatozenia dla proceséw endogenicznych jest niemozliwe. Procesy
endogeniczne wystepujg w skali globalnej lub wielkoregionalnej, o nieprzewidywalnej inten-
sywnosci 1 powtarzalno$ci. Oddziatywanie ich dotyczy wielu obiektow inzynierskich jedno-
czesnie, a zatem jest niezalezne od przyjetych warunkéw projektowych oddziatywania poje-
dynczego obiektu budowlanego na podtoze gruntowe.

W publikacjach dotyczacych zagadnien osuwiskowych w obrgbie linii kolejowych,

zwlaszcza dotyczacych kryteriow oceny przyczyn powstania osuwiska, nie znaleziono klasy-
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fikacji zindeksowanej lub klasyfikacji z ustalonymi wagami cech. Zagadnienie indeksowania

cech geologicznych lub klasyfikowania tych cech ustalonymi wagami, w literaturze przed-

miotu, odnosi si¢ do stateczno$ci zboczy (stokow).

Propozycja kryteriow oceny przyczyn powstawania osuwisk w skarpach linii kolejo-

wych uksztattowanych sztucznie w gruntach, z uwagi na swoja techniczng specyfik¢ powinna

uwzgledniaé cechy:

geologiczno-inzynierskie podtoza budowlanego,

morfologiczne terenu,

hydrologiczne i hydrogeologiczne w zakresie strefy oddziatywania na lini¢ kole-
jowa,

klimatyczne,

pokrycia terenu,

historycznych zmian decydujacych mozliwosci powstania osuwiska lub niestabil-
nos$ci konstrukcji ziemnej podtorza (przebudowa - przerwanie ciggéw drenarskich
terenéw przylegtych, dobudowa drugiego toru, elektryfikacja zwtaszcza linii dwu-
torowej),

egzogeniczne w tym eksploatacyjne zwigzane ze wzrostem obcigzenia linii, an-
tropogeniczne, biogeniczne — zoo i fitogeniczne,

jakosciowe materiatu gruntowego wbudowanego w korpus nasypu.

Dziatajagce w procesie zboczowym czynniki podzielono na 3 grupy:

a) zbior czynnikow, ktore mozna pomierzy¢ i oddziatywaé na nie (U), np. wymiary i

ksztalt geometryczny zbocza, obcigzenie zewnetrzne, okreslone zabiegi techniczne w

celu poprawienia wlasciwos$ci gruntdw 1 zmiany obcigzen.

b) zbiér czynnikow, ktore mozna pomierzy¢, ale sa one niezalezne od cztowieka (V),

np. czynniki klimatyczne, atmosferyczne, wytrzymatos¢ gruntu itp.

C) zbidr czynnikow, ktorych nie mozna pomierzy¢ ani sterowaé nimi, a nawet nie zaw-

sze mozna je dobrze rozpoznac (Z), a ktorych wptywu nie mozna wykluczy¢ [Geo-

menos Jerzy Sobkowiak, Tomasz Sobkowiak sp.j, 2019].
W wielu publikacjach [m.in. Jez, 2008; Malka, 2018; Sobkowiak, 2005; Wojciechow-

ski, 2019] prezentowane sg podziaty na czynniki : bierne i czynne lub na obiektywne i subiek-

tywne :
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- bierne - czynniki i procesy state (niezmienne) w przewidywalnym okresie eksplo-
atacji obiektu,

- czynne - czynniki i procesy zmienne i1 zalezne od natury ich powtarzalnosci, jak i
od dziatan antropogenicznych i biogenicznych,

- obiektywne - te, ktore mozemy ksztaltowa¢ wg naszych potrzeb,

- subiektywne - te, ktorych nie mozemy samodzielnie ksztattowac.

Szczegdlowos¢ czynnikdw jest ograniczona zardwno obiektywnie z powodu braku pet-
nych i wiarygodnych informacji o zmianach technicznych jakie zachodzity w konstrukcji
budowli ziemnej w czasie, jak i subiektywnie przez niedoskonato§¢ aparatu analitycznego.
Poniewaz analize¢ podatnos$ci budowli ziemnych linii kolejowych prowadzimy w oparciu o
powyzsze czynniki to nalezy mie¢ §wiadomos¢ skutkow tych ograniczen.

W oparciu o przeglad literatury przedmiotu (rozdziat 1.3), przedstawione przyktady
utraty stabilnosci budowli ziemnych linii kolejowych oraz do§wiadczenie wlasne z badan nad
awariami czy katastrofami budowli ziemnych linii kolejowych przedstawionych w rozdziale
2.5 oraz w zataczniku nr 1, jak rowniez odcinkow badawczych niecytowanych (nieomawia-
nych) w tej pracy, a bedacych udzialem autora [pozycje z bibliografii: 19+20, 112+116,
118+120, 123, 127+129, 131, 133, 141] zaproponowano autorskg wersje wydzielenia kryte-
riow oceny przyczyn decydujacych o utracie stabilnosci budowli ziemnych linii kolejowych
zgodnie, z zakresem 1 rozumieniem tego poj¢cia przedstawionego w rozdziale 1.2.

Proponuje si¢ nastepujacy podzial czynnikow i proceséw generujacych zmiany war-
tosci parametrow geotechnicznych gruntéow, ktore moglyby mie¢ istotny wplyw na po-

wstanie szeroko rozumianej utraty stabilno$ci budowli ziemnych linii kolejowych:

Geologiczne (GL)

GL 1 - istnienie naturalnych potencjalnych powierzchni poslizgu w podtorzu lub podto-
Zu gruntowym,

GL 2 - budowa geologiczna podtoza:
1. podtoze podlegajace duzym odksztatceniom; w podtozu (w strefie oddzia-

tywania obcigzen) zaleganie gruntow organicznych o migzszosciach:

a. <2,0m,
b. 2,0m+6,0m,
c. 6,0m+10,0m,
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d. >10,0m,
2. podloze podlegajace $rednim odksztalceniom; wystepowanie w podiozu
nieskonsolidowanych gruntow zastoiskowych oraz warwopodobnych,
3. podtoze podlegajace odksztatceniom w zakresie dopuszczalnym, litologia
zmieniajaca si¢ pod wptywem wietrzenia,
4. podtoze sztywne niepodlegajace odksztalceniom i zmianom,
GL 3 - jako$¢ pokrywy zwietrzelinowej, jej sktadu mechanicznego i zwigzanej z tym
porowatosci i nasigkliwo$ci zmienia si¢ w toku dalszego wietrzenia oraz w za-
leznosci od stopnia nasigkni¢cia woda i wptywu tej nasigkliwos$ci na stan grun-

tow podioza.

Geologiczno-inzynierskie (G-1)

G-1 1 - obszar wysoczyzny moreny czolowej,

G-I 2 - obszar wysoczyzny moreny dennej,

G-I 3 - obszar wysoczyzny zaburzonej glacitektonicznie,
G-I 4 - obszar wysoczyzny kemowej,

G-1 5 - obszar wysoczyzny sandrowej,

G-I 6 - obszar rowniny zastoiskowej,

G-1 7 - obszar p6l wydmowych,

G-I 8 - obszar teras nadzalewowych dolin rzecznych,
G-1 9 - obszar teras zalewowych doliny rzecznej,

G-1 10 - obszar rowniny bagienno—torfowej [Racinkowski i in., 2001].

Morfometryczne, czyli uksztaltowanie nachylenia terenu (GM)

GM 1 - dobre warunki, gdy nachylenie powierzchni terenu jest mniejsze niz 10% (tj.
<3°), deniwelacje terenu nie przekraczaja 10m, poziome rozcztonkowanie tere-
nu jest stabe (tzn. odlegtosci miedzy wcigciami erozyjnymi 1 kotlinami sg
wieksze niz 2,5km),

GM 2 - przydatne warunki, gdy nachylenie powierzchni terenu miejscami jest mniej-
sze niz 10,5 %, miejscami wieksze — w granicach 10+20% (tj. do 11°), deniwe-

lacje sg wieksze — wahajg si¢ w granicach 1020 m, poziome rozcztonkowanie
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terenu jest srednie lub znaczne (tzn. odlegtosci miedzy erozyjnymi wcigciami i
kotlinami wahajg si¢ w granicach 0,5 +2,0km),

GM 3 - malo przydatne warunki, gdy nachylenie powierzchni terenu jest wigksze niz
20 % (tj. do 11°), a w gorach - wigksze niz 30% (ponad 16°), deniwelacje tere-
nu przekraczaja 25m, poziome rozcztonkowanie terenu jest bardzo duze (tzn.
odlegtosci migdzy erozyjnymi wcigciami i kotlinami ponizej 0,5km) [Kowal-

ski, 1988].

Hydrogeologiczne i hydrograficzne (HG)

HG 1 - rozmycie lub podtopienie dolnej krawedzi skarpy,

HG 2 - wypor wody, okresowe wystapienie ci$nienia splywowego 1 wysaczajace si¢
wody ze skarp przekopdéw i nasypow, skutkujace procesami sufozyjnymi czy
kurzawkowymi (deformacje filtracyjne),

HG 3 - sufozja, wymywanie czastek gruntu prowadzace do zmian strukturalnych i wy-
trzymatosci gruntow w podtozu gruntowym.

HG 4 - nasigkniecie gruntow przekopu lub korpusu nasypu na skutek opadow atmosfe-
rycznych, co powoduje pecznienie gruntu, dziatanie prawa wyporu —prawa Ar-
chimedesa, a tym samym zmniejszenie wytrzymatosci na $cinanie,

HG 5 - przebicie hydrauliczne, z reguty wystepujace u podstawy skarp lub zboczy spo-
wodowane wyptywem wody gruntowej w strefie lub powyzej podstawy skar-
Py,

HG 6 - wysadziny zwigzane z zamrozem, odpowiednim rodzajom gruntu, wystepuja-
cym w zasiegu istnienia zwierciadta wody gruntowej, co powoduje zdylatowa-
nie czastek 1 spadek wytrzymatosci gruntdw na $cinanie,

HG 7 - wahania zwierciadta wod gruntowych czyli wahania bazy - podstawy erozji,

HG 8 - zmiana konsystencji gruntéw do stanéw plastycznych i ptynnych wigcznie,

HG 9 - obecno$¢ zrodet 1 wysiekow zwlaszcza w skarpach przekopu,

HG 10 - zlewnia, ktorej skutecznos¢ zalezy od nachylenia powierzchni, stopnia i rodza-

ju porosnigcia powierzchni oraz od jej wielkosci.

Klimatyczne (KL)

KL 1 - wietrzenie gruntow w skarpach,
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KL 2 - czynniki i procesy egzogeniczne, ktdorych dynamika uzalezniona jest od ze-
wnetrznych czynnikow atmosferycznych:

insolacja,

zamroz,

warunki przenikania mrozu,

skurcz,

pecznienie,

o ok~ w b F

grawitacja,

KL 3 - gwaltownos$¢ 1 suma opadow (temperatury, kierunki i intensywnos$¢ wiatrow
itp.),

KL 4 - pora roku w momencie zaistnienia awarii.

Biogeniczne w tym:
Fitogeniczne (FG) - stopien i rodzaj pokrycia skarp (dobrze porosnigta skarpa

moze mie¢ wspotczynnik stateczno$ci wigkszy o 15-20% niz skarpa bez ro$lin):

FG 1 - odstonigte skarpy podlegajace erozjom mechanicznym i chemicznym,

FG 2 - skarpy cze$ciowo pokryte trawami, krzewami i drzewami o wysoko$ciach po-
wyzej 4,0m,

FG 3 - skarpy czg$ciowo pokryte trawami, krzewami i drzewami o wysokosciach poni-
zej 4,0m,

FG 4 - skarpy cate pokryte trawami posiadajace dobrze rozwinigty gesty system korze-

niowy, tym samym tworzac zwartg obudowe roslinng.

Chemiczne (CH)
CH 1 - dziatanie substancji organicznych bgdacych produktami zwierzgcymi lub roslin-
nych (kwasy organiczne),

CH 2 - wietrzenie chemiczne.

Zoogeniczne (ZG)
ZG 1a - dziatanie bakterii tlenowych (aerobowych),
ZG 1b - dziatanie bakterii beztlenowych (anaerobowych) przy rozktadzie torfu lub bez-

tlenowych ureolitycznych — przeksztalcaja gips w siarke,
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ZG 2 — niszczaca dziatalnos¢ bobréw — tam, gdzie linia kolejowa graniczy z jeziorami,
stawami, terenami bagnistymi, czy regularnie podtapianymi (podtapianie nasy-
pow, nory, zeremie i korytarze bobrowe, drzewa zwalone na linie kolejowe),

ZG 3 — drazenie nor przez zwierz¢ta w skarpach nasypow i przekopow m.in.: borsuki,
lisy, jenoty,

ZG 4 - rozdeptywanie skarp w obrebie szlakéw migracyjnych zwierzat.

Historyczne (H)
H1 - czas eksploatacji:
1. >100 lat,
2. 10030 lat,
3. <30 lat,
H2 - przebudowa lub modernizacja linii, zwigzana ze wzrostem predkosci eksploatacyj-
nej lub ze zmiang geometrii toru np. poziomego promienia tuku:
1. >100 lat,
2. 10030 lat,
3. <30 lat,
H3 - elektryfikacja linii:
1. 70+30 lat,
2. <30 lat,
H4 - wysoko$¢ skarpy:
1. <4.0m,
2. 4.0-10.0m,
3. >10.0m,
H5 - dobudowany tor 2:
1. >80 lat,
2. 80+30 lat,
3. <30 lat,
H6 - wytrasowanie linii:
1. wdolinie,
2. w trawersie zbocza,

3. wododziatem,
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4. w terenie ptaskim,
H7 - ekspozycja skarpy wzgledem stron §wiata:
1. NW=NE - zbocza ,,zimne”,
2. SE+SW —zbocza ,,ciepte”,
3. SW+NW - zbocza ,,wilgotne”,
4. NE=+SE — zbocza ,,wilgotne”,
H8 - jakos¢ techniczna uzytego do budowy materiatu gruntowego:
1. zla,
2. matlo odpowiednia,
3. odpowiednia,
4. bardzo dobra,
H9 - zmiany w strefie przylegajacej do linii kolejowej, powodujace zmiang warunkow

wodnych w obrgbie linii.

Eksploatacyjne (EK)

EK 1 - niekontrolowane docigzenie naziomu - gérnej powierzchni torowiska lub gorne;j
krawedzi skarpy nasypu lub przekopu (obcigzenie odsiewkami, $niegiem),

EK 2 - nawodnienie naziomu przy braku skutecznego (sprawnego) odwodnienia itp.,

EK 3 - zmniejszenie wytrzymalo$ci gruntow na $cinanie, np. na skutek doptywu wod z
wyzej polozonych terenow, naglego zawilgacania gruntdow makroporowatych
lub niedoggszczonych itp.,

EK 4 - mala wytrzymalo$¢ gruntu na styku warstw (np. na skutek zawilgocenia, prze-
marzania gruntu),

EK 5 - wypieranie gruntu po nadmiernym obcigzeniu podtorza i podloza gruntowego,

EK 6 - niewlasciwe zaprojektowanie nachylenia i umocnienia skarp wykopu lub nasy-
pu,

EK 7 - zmiana geometrii (przekroju poprzecznego) na skutek dziatan modernizacyjnych
takich jak: elektryfikacja, dobudowa drugiego toru, zmniejszenie tawy torowi-
ska,

EK 8 - odksztatcenia torowiska (nieréwnosc¢, osiadania w okresie wiosennym, wysadzi-

ny),
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EK 9 - odksztalcenia przekrojow poprzecznych podtorza lub poprzeczne jego prze-
mieszczenia na podtozu (osiadania, rozpetzywania nasypow ich przesunigcia
na stokach),

EK 10 - odksztatcenia 1 inne wady mato wytrzymatego podtoza (bagna, wyrobiska gor-
nicze, pustki krasowe itp.),

EK 11 - wzrost obcigzenia od: taboru, ilosci przejezdzajacych pociagdw, wzrostu pred-
kosci eksploatacyjne;,

EK 12 - zniszczenie struktury gruntu poprzez rozluznienie, na skutek drgan spowodo-
wanych ztym stanem nawierzchni lub taboru,

EK 13 - przebudowa lub zamierzona budowa pasa ppoz. wg. nowych wymogow,

EK 14 - drgania wywolane czynnikami zewng¢trznymi dzialajagcymi w bliskiej odlegto-
Sci od linii kolejowej np. ciezki sprze¢t budowlany pracujacy na inwestycji pro-
wadzonej w poblizu skarpy, czy nieprawidlowe fundamenty pod maszyny
drgajace (np. przemystowe agregaty pradotworcze),

EK 15 - aspekty urbanistyczne 1 infrastrukturalne dodatkowo obcigzajace stok i skarpe
poza granice rOwnowagi np. obiektem budowlanym (zabudowanie powierzchni

sptywu 1 niekontrolowane 1 szkodliwe skanalizowanie wod opadowych).

2.4. Wyboér metod analitycznych

Z inzynierskiego punktu widzenia, wyrazenie stopnia zagrozenia utraty stabilno$ci bu-
dowli ziemnych linii kolejowych w postaci matematycznej jest bardzo oczekiwane, przede
wszystkim przez kolejowe kadry diagnostyczne, zabezpieczajace bezawaryjng eksploatacje
linii kolejowych. Inspiracjg niniejszej rozprawy, oprocz elementéw badawczych, byt poten-
cjat praktyczny. Zaproponowanie stopnia utraty stabilno$ci budowli ziemnej na analizowa-
nych odcinkach linii kolejowej, w oparciu o wartos¢ liczbowa punktow uzyskanych z oceny
czynnikow decydujacych o podatnosci budowli ziemnych linii kolejowych na utrate stabilno-
$ci, wydaje si¢ mozliwe do zastosowania w praktyce diagnostyczne;.

Badania podatnosci i zagrozenia osuwiskowego siggaja lat 70. ubiegtego wieku [Casci-
ni, 2008; Matka, 2018], natomiast od poczatku lat 90. ubiegltego stulecia w badaniach zagro-
zenia osuwiskowego stosuje si¢ metody matematyczne i technologie GIS [Hyun-Joo i in.,

2011]. W rozprawie doktorskiej [Matka, 2018], autorka zwrdcita uwage na réznorodnos¢ ist-
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nienia metod oceny podatnosci na osuwanie, ktore jednak nie zawsze sa klarowne, poniewaz
poszczegbdlne metodyki przenikaja si¢ nawzajem, a autorzy, niekiedy nie podaja doktadnie
jaka metode stosowali. Wybor metody analizy zalezy od dostepnosci danych, stosowanej ska-
li, typu osuwisk i oprogramowania jakim dysponuje osoba wykonujgca analize. W publikacji
[Aleotti i in., 1999] rozréznili metody jakosciowe i iloSciowe oraz metody posrednie i bezpo-
$rednie. Alternatywny podziat przestawili van Westen, van Asch oraz Soeters [van Westen i
in., 1993], ktorzy wyrdznili metody: heurystyczne, statystyczne, deterministyczne i probabili-
styczne. Zmodyfikowany podziat metod badan podatnosci osuwiskowej wg van Westena , byt
stosowany w licznych publikacjach naukowych m.in.: [Cascini, 2008, Youssef i in., 2011].

Proby oceny podatnos$ci i ryzyko zagrozenia osuwiskami wyrazone w postaci matema-
tycznej dotyczyly wytacznie problemu osuwisk zboczowych. W rozdziale nr 2.3, opisano
roznice w czynnikach decydujacych o powstaniu osuwisk w zboczach naturalnych i osuwisk
w skarpach linii kolejowych. Roéznice te sg tak zasadnicze, ze bezposrednie przeniesienie me-
tod zastosowanych przy analizie osuwisk w zboczach do osuwisk w skarpach linii kolejowych
jest niemozliwe.

Analizowane w niniejszej pracy 10 odcinkéw badawczych jest ograniczonym materia-
tem poréwnawczym do pelnej analizy statystycznej. Majac Swiadomos$¢, iz nie ma pewnos$ci
co do rozpoznania wszystkich przyczyn powstania osuwiska oraz przekonanie co do ztozono-
sci opisywanych przypadkow awaryjnych, nalezatoby prowadzi¢ dalsze prace analityczno-
poréwnawcze dla weryfikacji zaproponowanej metody diagnostyczne;.

Ustalone kryteria oceny przyczyn utraty stabilnosci budowli ziemnych linii kolejowych
sg przede wszystkim opisowe i majg charakter wieloznaczny i nieprecyzyjny. Zamiast zda-
niami przyjmujacymi wartosci prawda lub fatsz postugujemy si¢ zmiennymi lingwistycznymi,
ktore przyjmuja jako warto$ci nieprecyzyjne pojecia jezyka mowionego. Zbiory wykorzystu-
jace do obrazowania informacji nieprecyzyjnych, nieokreslonych badz niekonkretnych, do
ktorych naleza przyjete kryteria oceny, to systemy rozmyte. Systemy rozmyte znajduja zasto-
sowanie tam, gdzie nie posiadamy wystarczajgcej wiedzy o modelu matematycznym rzadza-
cym danym zjawiskiem oraz tam gdzie odtworzenie tegoz modelu staje si¢ nieoptacalne lub
nawet niemozliwe. Tak wigc mozemy je spotka¢ w bazach danych, sterowaniu oraz dziedzi-
nach zajmujgcych sie przetwarzaniem jezyka naturalnego [Rykaczewski, 2006]. W rozprawie
zastosowano analize¢ 0/1 - funkcje charakterystyczng zbioru, ktéra jest szczegdlnym przypad-

kiem funkcji przynaleznosci nalezacej do systemow/zbiorow rozmytych.
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Drugim waznym problemem bylo przypisanie wagi istotnosci poszczegdlnym kryte-
riom. Do tego wykorzystano metode heurystyczng za pomoca, ktorej zbior 0/1 zamieniono na
zbior zindeksowany. Opis indeksowania zamieszczono w rozdziale 3.2.

Dla wyzej opisanego materialu badawczego podjeto wielostopniowg analize stanowisk
badawczych przyjmujac nastepujacy schemat:

1. Analiza zbioru 0/1.

2. Analiza zbioru zindeksowanego metoda heurystyczng.

2.5. Charakterystyka odcinkow badawczych

Ocena geologiczno—inzynierskich warunkéw panujacych w podtozu budowlanym musi
uwzglednia¢ rodzaj i stopien jednorodnosci wydzielonych jednostek przestrzennych, ktora
zalezy od doktadnosci z jakg wyznacza si¢ parametry okreslajace wzajemne wspotdziatanie
budowli 1 podloza gruntowego. Glownym zadaniem ustalenia warunkoéw geologiczno-
inzynierskich jest stworzenie dostatecznie doktadnego modelu budowy geologicznej oraz roz-
poznania charakterystyki gruntdow wystepujacych w strefie rozpatrywanego obiektu, a takze
pod wptywem oddziatywania budowli [Kaczynski, 2017].

Dla rozwigzania pytan i probleméw postawionych w tej pracy powyzej przytoczone
sformutowanie wydaje si¢ by¢ niewystarczajacym. Nalezy je uzupelni¢ o wspoldziatanie
osrodka gruntowego z jakiej jest zbudowana budowla ziemna, jej odpornos¢ na procesy egzo-
geniczne w calej gamie ich roznorodnosci: procesy geologiczne, morfologiczne, hydrologicz-
ne, biogeniczne (w tym zoo- i fitogeniczne), antropogeniczne z historig budowy wiacznie oraz
warunki utrzymaniowe i eksploatacyjne ze wzrostem jej obcigzenia. Przedstawione w niniej-
szej pracy (z konieczno$ci w skrocie) cechy, wydaja si¢ by¢ istotne dla udowodnienia posta-
wionej tezy.

Przeanalizowane zostaty odcinki linii kolejowych, na ktorych wystapity ruchy masowe
w postaci lokalnych osuwisk lub innej formy utraty stabilnosci budowli ziemnej linii kolejo-
wych powodujac ograniczenie normalnych warunkéw eksploatacyjnych. Zdecydowano, ze
beda dotyczy¢ lokalizacji, w ktérych autor pracy brat udzial w rozpoznawaniu przyczyn utraty
stabilnosci budowli ziemnej linii kolejowej, w projektowaniu naprawy oraz budowlanych
robotach naprawczych. Niewatpliwie waznym argumentem byta szczegdétowos¢ rozpoznania

odcinka awaryjnego na kazdym etapie realizacji naprawy oraz wiarygodno$¢ wynikow. Od-
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cinki badawcze zostaty ulozone chronologicznie wg kolejnosci prowadzonych prac analitycz-
nych i projektowych, a wyszczegdlnione w rozdziale 2.1.

Materiaty badawcze obejmujace szczegotowo aspekty utraty stabilnosci budowli ziem-
nej linii kolejowej analizowanych odcinkow, z uwagi na ich znaczng obszernos$¢ zostaly
umieszczone w formie zalacznika nr 1 do rozprawy. Ponizej zamieszczono ogolne charakte-
rystyki odcinkow badawczych tacznie ze stanem istniejacych skutkow deformacji. Kazdemu
odcinkowi badawczemu przypisano w postaci symboli (uzywanych w teks$cie i tablicach
zbiorczych 3.1. i 3.6.), czynniki i procesy destrukcyjne. Opis kazdego odcinka zakonczono
ustaleniem czynnikéw i procesow destrukcyjnych zaliczonych wylacznie do decydujacych i
pierwszorzednych.

Ponizsza mape [Ryc.2.2.] przedstawiajaca rozmieszczenie odcinkoéw badawczych, opra-
cowano przy wykorzystaniu mapy geomorfologicznej Polski w skali 1:100 000 opracowanej
przez Rosa B., Karczewska A., Kozarski S., Murawski T., Rotnicki K.: Przeglgdowa mapa
geomorfologiczna Polski, Arkusz Poznan, Instytut Geografii i Przestrzennego Zagospodaro-
wania PAN. Objasnienia powyzszej mapy geomorfologicznej zamieszczono w zalaczniku nr
2.
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‘® - lokalizacja oraz nr odcinkoéw badawczych

212 .. . .
s, - linia kolejowa wraz z numeracjg

Ryc. 2.2. Przegladowa mapa geomorfologiczna Polski z lokalizacjg odcinkéw badawczych
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Ryc. 2.3. Objasnienia do przegladowej mapy geomorfologicznej Polski
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2.5.1. Linia Kolejowa nr 401, km 86,500 + 86,600 (odcinek nr 1)

Linia kolejowa dwutorowa, zbudowana na nasypie, ktéry po modernizacji ma wysoko$¢
do 15,0m. Zwigkszono znacznie promien tuku poziomego. Nasyp zbudowany jest z gruntow
jednorodnie uziarnionych, stabo zaggszczalnych. Wartosci wskaznika zageszczenia w korpu-
sie nasypu wynosity odpowiednio Is> 0,92 oraz Is> 0,91. Brak tawy torowiska przy torze nr
2 byt skutkiem dziatan egzogenicznych przy istotnym udziale proceséw antropopresji i zo-
opresji. Nasyp nie wykazywat symptomow rozwoju ruchow osuwiskowych, jedynie degrada-

cje powierzchni skarpy skutkujaca utrata geometrii normatywne;.

Brak fawy torowiska - przejscie
podsypki w skarpe.

= TSNS o

Platforma robocza przygotowa- [N
na do przeprowadzenia prac
‘ geotechnicznych.

: = \ = ) )
<& ' ¥

o < N " e
e : = o M

Fot. 2.1. LK 401, km 86,500 + 86,600 — brak tawy torowiska

Czynniki i procesy generujace zmiany wartosci parametrow geotechnicznych gruntow,
ktore miaty istotny wplyw na powstanie utraty stabilnosci budowli ziemnej to: G-110; KL2.6;
KL3; H1.1; H3.1; H5.2; EK3; EK7; EK11. (Powyzsze skroty zostaly wyjasnione w rozdziale
2.3)
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2.5.2. Linia Kolejowa nr 401, km 84,800 + 85,050 (odcinek nr 2)

Na tym odcinku lini¢ wybudowano w przekopie ustabilizowanej wydmy. Przekop na
badanym odcinku osiaga gtgbokos¢ do ok. 10,0m i wykazywal wyraznie cechy deformacji w
postaci rozcie¢ erozyjnych o glebokosciach nawet do 2,0m, fragmentami catkowite zniszcze-
nie geometrii skarpy. Erozja byla skutkiem braku rowéw przyskarpowych, a wody opadowe
spltywaty w kierunku skarpy przekopu. Skarpa przekopu zbudowana jest z jednorodnie uziar-
nionych, latwo rozgeszczalnych piaskow drobnych. Stan taki jest permanentnym stanem
skarpy, ktora wielokrotnie ulegata lokalnym procesom rozmycia. Powierzchnia skarpy byta

odkryta, nie umocniona, nie wykazywata klasycznych symptoméw rozwoju ruchéw osuwi-

skowych, jedynie degradacje powierzchni skarpy skutkujacg utratg geometrii normatywne;.

HERERERENEENE
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Fot. 2.2 LK nr 401, km 84,800 + 85,050 - rozcigcie erozyjne w skarpie wraz z wyptukanym materia-

tem drobno-piaszczystym.

O utracie stabilnosci zadecydowaty przede wszystkim czynniki i procesy destrukcyjne o
symbolach: KL2.6; KL3; H1.1; H3.1; H5.2; EK3; EK11.
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2.5.3. Linia Kolejowa nr 202, km 178,000 + 178,100 (odcinek nr 3)

Na odcinku w strefie awarii wystepuje jako linia jednotorowa. Linia kolejowa na tym
odcinku zbudowana jest w nasypie o wysoko$ci do 4,0 m, z gruntoéw spoistych, pylastych
réwniez przemieszanych z gruntami piaszczystymi. Na skutek przeprowadzonych prac mo-
dernizacyjnych, zostal zniszczony system drenazowy stacji. W przesztos$ci obszar stacji byt
poddawany duzym wahaniom zwierciadta wody gruntowej w strefie kontaktowej (na-
syp/grunty naturalne) oraz zjawiskom podtapiania. Obszar badan znajduje si¢ w obnizeniu o
wysokich poziomach wody gruntowej, a wielu miejscach wystepuja ,,oczka” stagnujacej wo-
dy. Istnienie konstrukcji ziemnej o charakterze przypory $wiadczy¢ moze o wystgpujacych w

przesztosci proceséw osuwiskowych.

Fot. 2.3. LK nr 202, km 178,000 + 178,100 Deformacja toru po zniszczeniu systemu drenazu — defor-

macja tokow szynowych i tymczasowe zabezpieczenie stabilno$ci nawierzchni kolejowe;.

W obrgbie odcinka stwierdzono wystgpienie czynnikéw i procesow: GL1; GL2.1b;
HG1; HG2; HG3; HG4; HG6; HG7; HGS8; HG10; KL2.1 - KL2.6; KL3; KL4; H1.1; H3.1;
H9; EKS3; EK4; EK5; EK11. ktére mialy istotny wpltyw na powstanie utraty stabilnosci bu-
dowli ziemnej linii kolejowej.
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2.5.4. Linia Kolejowa nr 273, km 291,160 + 291,190 (odcinek nr 4)

Linia kolejowa na analizowanym odcinku zostata przebudowana na lini¢ dwutorowag w
roku 1975r. Znajduje si¢ na nasypie o wysokosci w granicach 4 + Sm. Nasyp wykazuje wy-
razne cechy deformacji w postaci rozpetzywania si¢ skarp, lokalnych rozci¢¢ erozyjnych o
niewielkich glgbokosciach. Dodatkowo stwierdzono wystgpowanie lei oraz obszarow rozluz-
nienia w postaci kawern i pustek w korpusie nasypu, ktére powstaty na skutek proceséw su-

fozyjnych. Ustalono brak taw torowiska i odstoniete czota podktadéw, w skutek czego nasta-

pito rozpetzywanie skarpy nasypu bez oznak osuwisk.

) U, PR PN e N - oL NeT/ A R R o ] o il
Fot. 2.4. LK nr 273, km 291,160 + 291,190- deformacja skarpy - brak tawy torowiska oraz lej erozyj-

ny, odstonigte czota podktadow

Do utraty stabilnosci budowli ziemnej gtdwnie przyczynily si¢ nastepujace czynniki i
procesy destrukcyjne: GL2.1b; G-18; HG1- HG8; HG10; KL2.2 - KL2.4; KL2.6; H1.1; H3.1;
H5.2; H9; EK3; EK7; EK11.
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2.5.5. Linia Kolejowa nr 405, km 75,100 + 75,300 (odcinek nr 5)

W poblizu miejscowo$ci Marcelin, na odcinku katastrofy budowlanej jest to linia jedno-
torowa, wybudowana na nasypie posadowionym, w trawersie zbocza o znacznym nachyleniu.
W podtozu, wystepuja grunty organiczne w postaci namutdéw gliniastych i torfow. Zmiany w
gospodarce lesnej spowodowaty duze obnizenie zwierciadta wody gruntowej, co uaktywnito

procesy osiadania torfu i utrate podparcia skarpy. Powstate osuwisko nastgpilo gwattownie i

miato zasigg kilkunastu metrow.

I 2 e Ravoat=2. | HE S|
Fot. 2.5. LK nr 405, km 75,100 + 75,300. Miejsce awarii — tymczasowe zabezpieczenie nasypu kon-

strukcja odcigzajaca z wigzek szyn

Czynniki 1 procesy generujace zmiany wartosci parametrow geotechnicznych gruntow,
ktore miaty gtowny wpltyw na powstanie utraty stabilnosci budowli ziemnych linii kolejo-
wych to: GL1; GL2.1b; G-18; HG1; HG2; HG3; HG4; HG6; HG7; HG8; HG10; KL2.1 —
KL2.4; KL2.6; KL3; KL4; ZG1a; H1.1; H9; EK3; EK4,; EK5; EKY.
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2.5.6. Linia Kolejowa nr 203, km 290,600 < 290,720 (odcinek nr 6)

Na odcinku katastrofy budowlanej jest to linia dwutorowa, posadowiona w trawersie
zbocza miedzy terasg zalewowg a nadzalewowa, w bezposredniej bliskosci rzeki Warty. O
nieuchronnosci powstania osuwiska zarzadca linii kolejowej byt informowany ok. 15lat wcze-
$niej. Nasyp, o wysokos$¢ 5,0+6,0m, posadowiony w bliskosci rzeki poddawany byt harmo-
nicznym wahaniom wody gruntowej, okresami o katastrofalnie duzej amplitudzie. Regularne
podtapianie konstrukcji nasypu, a zwtaszcza jej dolnej strefy, skarpy zbudowane z gruntow
spoistych wysadzinowych, ekspozycja potudniowa, grunty organiczne w podtozu gruntowym,
mato skutecznie dziatajace odwodnienie oraz procesy egzogeniczne w szerokim spektrum,

doprowadzily do powstania lokalnego osuwiska o charakterze gwattownym.

)
I

Fot. 2.6. LK nr 203, km 290,600 + 290,720. Miejsce katastrofy — koluwium osuwiskowe z rozcigciem
erozyjnym skarpy. ,,Wiszace” podktady kolejowe.

O utracie stabilnosci zadecydowaly gléwnie ponizsze czynniki i procesy destrukcyjne:
GL1; G-19; HG1; HG2; HG3; HG4; HG6; HG7; HG8; HG10; KL2.1 — KL2.4; KL2.6; KL3;
KL4; ZG1a; H1.1; H2.1; H5.1; H9; EKS3; EK4; EK7; EK11.
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2.5.7. Linia Kolejowa nr 351, km 140,700 +~ 141,200 (odcinek nr 7)

Linia kolejowa na tym odcinku zbudowana jest jako linia dwutorowa na nasypie, ktore-
go wysoko$¢ wynosi 3,0~ 4,0 m 1 znajduje si¢ W Strefie okresowo stagnujacych wod po-
wierzchniowych. W podtozu stwierdzono grunty organiczne - torfy. W czasie badan geotech-
nicznych, w nasypie stwierdzono wyrazne cechy deformacji w postaci peknie¢ w tawie toro-
wiska. Zdiagnozowano réwniez deformacje nasypu o charakterze lokalnym w postaci wielu
lei sufozyjnych, ktore spowodowaty znaczne jego rozluznienie zwiaszcza pod tokiem ze-
wnetrznym toru nr 2. Odkryto kawerny (obszaréw pustek) w korpusie nasypu, ktore mogtly

by¢ skutkiem dziatalno$ci do§¢ powszechnie tu wystepujacych bobréw, ale réwniez procesow

sufozyjnych.

Fot. 2.7. LK nr 351, km 140,700 + 141,200. Osiadanie podstawy skarpy - Spekania i odspojenia w
nasypie.
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Do utraty stabilnos$ci budowli ziemnej gldwnie przyczynily si¢ nastepujace czynniki i
procesy destrukcyjne: GL2.1b; G-110; HG1; HG6; HG7; HG10; KL2.2; KL2.3; KL2.6;
ZGla; H1.1; H3.1; H5.2; H9; EKS3; EK4; EK11.

2.5.8. Linia Kolejowa nr 351, km 121,840 + 121,950 (odcinek nr 8)

Ocena stopnia utraty stabilnosci podtorza i korpusu nasypu na tym odcinku kolejowego
linii kolejowej, dwutorowej, dotyczyta nasypu o wysokosci od 2,0 do 3,0m, posadowionej w
niecce ze stagnujacag woda. Na tym odcinku byly obserwowane nieznaczne odksztalcenia
skarp i korpusu nasypu oraz deformacje nawierzchni kolejowej, jednak odcinek nie byt zali-
czony do fragmentéw linii, ktore nalezatoby czegsciej nadzorowaé. Ujawnienie zapadlisk w
migdzytorzu 1 strefach nawierzchniowych i podtorowych zwrécito uwage na koniecznosé
ustalenia przyczyn ich powstania oraz zakresu destrukcji wewngtrznej w korpusie nasypu.

Badania geotechniczne wykazaty, ze w rejonie awarii, podloze pod nasypem kolejo-
wym, stanowig grunty organiczne, tj. torfy o migzszosci lokalnie przekraczajacej 5,0m. Prze-
prowadzone badania wykazaty réwniez znaczna niejednorodno$¢ materiatu wbudowanego w
korpus nasypu oraz wysoki poziom wod gruntowych. W analizowanym przypadku, mamy do
czynienia zarowno z niejednorodnym materialem wbudowanym w nasyp, procesem konsoli-
dacji torfu, permanentnym podtapianiem nasypu (w roku 2016 woda si¢gata tawy torowiska
toru nr 2), procesami sufozyjnymi i lokalnie kurzawkowymi, destrukcyjnymi dziataniami
zoogenicznymi w postaci korytarzy 1 kawern bobrowych oraz dynamicznym oddziatywaniem

przekazywanym przez ruch pociagow.
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Fot. 2.8. LK nr 35

oraz intensywnych procesow sufozyjnych. Widoczne odchylenia od pionu stupow trakeyj-

nych.

W obrebie odcinka badawczego stwierdzono, ze wystgpienie czynnikOw 1 procesow:
GL 2.1b; G-110; HG 1; HG 2; HG 3; HG 4; HG 5; HG 6; HG 7; KL 2.6; KL 3; ZG 1a; H 1.1;
H3.1; H52; H9; EK 3; EK 4; EK 5; EK 11 mialo istotny wptyw na powstanie utraty stabil-

nosci budowli ziemnej.

Strona 78



Badanie utraty stabilnosci budowli ziemnych linii kolejowych na wybranych przyktadach
rejonu potnocno - zachodniej Polski

Se 357 I X \
Fot. 2.9. LK nr 351, km 121,840 + 121,950. Zablokowany przepust — katastrofalny napér wody po-

wierzchniowe;j.
2.5.9. Linia Kolejowa nr 3, km 409,000 + 409,940 (odcinek nr 9)

Linia kolejowa nr 3 na badanym odcinku zbudowana jest w nasypie, ktorego wysokos¢
dochodzi do ok. 6,0 m w strefie okresowo stagnujacych wod powierzchniowych zwigzanych
ze stanami powodziowymi rzeki Plawnicy. Odcinek ten byt pod stalym nadzorem diagno-
stycznym. Osiadanie nasypu mierzone gruboscia ttucznia wynosi do ok.1,50m co przy migz-
szo$ci torfu 1 gytii siggajacej miejscami 17,0m dowodzi, iz korpus nasypu bedzie si¢ dalej
odksztatcat. Zarowno od toru nr 1 jak i 2, nie jest zachowana normatywna tawa torowiska, a
fragmentami nie istnieje. Ostabienie postawy skarpy przy jej nawodnieniu, powoduje uru-
chomienie procesOw w postaci deformacji geometrii korpusu, rozpelzywanie skarpy, zsuwow,

moze to doprowadzi¢ do powstania osuwisk.
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Fot. 2.10. LK nr 3, km 409,000 + 409,940 Rozpelzywanie nasypu, brak tawy torowiska. Na dalszym
planie widoczne odchylenia od pionu stupow trakcyjnych.

Czynniki 1 procesy generujace zmiany wartosci parametrow geotechnicznych gruntow,
ktore miaty istotny wplyw na powstanie utraty stabilnosci budowli ziemnych linii kolejowych
to: GL2.1d; G-110; HG1; HG4; HG6; HG7; HG8; HG10; KL2.2; KL2.3; KL2.6; KL3; H1.1;
H3.1; H5.1; H9; EK3; EK4; EK5; EK7; EK11.
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2.5.10. Linia Kolejowa nr 273, km 237,000 + 237,400 (odcinek nr 10)

Obecnie jest to linia magistralna, dwutorowa, posiada rozktadowe predkosci pociggow
pasazerskich wynoszace 160 km/h oraz 120 km/h dla pociggow towarowych. Na badanym
odcinku sa zastosowane ograniczenia predkosci ruchu pociggéw do wartosci V=50km/h. Po
stronie toru nr 2, w km 237,095 stwierdzono o$ koluwium osuwiskowego, swiadczacg o ak-
tywnych procesach masowych.

F0i~2 11. LK nr 273, km 237 000 237 ,400. Deformacija nasypu orak 1awy torw1ska W mlercu osi
koluwium osuwiska
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Wystepowanie strefy osuwiskowej mozna szacowa¢ od km ok. 237,060 do km ok
237,130. Od strony toru nr 2 nie ma uregulowanych stosunkow wodnych. Istniejgce rowy
boczne, strefy wystepowania gruntow organicznych i stagnowanie wod bezposrednio przy
nasypie, zdecydowanie pogarszajg stan techniczny korpusu nasypu. W km 237,045 zlokali-
zowany jest przepust, ktory po remoncie przestal spelnia¢ swoje podstawowe zadanie, ponie-
waz rzedna dna przepustu zostata podniesiona powyzej rzednej dna bocznego rowu doprowa-
dzajacego. Linia kolejowa poddawana byta jednostronnemu naporowi wody opadowej aku-
mulowanej z wysoczyzny. Napltyw wody opadowej napierajgcej na nasyp od strony toru nr 1

to wody zbierane ze zlewni o powierzchni ok. 160ha przy réznicy wysokosci do 16,0m.

O utracie stabilnoéci gtéwnie zadecydowaty czynniki i procesy destrukcyjne: GL1,;
GL2.1b; HG1 — HG4; HG6 — HG8; HG10; KL2.1 — KL2.3; KL2.6; KL3; ZG1a; H1.1; H3.1;
H5.2; H9; EK3; EK4; EKS5; EK11.

2.6. Czynniki determinujace utrate stabilnosci

2.6.1. Lokalne warunki geologiczne i hydrogeologiczne

Budowa geologiczna podloza zaréwno litologia jak 1 wzajemny uktad warstw, decydu-
je o wielkosci jego odksztalcenia, a tym samym o procesach deformacji w podtorzu kolejo-
wym. Niezaleznie od proceséw ksztattujacych podtoze budowlane, warunki posadowienia i
eksploatacji linii kolejowych moga si¢ istotnie rdzni¢, a rdéznice te wptywaja na mozliwosci

bezpiecznego eksploatowania drog kolejowych.

Regionalne cechy geologiczno-inzynierskie sg podstawa wydzielenia obszarow. Kry-
terium wydzielenia obszarow jest zdeterminowane podobienstwem rzezby, rodzaju gruntow
podloza, oddziatywania poziomoéw wody gruntowe] oraz rodzaju proceséw geodynamicz-
nych. Podobienstwo cech pozwala na wydzielenie obszarow, ktore w réznym stopniu wpty-
wajg na procesy niestatecznosci linii kolejowej. W pracy wykorzystano propozycje [Wi-
sniowski 1 in., 2004], ktora $cisle odnosi si¢ do obszaru mtodoglacjalnego Polski poinocne;.
Wybdr tego regionu na analize¢ badawcza jest zwigzany z aktywnoscig zawodowg autora roz-

prawy na tym terenie. Dla zaproponowanego podziatu odksztatcen podloze gruntowe o du-
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zych i $rednich odksztalceniach stwarza ryzyko osuwisk w stopniu odpowiednim do wielko-
$ci osiadan. Natomiast podloze o dopuszczalnym zakresie osiadan i podtoze sztywne naleza
do podiozy bezpiecznych. Regiony oznaczone jako: G-1 — 1; 2; 4; 5, mozna zaliczy¢ do raczej
bezpiecznych; G-l — 3; 6, mozna zaliczy¢ do watpliwych pod wzgledem bezpieczenstwa linii
kolejowej; G-l — 7; 8, mozna zaliczy¢ do mato bezpiecznych; G-1 — 9; 10, mozna zaliczy¢ do

terendw niebezpiecznych dla zapewnienia wymaganych warunkow eksploatacyjnych.

Nachylenie terenu jest przede wszystkim parametrem mozliwoS$ci bezpiecznego bezpo-
sredniego posadowienia linii kolejowej. W pracy wykorzystano klasyfikacje powszechnie
stosowang w literaturze przedmiotu opisujacg trzy kategorie morfometryczne przydatnosci

terenu: warunki dobre, warunki przydatne i warunki mato przydatne.

Rozmycie lub podtopienie dolnej krawedzi skarpy powoduje utrat¢ podparcia skar-
py, ktora po przekroczeniu wytrzymato$ci na §cinanie w najstabszej plaszczyznie ulegnie

osuni¢ciu.

Wypér wody, okresowe wystapienie ciSnienia sptywowego uruchamia procesy zali-
czane do tzw. deformacji filtracyjnych. Deformacje filtracyjne w obrebie podtoza gruntowego
lub konstrukcji ziemnych mogg spowodowac :

- Kolmatacje gruntu — czyli zamulanie i uszczelnienie przepuszczalnego gruntu
przez zawiesing itowa i pylowa, przenoszona z woda w procesie filtracji [ Kowal-
ski, 1988]. Efektem kolmatacji jest zmniejszenie przepuszczalnosci osrodka grun-
towego 1 zwigkszanie warto$ci cisnienia sptywowego.

- Przemieszczanie si¢ czastek w szkielecie gruntowym. Proces ten powstaje po-
miedzy obszarem gdzie rozwija si¢ sufozja, a obszarem gdzie zachodzi kolmata-
cja.

- Kurzawke, ktora nie jest rodzajem gruntu jak, w niektorych publikacjach sie
przedstawia, lecz zjawiskiem gwattownego, turbulentnego wyptywu wody, spo-
wodowanego dzialaniem ci$nienia sptywowego. Poniewaz ci$nienie splywowe
jest sita masowa, to przy okreslonej wartosci ci$nienia splywowego, nastepuje

réwnoczesne przemieszczanie uptynnionego gruntu przy wartosci T =0,0.
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- Sufozje gruntu polegajacg na wynoszeniu poszczegodlnych czastek gruntu z jego
szkieletu. Dla tego zjawiska jest charakterystyczne, ze poszczegdlne czastki grun-
tu poruszaja si¢ niezaleznie od siebie 1 prowadza do negatywnych zmian struktu-
ralnych i wytrzymatosci gruntow. [Zynda, 1967]

ne<ny, = 1> = &>

gdzie:

N o — porowatos¢ poczatkowa ; Io° — poczatkowa wartos¢ stopnia zageszczenia,
n; — porowato$é koficowa  ; Ip' — koficowa warto$¢ stopnia zageszczenia,
° — poczatkowa warto$¢ kata tarcia wewnetrznego,

1 LA rr .
@ - koncowa wartos$¢ kata tarcia wewngtrznego.

Nasigkniecie gruntéw przekopu lub korpusu nasypu na skutek opadéw atmosferycz-
nych powoduje pecznienie gruntu w skutek dziatania ,,prawa wyporu” - zwicksza odlegtosci
pomiegdzy ziarnami gruntu, a w konsekwencji zmniejsza wytrzymato$¢ na $cinanie i zwigksza

obcigzenie.

Przebicie hydrauliczne u podstawy skarp jest to pewna forma wyparcia gruntow,
wczesniej fragmentow skolmatowanych powyzej podstawy skarpy. Na skutek przebicia hy-
draulicznego nastepuje zachwianie warunkow podparcia skarpy, powstaja leje, kawerny, wy-

parcia gruntu, z wszystkimi konsekwencjami dla konstrukcji ziemnej.

Wysadziny w podlozu gruntowym s3 efektem wietrzenia mrozowego, ktore zaznacza
si¢ podniesieniem warstwy gruntu w zamarzajacej strefie przypowierzchniowej. Kazda kon-
strukcja budowlana, a zwlaszcza budowla ziemna, w okre§lonych warunkach gruntowo — kli-
matycznych podlega destrukcyjnym dziataniom procesow wysadzinowych. Wystepowanie
wysadzin w obrebie linii kolejowej, mozna zlokalizowa¢ w skarpach nasypéw jak i1 przeko-
poéw oraz w przypowierzchniowej strefie torowiska i podtorza. Powoduja zdylatowanie cza-
stek 1 znaczny spadek wytrzymatosci na $cinanie gruntu w konstrukcji ziemnej [Wojciechow-
ski, 2019].

Wahania zwierciadla wod gruntowych moga powodowaé sufozje miedzywarstwowa

rozluzniajgc warstwy bedace w strefie oddzialywan obcigzen jak rdwniez zmiane obcigzen
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statych 1 zmiang warto$ci cech wytrzymato$ciowych w réznych cze$ciach budowli ziemnych.
Moga réwniez wyptuka¢ drobng frakcje z konstrukcji ziemnej, istotnie pogarszajac wartosci

parametrow wytrzymatosciowych tej konstrukcji.

Zmiana konsystencji gruntéw w postaci pojawienia si¢ wlasciwosci plastycznych i
ptynnych jest efektem wzrostu wilgotnosci. Wzrost wilgotno$ci w gruntach spoistych moze
wytworzy¢ strefe z matg wytrzymatoscig gruntu na styku warstw, stad poslizg zwtaszcza w
itach przekonsolidowanych. Wzrost wartosci stopnia plastycznosci powoduje jednocze$nie

obnizenie warto$ci kata tarcia wewnetrznego i wartosci spojnosci.

Obecnosé¢ zrodel i wysiekow w skarpach przekopu $wiadczy o ruchach wod pod-
ziemnych, ktore znalazty uj$cie w skarpie, powodujac m.in. uplastycznienie strefy przyskar-
powej, zmniejszenie - pogorszenie warto$ci parametréw geotechnicznych, zdylatowanie stre-
fy przyskarpowej oraz wyrazne docigzenie skarpy, zwykle skutkujace wyluszczeniem czy

nawet osuwiskiem.

Wielkos$¢ zlewni jest bezposrednim czynnikiem wywotujacym: podtopienia, powsta-
wania parcia wody czy ciSnienia sptywowego 1 wraz warunkami klimatycznymi jest uzupel-

nieniem cech morfologicznych przy ocenie zagrozenia osuwiskowego.

2.6.2. Zmiany warunkéw klimatycznych

Warunki klimatyczne. Skuteczno$¢ dziatania warunkow klimatycznych na konstrukcje
ziemng jest nieodlgcznie zwigzana z rodzajem 1 jako$cig materiatu gruntowego wbudowanego
w korpus nasypu lub naturalnie zakumulowanego materiatu gruntowego w skarpach przekopu
czy w podtozu budowlanym. Warunki klimatyczne decyduja o skutkach insolacji, zamrozu,
wysadzin, skurczu, pgcznienia i grawitacji. Zaliczone sa do grupy czynnikdéw egzogenicz-
nych, a czgéciowo zostato opisane przy charakteryzowaniu powyzej przedstawionych czynni-

kow 1 procesow destrukcyjnych.

Strona 85



Badanie utraty stabilnosci budowli ziemnych linii kolejowych na wybranych przyktadach
rejonu potnocno - zachodniej Polski

2.6.3. Biogeniczne srodowisko naturalne

Czynniki biogeniczne wymienione w podkatalogu fitogeniczne dziatajg z reguty jako
elementy stabilizujace skarpy przekopu i nasypu. Stabilizujg poprzez skuteczny system ko-
rzeniowy, ktory reguluje zmiany wilgotno$ci w korpusie nasypu oraz potrafi globalnie zwigk-
szy¢ spojnosci skarpy nawet o 40%. Najskuteczniej sg chronione skarpy, ktore w calosci po-
kryte sa trawami posiadajace dobrze rozwinigty gesty system korzeniowy, tym samym two-
rzac zwartg obudowe roslinng. Natomiast skarpy odstoni¢te umozliwiajg intensywne dziatanie
erozji mechanicznej i chemicznej ze wszystkimi wyzej opisanymi skutkami, a skarpy cze-
sciowo pokryte wysokimi krzewami i drzewami o wysokosciach powyzej 4,0m, ze wzgledu
na wiatry dziatajg jak belka jednostronnie umocowana powodujac dylatowanie gruntu w stre-

fie korzeni czyli nawet do kilku metrow.

Czynniki biogeniczne wymienione w podkatalogu chemiczne to mchy produkujace
agresywne kwasy organiczne, w wyniku biochemicznego rozktadu czgéci roslinnych powstajg
kwasy humusowe a rozktad produktéw po-zwierzgcych z deszczami kwasnymi tworzy kwasy
organiczne. Kwasy te intensywnie dzialajg na skaty zwigzle wchodzac w reakcje ze spoiwami

jak 1 mineratami skal, powodujac ich rozpad 1 rozktad.

Czynniki biogeniczne wymienione w podkatalogu zoogeniczne rozpatrujemy na po-
ziomie bakterii oraz zwierzat. Jedne i1 drugie prowadza do powstania istotnych deformacji
podtoza gruntowego oraz korpusu nasypu i skarp. Wbrew oczekiwaniom wigksze spustosze-
nie w podlozu organicznym robig bakterie tlenowe (aerobowe) niz dzikie zwierzgta. Zwierze-

ta natomiast majg swoj wyrazny udzial deformowaniu skarp.

2.6.4. Czynniki historyczno-lokalizacyjne i zmiany technologiczne

Historia budowy linii kolejowej ma bardzo istotne znaczenie przy probie komplekso-
wego opisu przyczyn utraty statecznosci, a wlasciwie utraty stabilnosci linii kolejowej (wyja-
$nienie — rozdziat 1.2.). Przyjmujac, ze czynniki decydujace o stabilnosci konstrukeji ziemne;j
linii kolejowej (lub jej braku) zwigzane z budowa geologiczng terenu maja charakter obiek-
tywnym, to w przypadku historii budowy linii kolejowej maja charakter obiektywny tylko w

zakresie wiedzy technicznej jaka byta znana w czasie budowy.
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Sposob, technologia oraz jako$¢ wbudowanego materialu gruntowego, czyli historia
budowy implikuje warunki stabilnosci konstrukcji ziemnych. Wymagania techniczne stawia-
ne obecnie konstrukcjom ziemnym linii kolejowej sg szczegdtowiej zdefiniowane i zdecydo-
wanie wigksze niz to bylo w przesztosci. By zrozumie¢ wptyw historii budowy nalezy ocenié
réznicg¢ pomiedzy obecnymi wymaganiami bezpiecznego ruch pociggéw, a mozliwosciami
technicznymi budowli ziemnych linii kolejowych wybudowanych w przesztosci. Nalezy zi-
dentyfikowa¢ wszystkie czynniki decydujace o obecnym stanie technicznym i oceni¢ ich
istotnos¢ w zaistnialym procesie destrukcji linii. Innymi niezmiennymi czynnikami wynikaja-
cymi z historii budowy jest wybodr trasowania linii — lokalizacja, zwlaszcza skarp wzgledem

stron §wiata czy wtasnosci techniczne wbudowanego materiatu gruntowego.

Czas eksploatacji linii kolejowej, w zasadniczy sposéb wptywa na stan skonsolidowa-
nia podtoza budowlanego, ale takze na stan zageszczenia lub rozgeszczenia korpusu nasypu
zaleznie od rodzaju wbudowanego w korpus materiatu gruntowego. Uwzgledniajac ciagla
zmiang stanu podtoza budowlanego wywotang procesami przyrodniczymi i antropogenicz-
nymi oraz eksploatacyjnymi, czas eksploatacji zwykle wplywa korzystnie na wytrzymatos¢
podtorza. W tym zagadnieniu nalezy rozr6ézni¢ stan (jakos¢) konstrukcji nasypu od jakosci
podtoza budowlanego 1 ich r6zng odpornos$¢ na oddziatywanie czynnikéw eksploatacyjnych.
Podtoze budowlane — mineralne przy sprzyjajacych warunkach wodnych (poziom ZWG poni-
zej 2,0m) zwykle ulega konsolidacji i stabilizuje lini¢ kolejowa. Podtoze budowlane z udzia-
fem warstw organicznych i1 zazwyczaj relatywnie wysokim poziomem zwierciadla wody
gruntowej, ktéra poddawana jest wahaniom, w dluzszym czasie eksploatacji podlega réznej

dynamice konsolidacji destabilizujgc lini¢ kolejowa.

Modernizacja linii ze zmiana warunkéw eksploatacyjnych. Jedna z podstawowych
przyczyn modernizowania linii kolejowej jest konieczno$¢ zwigkszenia jej przepustowosci, a
wiec koniecznos¢ zwigkszenia predkosci eksploatacyjnej 1 wielkosci obcigzenia ruchem oraz
zwigkszenia ci¢zaru przewozonych towarow. Zwigkszenie tych sktadnikéw eksploatacyjnych
na danej linii kolejowej wymusza konieczno$¢ wzmocnienia nie tylko konstrukcji nawierzch-
ni ale strefy podtorza i korpusu nasypu ze skarpami wilgcznie. Przy modernizacji nastepuje
rowniez zmiana parametrow geometrycznych linii w planie 1 profilu. Zmiana promieni tu-

kow powoduje czesto koniecznos¢ dobudowy czgsci nasypu jak réwniez zmiana profilu po-
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dluznego wymaga korekty w budowlach ziemnych. To z kolei zmienia obcigzenie stale od
konstrukgji linii kolejowej oraz zmienia nie zawsze korzystnie warunki wspotpracy konstruk-
cji ziemnej linii kolejowej z podtozem gruntowym. Poszerzanie nasypu powoduje, ze obcig-
zenie przenosi si¢ na podloze o innym stopniu skonsolidowania, a wiec powstaje rozne od-
dzialywanie na podtoze budowlane, ktére prowadzi do nierownomiernego siadania czy w

konsekwencji do osuwiska.

Elektryfikacja linii kolejowej, zmusza do zmiany geometrii linii kolejowej w przekro-
Ju poprzecznym. Zmiana ta polegata w wigkszosci przypadkow na konieczno$ci rozsunigcia
osi torow linii dwutorowych z 3,5m do nie mniej niz 4,0m. Konieczne rozsuni¢cie zwykle
odbywato si¢ kosztem szerokosci tawy torowiska. Zmniejszenie szeroko$ci taw torowiska w

istotnym stopniu zmniejsza stateczno$¢ korpusu nasypu i skarp.
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| 3,50 i
| | 0,30
\ | T
\ 2,60 : :
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=TT~ L =
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Ryc. 2.4. Schemat zmian przekroju poprzecznego w wyniku elektryfikacji toru

Wysokos¢ skarpy jest naturalnym wskaznikiem ryzyka powstania procesu osuwisko-
wego. Nizej zaproponowany podzial wynika z analizy obserwacji linii kolejowych, badan
geotechnicznych i geologiczno-inzynierskich prowadzonych na potrzeby rewitalizacji linii

kolejowych, lokalnych napraw czy badan okotoliniowych, ekspertyz zwigzanych z zagroze-
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niem niestatecznos$cig nasypu oraz badan i prac projektowych przy zabezpieczaniu awarii
skap.
Przy wysokosci nasypow:

- ponizej 4,0m przy zachowaniu nawet $redniej jako$ci materiatu gruntowego whu-
dowanego w nasyp, poziomu ZWG ponizej 2,0m i braku warstw organicznych w
podtozu budowlanym — nasyp wykazuje matle ryzyko zagrozenia osuwiskowego,

- 4,0+10,0m przy zachowaniu wlasciwej jako$ci materialu gruntowego wbudowa-
nego w nasyp, poziomu ZWG ponizej 2,0m i braku warstw organicznych w pod-
tozu budowlanym — nasyp przy tej wysokosci, naturalnie poddawany jest oddzia-
tywaniom egzogenicznym, co stwarza ryzyko zagrozenia osuwiskowego,

- powyzej 10,0m nawet przy zachowaniu wlasciwej jakosci materialu gruntowego
wbudowanego w nasyp, poziomu ZWG ponizej 2,0m 1 braku warstw organicz-
nych w podtozu budowlanym —przy tej wysokosci nasyp, naturalnie poddawany
jest oddziatywaniom egzogenicznym, co stwarza duze ryzyko zagrozenia osuwi-

skowego, a jego powierzchnie skarp powinny by¢ technicznie wzmacniane.

Dobudowa drugiego toru, zwlaszcza konstrukcji nasypu, zwykle wigze si¢ z jako-
sciowo innym materiatem gruntowym wbudowanym w stosunku do toru pierwszego. W tym
miejscu nalezy wyjasnic, ze pojecie tor pierwszy czy drugi, nie odnosi si¢ do numeru toru lecz
tylko do kolejnosci budowy toru. Tor pierwszy to tor wybudowany jako pierwotny, a tor drugi
to tor dobudowany do pierwotnego. Dobudowa drugiego toru moze skutkowac: zmiang od-
dziatywania na podtoze gruntowe, moze nastapic¢ réznica osiadan zwtaszcza w podtozu pod-
legajacym wyraznym procesom konsolidacji, to z kolei w zalezno$ci od potaczenia konstruk-
cji ziemnej drugiego toru moze wytworzy¢ powierzchni¢ poslizgu pomiedzy niezwigzanymi
fragmentami konstrukcji ziemnej. Przy jakosciowo réznych materiatach gruntowych pod po-
szczegblnymi torami moga powsta¢ powierzchnie splywu przesigkajacych wod opadowych,
ktore to powierzchnie zdylatujg konstrukcje ziemng nasypu. Jezeli do tego doda¢ r6zne od-
dzialywania gruntu na procesy dynamiczne, to problem ten wymusza konieczno$¢ wnikliwe-
go rozpoznania. Wplyw obcigzenia dynamicznego moze zmieni¢ wytrzymalo$¢ statyczna

nawet o 30% na niekorzys¢.
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Wytrasowanie linii jest kompromisem mig¢dzy aspektami ekonomicznymi, spoteczny-
mi, technicznymi, geologicznymi i hydrogeologicznymi. W konsekwencji moze prowadzi¢ do
koniecznos$ci zastosowania specjalnych rozwigzan w celu zapewnienia odpowiedniego: od-
wodnienia, ustabilizowania korpusu nasypow oraz skarp przekopdéw czy zabezpieczenia dol-
nej krawedzi skarp przed podtopieniem. Niekiedy tez wymaga to interwencji w glgbokie pod-
toze budowlane. Z zaproponowanego podziatu trasowania czyli: w dolinie, w trawersie zbo-
cza, Z wododziatem lub w terenie ptaskim najwiekszym ryzykiem obarczona jest linia kole-
jowa poprowadzona w trawersie zbocza. W pozostatych przypadkach ryzyko jest mniejsze i

porownywalne z soba.

Ekspozycja skarpy wzgledem stron §wiata czyli wzgledem intensywnosci oddziaty-
wan Srodowiskowych, powoduje r6zng intensywnos$¢ oddziatywania insolacji 1 zamrozu na
stan techniczny skarp, co implikuje poziomu zabezpieczenia powierzchni skarp. W skarpach
zbudowanych z gruntéw spoistych najmniej korzystna jest ekspozycja potudniowa, poniewaz
intensywne dziatanie stonca wywotuje skurcz w tych gruntach niezaleznie od ich usytuowania
w konstrukcji linii. Grunty spoiste wystgpuja zarbwno w podtozu gruntowym, w korpusie
nasypu czy w skarpach przekopu lub nasypu. Skurcz powoduje powstanie spekan, co w kon-
sekwencji umozliwia infiltracje wody opadowej w glab. Nastepuje uplastycznienie stref,
zmniejszenie wartosci parametrow geotechnicznych takich jak spojnos¢ i kat tarcia we-
wnetrznego. Natomiast w okresie zimowym takie spgkania sprzyjaja procesom wysadzino-

wym, a wigc zdylatowaniu gruntdéw w obrebie skarp.

Jakos$¢ techniczna materialu gruntowego uzytego do budowy konstrukcji ziemnych
zaro6wno przy budowie toru pierwszego jak i drugiego implikuje na poziomie podstawowym
po6zniejsze konieczne zabiegi w celu utrzymania wymaganych warunkow eksploatacyjnych.
Materiat gruntowy wykorzystany do budowy drugiego toru, zwykle znaczaco si¢ r6zni od
gruntu zastosowanego przy budowie pierwszego toru. Réznica w zastosowanym materiale
bywa przyczyng: nierownomiernego osiadania toréw, ztego odwodnienia, powstania wychla-

pow, pekania szyn itp.

Zmiany w strefie przylegajacej do linii kolejowej, powodujace zmiang warunkow

wodnych w obrebie linii. Sg bardzo trudne do ustalenia, poniewaz takie informacje nie sa od-
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notowywane w historii budowy linii kolejowej. Maja one natomiast czesto zasadnicze zna-
czenie w poprawnym zdiagnozowaniu przyczyn i rozwoju procesu lokalnej destrukcji. Bez
pelnego i rzetelnego ustalenia przebiegu proceséw zmian w zachowaniu stabilno$ci konstruk-
cji nasypu czy przekopu kolejowego nie jest mozliwe poprawne zaprojektowanie naprawy
awaryjnego odcinka. Wydaje sie, ze jedynym sposobem pozyskania takiej informacji jest rze-
telnie przeprowadzona wizja lokalna miejsca awarii i wywiad terenowy z ludzmi majacymi
stosowny wiek 1 pami¢¢ do wydarzen z przesztosci. Ponadto dokonanie niezbednych badan

geotechnicznych i1 rozpoznania oznak zewnetrznych mozliwo$ci powstania awarii.

Istnienie naturalnych potencjalnych powierzchni poslizgu w podtorzu lub podtozu
gruntowym, przy braku wlasciwego utrzymania odwodnienia linii kolejowej jak rowniez od-
wodnienia terenu oddziatywujacego na lini¢ kolejowa, stwarza bardzo powazne zagrozenie
zaistnienia osuwiska. W okreslonych przypadkach nalezy wykonaé¢ wnikliwe terenowe bada-
nia geotechniczne oraz stosownie zaprojektowa¢ odwodnienie i przeprowadzaé regularne

kontrole jego poprawnego funkcjonowania.

2.6.5. Warunki eksploatacyjne

Wzrost obcigzenia od: zmiany wielkosci taboru, ilosci przejezdzajacych pociagow,
zwiekszenia predkosci eksploatacyjnej, niekontrolowanego docigzenia naziomu, nawodnienia
naziomu przy braku skutecznego odwodnienia pogarsza warunki statecznosci. Zniszczenie
struktury gruntu poprzez rozluznienie, na skutek drgan spowodowanych zlym stanem na-
wierzchni lub taboru moze prowadzi¢ do znacznych deformacji z wypieraniem gruntu wiacz-

nie.

Zmiana geometrii (przekroju poprzecznego) na skutek dziatan modernizacyjnych ta-
kich jak: elektryfikacja, dobudowa drugiego toru, zmniejszenie tawy torowiska, odksztatcenia
torowiska, odksztalcenia przekrojow poprzecznych podtorza lub poprzeczne jego przemiesz-
czenia na podtozu (osiadania, rozpelzywania nasypow ich przesunigcia na stokach), odksztat-
cenia i inne wady malo wytrzymatego podtoza (bagna, wyrobiska gornicze, pustki krasowe)
sg do$¢ powszechnie wystepujacym problemem w utrzymaniu stabilno$ci. Rzadziej prowadza

one do proceséw osuwiskowych i mozna je uzna¢ za czynniki dodatkowe.
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Antropopresja niekiedy jest gtbwnym przyczynkiem utraty statecznosci skarp. Czesto
wynika z niefrasobliwosci dziatan osob nie majacych wiedzy o mozliwych skutkach. Naj-

czestszym jest zabudowa stoku 1 skarp.

Sposéb uzytkowania gruntéw. Brak roslinnosci na skarpach w okreslonych przypad-
kach m.in. na skutek insolacji w obrgbie gruntow spoistych powoduje skurcze, ktore realizuja
si¢ w postaci spekan, ktore utatwiajg migracje wod opadowych, a w okresie zimowym inten-

syfikujg wysadziny i sprawiaja, ze skarpy sg bardzo podatne na erozj¢.

Drgania emitowane od nieprawidtowo zafundamentowanych maszyn przemystowych
lub ciezkiego sprzetu budowlanego pracujacego w sasiedztwie linii kolejowej sg niezwykle
niebezpieczne dla konstrukcji ziemnych zbudowanych z gruntow mato spoistych i1 spoistych
zwlaszcza w petni nasyconych woda. Drgania powoduja proces zaggszczenia i rozgeszczenia,
nadmiernego uplastycznienia gruntu do uptynnienia wiacznie. Procesy te prowadza do nie-

bezpiecznych deformacji, utraty nosnos$ci podtorza.
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3. Analiza zbioréw czynnikow i proceséw generujacych utrate

stabilnosci budowli ziemnych linii kolejowych

Analize zbiorow przeprowadzono w oparciu o metode¢ zbioru ,,0/1”0raz metode¢ zbioru
zindeksowanego. W metodzie zbioru zindeksowanego przypisano wagi zmiennym jakos$cio-
wym, czyli czynnikom i procesom, ktore majg wptyw na utrate stabilnosci budowli ziemnych
linii kolejowej, w 5-cio stopniowej klasyfikacji.

Wedtug przyjetych definicji w rozdziale 1.2. odcinki badawcze przypisano do poszcze-
gblnych stopni utraty stabilno$ci budowli ziemnych linii kolejowych:

1. Zagrozenie awaryjne:

Odcinek badawczy nr 1 Linia kolejowa nr 401, km 86,500 + 86,600 (odcinek szla-

kowy pomiedzy stacja Miedzyzdroje, a stacja Lubiewo),
Odcinek badawczy nr 2 Linia kolejowa nr 401, km 84,800 + 85,050 (odcinek szla-

kowy pomiedzy stacja Warnowo, a stacja Miedzyzdroje),
Odcinek badawczy nr 7 Linia kolejowa nr 351, km 140,700 + 141,200 (odcinek szla-

kowy pomiedzy stacja Choszczno, a przystankiem Ziemomysl).
2. Awaria budowlana:
Odcinek badawczy nr 4 Linia kolejowa nr 273, km 291,160 + 291,190 (odcinek szla-

kowy pomiedzy stacja Godkéw, a przystankiem Witnica Chojenska),
Odcinek badawczy nr 8 Linia kolejowa nr 351, km 121,840 + 121,950 (odcinek szla-

kowy pomiedzy stacja Rebusz, a stacjg Stonice),
Odcinek badawczy nr 9 Linia kolejowa nr 3, km 409,000 + 409,940 (odcinek szla-

kowy pomiedzy stacja Swiebodzin, a przystankiem Wilkowo Swiebodzinskie).
3. Katastrofa budowlana:
Odcinek badawczy nr 3 Linia kolejowa nr 202, km 178,000 + 178,100 (odcinek sta-
cyjny, stacja Wiekowo),
Odcinek badawczy nr 5 Linia kolejowa nr 405, km 75,100 + 75,300 (odcinek szla-

kowy pomiedzy stacjg Szczecinek, a przystankiem Gwda Mata),

Odcinek badawczy nr 6 Linia kolejowa nr 203, km 290,600 + 290,720 (odcinek szla-

kowy pomiedzy stacja Gorzow Wielkopolski Wschodni, a stacja Santok),
Odcinek badawczy nr 10 Linia kolejowa nr 273, km 237,000 + 237,400 (odcinek

szlakowy pomigdzy przystankiem Radow, a przystankiem Laski Lubuskie).
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3.1. Metoda zbioru 0/1

W pierwszym kroku wykonano analiz¢ skupien, ktoéra miata na celu pogrupowaé odcin-
ki badawcze na zasadzie podobienstw. Zgodnie z zasadg dla kazdego ze skupien ustalany jest
jego srodek, po czym mierzona jest odlegtos¢ kazdego z przypadkow do tych srodkéw. Sta-
nowiska badawcze zaliczane sg najblizszego skupienia. Analiza skupien to zbior metod wie-
lowymiarowej analizy statystycznej, stuzacych wyodrebnianiu jednorodnych podzbioréw
obiektéw badanej populacji. Metody analizy skupien sg stosowane wowczas, gdy nie dyspo-
nujemy hipotezami a priori, a badania sa w fazie eksploracyjnej. Znajdywanie grup (skupien)
obiektow odbywa si¢ w oparciu o zmienne charakteryzujace analizowane obiekty, dlatego tez
istotnym elementem analizy skupien jest odpowiedni wybor zmiennych stuzacych do wyod-
rebniania spojnych grup obiektow [http://home.agh.edu.pl].

Przypadki zostaty podzielone automatycznie na 2 grupy przez program do statystycznej
analizy danych Statistica wg Metody Pojedynczego Wigzania (Single Linkage Metod), nazy-
wanej Metoda Najblizszego Sasiedztwa. Wedlug zatozonej liczby czynnikdéw 1 procesow de-
strukcyjnych, program zaliczyt do poszczegdlnych skupien nastepujace odcinki badawcze
(wg sumy punktow zbioru):

- skupienie 1 - stanowiska badawcze nr 1, 2,7, 8, 9,
- skupienie 2 - stanowiska badawcze nr 3, 4,5, 6, 10.

Pogrupowanie stanowisk badawczych jako podobnych, nie ma zadnego uzasadnienia
inzynierskiego, zwlaszcza przy szerokim wykorzystaniu metody heurystycznej.

W drugim kroku utworzono tablice, w ktorej zestawiono egzogeniczne czynniki i proce-
sy destrukcyjne w grupach (geologiczne, geologiczno-inzynierskie, morfometryczne, hydro-
geologiczne i hydrograficzne, klimatyczne, biogeniczne, historyczne, eksploatacyjne) oraz
odcinki badawcze. W tablicy liczba ,,1” oznacza wystepowanie czynnika lub procesu destruk-
cyjnego na odcinku badawczym, natomiast liczba ,,0” oznacza brak wystepowania tych czyn-
nikow lub procesow na danym odcinku badawczym.

Wedlug powyzej przyjetych zatozen powstata tablica 0/1 jako zbiér o uktadzie ortogo-
nalnym, gdzie poziomo przedstawiono 10 odcinkéw badawczych opisanych w rozdziale 2.5.
oraz w zataczniku nr 1, a pionowo 94 zmienne opisane i zdefiniowane w rozdziale 2.6. Od-

cinki badawcze zostaly uszeregowane zgodnie z chronologia wykonywanych badan i analiz.
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Dla kazdego odcinka badawczego okreslono zmienne, ktore mozna byto przypisa¢ po analizie

zgromadzonych materiatow. Zbidr ten poddano analizie dla ustalenia trendow, ktdore stanowig

podstawy wnioskowania matematycznego 1 inzynierskiego.
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Tab. 3.1. Czynniki i procesy destrukcyjne wystepujace na odcinkach badawczych
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Z tablicy 3.1. wynika, ze na 10-ciu analizowanych odcinkach badawczych, czestos¢ wy-
stapienia wyznaczonych czynnikow i proceséw destrukcyjnych wynosita:

- 10-cio krotnie wystapity nastepujace czynniki i procesy: KL2.6; H1.1; EK3; (Symbo-
le zostaly wyjasnione w rozdziale 2.3.)

- 9-cio krotnie wystapilty nastepujace czynniki i procesy: EK9; EK11; EK12;

- 8-mio krotnie wystapity nastepujace czynniki i procesy: HG1; HG6; HG7; KL3;
CH1; H2.2; H3.1; H7.2; H9,

- 7-mio krotnie wystgpity nast¢pujgce czynniki i procesy: HG4; HG10; KL2.2; KL2.3;
ZG1b; EK2; EK4; EK10,

- 6-cio krotnie wystgpily nastgpujace czynniki i procesy: GL2.1b; GM1; HG2; HG3;
HG8; KL1; ZG2; H4.2; H5.2; EK6; EKS,

- 5-cio krotnie wystapity nastepujace czynniki i procesy: FG3; ZGla; ZG4; H8.1;
EK5; EK7,

- 4-0 krotnie wystapity nast¢pujace czynniki i procesy: GL1; G-12; G-110; KL2.1;
KL2.4; ZG3; H6.2,

- 3 krotnie wystapity nastepujace czynniki i procesy: GM2; KL4; FG1; H4.1; H6.1;
H6.4; H7.1; H8.2,

- 2-u krotnie wystgpily nast¢pujace czynniki i procesy: GL2.3; G-18; HG5; FG2;
H5.1; H8.3; EK15,

- jeden raz wystapity nastgpujace czynniki i procesy: GL2.1a; GL2.1d; G-14; G-15; G-
16; G-17; G-19; GM3; KL2.5; H2.1; H4.3; H7.3; H7.4; EK14,

- NIE wystgpity nastepujace czynniki i procesy: GL2.1c; GL2.2; GL2.4; GL3; G-I1;
G-13; HGY9; CH2; H1.2; H1.3; H2.3; H3.2; H5.3; H6.3; H8.4; EK1; EK13.

Powyzsze zestawienie nalezy rozumiec:

1. Czestos¢ wystapienia rozwazanych czynnikow i proceséw destrukcyjnych w ilo-
ci 10 1 9 wydaje si¢ by¢ oczywista, poniewaz dotyczy cech powszechnych na
linii kolejowej: dziatania grawitacji, okresu eksploatacji linii powyzej 100 lat (co
na terenie badan jest norma) i czynnikow eksploatacyjnych. Taka czgsto$¢ czyn-
nikéw 1 proceséw destrukcyjnych nie jest wyznacznikiem rejonu badan i mozna

si¢ ich spodziewa¢ w podobnym procencie na innych obszarach Polski.
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2. Czestos¢ wystgpienia rozwazanych czynnikow i proceséw destrukcyjnych w ilo-
$ci 8 1 7 dotyczg cech hydrogeologicznych i1 hydrograficznych, klimatycznych i
eksploatacyjnych, ktore sg niewatpliwie charakterystyczne dla rejonu badan. Jest
on urozmaicony morfologicznie co sprzyja istnieniu ggstej sieci niewielkich
rzek, strumykow i rozlewisk ze stagnujaca woda. Rozlewiska sprzyjajg powsta-
waniem stref zabagnionych i podtapiajacych budowle ziemne linii kolejowych.
Podtopienia w okresach zimowych sprzyjaja zamrozom, wysadzinom i pecznie-
niu, a gwattowno$¢ opaddéw i intensywno$¢ wiatrow w skarpach porosnigtych
drzewostanem powoduje ich przypowierzchniowe rozluznienie.

3. W pozostatych przypadkach wystepowanie czynnikow i proceséw destrukcyj-
nych jest zwigzane z jakos$cig osrodka gruntowego z jakiej zostaly zbudowane
budowle ziemne linii kolejowej, warunkami eksploatacji oraz lokalnymi warun-
kami geologiczno-inzynierskimi. Warunki takiec mogg wystapi¢ w wielu obsza-

rach na Nizu Polskim.

Na tym etapie analizy poréwnano sume czynnikow i proceséw decydujacych o stanie
technicznym budowli ziemnych jakie zaobserwowano na kazdym odcinku badawczym (tabli-
canr3.2.).

Tab. 3.2. Suma czynnikéw destrukcyjnych poszczegdlnych odcinkéw badawczych dla przyjetego

schematu stopnia utraty stabilnosci

Numer
odcinka badawczego
2 punktow wg
tabeli 3.1
Stopien

22 | 21 | 43 | 39 | 40 | 43 | 33 | 40 | 43 | 39

ZAZAf K| A K| KJ|ZA| A | A | K

utraty stabilnosci

Gdzie w/w tablicy:
- ,,ZA” - 0znacza ,,Zagrozenie awaryjne”,
- ,A” - 0znacza ,,Awari¢ budowlang”,

- ,,K” - 0znacza ,,Katastrof¢ budowlang”.
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W podsumowaniu mozna uzna¢, ze sumy punktow przypisane dla danego odcinka sta-

nowig kryterium ustalenia stopnia utraty stabilnosci budowli ziemnej linii kolejowe;.

Kolejnym krokiem byta analiza 10 odcinkéw badawczych wyrazonych liczbg wytypo-
wanych czynnikow i proceséw destrukcyjnych w kazdym stanowisku. Do analizy przygoto-
wano nowy podziat odcinkow badawczych, ktorym przypisano stopnie utraty stabilno$ci oraz
kolejnos¢ opartg na wzrastajgcych warto$ciach punktowych w metodzie zbioru 0/1 (tablica
3.3).

Tab. 3.3. Podziat wg stopnia utraty stabilnosci

Stopien
utraty stabilno$ci
Numer

ZA|ZA |ZA| A |A|A| K| K| K| K

odcinka badawczego

2 punktéw wg
tabeli 3.1

21 | 22 | 33 (39 |40 |43 |39 | 40 | 43 | 46

Odcinki badawcze podzielono wg stopnia utraty stabilnosci i poddano analizie wyniKki
wg warto$ci wzrastajacych (tablica 3.3). Przeanalizowano osobno kazdg z trzech serii, gdzie:
seria 1 odpowiada odcinkom badawczym ,,zagrozenie awaryjne” w kolejnosci nr 2, 11 7,
seria 2 odpowiada odcinkom badawczym ,,awarii budowlanej” w kolejnosci nr 4, 8 1 9, seria
3 natomiast odpowiada odcinkom badawczym ,katastrofy budowlanej” w kolejnosci nr 10, 5,
3 i 6. Podzial umniejsza material statystyczny, jednak uznano to za konieczne dla oceny
przewidywania stopnia utraty stabilnosci.

W praktyce inzynierskiej, w danym momencie badawczym, rozwaza si¢ jeden przypa-
dek. Powstaje pytanie: Czy ten badany przypadek jest bliski awarii lub katastrofie, czy ma
jeszcze czasowy bufor bezpieczenstwa na wdrozenie odpowiednich, technicznych zbiegoéw
zabezpieczajacych? Przy takich zatozeniach, nalezy ustali¢ jak badany, pojedynczy przypadek
lokuje sie w przyjetych stopniach utraty stabilnosci.

Ponizej, przeanalizowano statystycznie poszczegolne serie oraz dokonano poréwnania
miedzy nimi. Przeprowadzono analiz¢ statystyczng z wykorzystaniem funkcji testowej t-

Studenta roznicy dwoch srednich normalnych, analizujac czy liczba czynnikdéw i proceséw
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destrukcyjnych wplywa na stopien utraty stabilno$ci. Stosujac wzor dla hipotezy zerowej W
postaci [Oktaba, 1977]:
yi— Y2

ng Sf+n, Sfr1 1
\/nl +n, —2 (n1+n2)

t? =

gdzie:

n- liczba wynikow w serii
y - $rednia arytmetyczna szeregu statystycznego

Y*-  odchylenie $rednie

n-1- stopnie swobody

a =0,05- poziom istotnosci badz ryzyko btedu

S%  wariancja proby

o- odchylenie standardowe proby
przy o =0,05, wartos¢ krytyczna t g5 - odczytana zostata z tablicy.

Zatozono, ze zmienna losowa Yy; ma rozktad normalny ze $rednig 4 i odchyleniem stan-
dardowym o i zmienna losowa y, ma rozktad normalny ze $rednia z i odchyleniem standar-

dowym o. Parametry 1, , 11 o sg stale i nieznane.

Tab. 3.4. Charakterystyka statystyczna poszczegolnych serii

wyniki seria 1 seria 2 seria3 | seria2+3 | seria 1+2+3

22 39 43 39 22

21 43 40 39 21

33 40 46 40 39

39 43 33

43 40

40 43

46 43

40

46

39

n 3 3 4 7 10
y 25,333 40,667 42,000 41,429 36,600
Y* 5111 1,556 2,500 2,204 6,760
s? 44,333 4,333 10,000 6,952 74,933
o 6,658 2,082 3,162 2,637 8,656
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Jako hipoteze alternatywng H; wobec sprawdzanej hipotezy zerowej Hy : 1 = u, glo-

szgcej, ze nie ma roéznicy mi¢dzy $rednimi p,; i p, w obu populacjach, przyjeto hipoteze Hy :

I # 1. Test istotnosci przeprowadzono dla wszystkich kombinacji serii. Wyniki zestawiono

w tablicy nr 3.5.

Tab. 3.5. Zestawienie wynikow istotnosci dla roznicy dwoch srednich normalnych poszczegolnych

serii
Wartos$¢ krytyczna funkcji t o5
Wartos¢ funkcji testowej t

Nsl;rrr;:ar serial | seria2 | seria3 seria 2+3 seria 1+2+3
seria 1l - 2,776 2,571 2,306 2,201
seria 2 3,108 - 2,571 2,306 2,201
seria 3 3,710 0,536 - 2,262 2,179

seria2+3 | 4,895 0,398 0,237 - 2,131

seria

14243 1,911 0,742 1,125 1,343 -

Z poréwnania rezultatow testu istotnosci dla dwoch $rednich normalnych przy przyje-

tym poziomie istotnosci a=0,05 zestawionych w tablicy nr 3.5. wynika, ze:

zasadnym jest rozdzielenie serii nr 1 od serii nr 2 i nr 3, poniewaz rozwazajgc se-
rienr 1inr2, gdzie t>1t05 = 3,108 > 2,776 co oznacza istotng réznice, podob-
nie jest przy serii nr 1 i nr 3, gdzie t >t o5 = 3,710 > 2,571 réwniez 0znacza
istotng roznice,

nieistotnym, w sensie statystycznym, okazalo si¢ rozdzielenie serii nr 2 od serii
nr 3, poniewaz dla tych serii t <ty = 0,536 < 2,571, co oznacza brak istotnej
roéznicy migdzy seriami,

serie nr 1 i nr 2+3, gdzie t > t 905 = 4,895 > 2,306, wynika, Ze istnieje istotna roz-
nica miedzy seriami,

serienr 1inr 1+42+3, gdzie t <t g5 = 1,911 < 2,201 oznacza brak istotnej rozni-

cy miedzy seriami,
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- serienr 2inr2+3, gdziet <t 05 = 0,398 < 2,306,
serie nr 2 i nr 1+2+3, gdzie t <t o5 = 0,742 < 2,201,
serie nr 3 i serii nr 2+3, gdzie t <t o5 = 0,237 < 2,262,
serienr 3inr1+2+3, gdziet <t s = 1,125 < 2,179,
serie nr 2+3 i nr 1+2+3, gdziet <t o5 = 1,343 < 2,131,

€0 0znacza brak istotnej r6znicy mi¢dzy seriami.

Porownujac rezultaty testow istotnosci serii nr 1, nr 2 i nr 3 w réznych konfigura-
cjach/wariantach mozna oceni¢, ze istotne jest rozdzielenie serii nr 1 od pozostatych serii.
Niezaleznie czy seria nr 2 (odcinki badawcze ,,awarii budowlanej”) i nr 3 (odcinki badawcze
,katastrofy budowlanej”) wystepuja razem z serig nr 1, czy tez kazda osobno (odcinki badaw-
Cze ,,zagrozenia awaryjnego”) to istnieje réznica miedzy wynikami testow istotnosci na po-
ziomie przyjetego a =0,05 dla dwoch srednich normalnych poréwnywanych serii. Z inzynier-
skiego punktu widzenia, komentujgc powyzsze, istotne jest czy na analizowanym odcinku
wystepuje zagrozenie awaryjne, CzZy juz zostata przekroczona granica awarii budowlanej. Na-
lezy réwniez zwréci¢ uwage, ze po osiagnieciu stopnia awarii budowlanej nastepuje pil-
na koniecznos¢ podjecia natychmiastowych prac naprawczych z uwagi na brak istotnej

roznicy pomiedzy stopniem awarii budowlanej i katastrofy budowlanej.

3.2. Kryteria indeksowania czynnikow

Biorac pod uwage uzyskane wyniki metodg 0/1 i opierajac si¢ na metodzie heurystycz-
nej, zaproponowano oceng istotnosci czynnikow i procesow decydujacych o utracie stabilno-
Sci linii kolejowej w postaci indeksowania liczbowego (kwantyfikacji).

Metoda heurystyczna - og6t sposobow i regut postepowania stuzacych podejmowaniu
najwlasciwszych decyzji w skomplikowanych sytuacjach, wymagajacych analizy dostepnych
informacji, a takze przewidywania zjawisk przysztych; oparte na tworczym mysleniu i kom-
binacjach logicznych [Jetowicki M. i in, 1979].

Przed przystagpieniem do analizy danych zawarty w rozprawie, wzigto pod uwage for-
malne aspekty takie jak: stopien utraty stabilnosci oraz klasyfikacj¢ waznosci czynnikoéw i

procesow decydujacych o utracie stabilno$ci budowli ziemnej linii kolejowej.
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Stopien utraty stabilnosci linii kolejowych jest zagadnieniem bardzo waznym nie tylko
z powodu niejednoznacznie zdefiniowanego pojecia, ale przede wszystkim z uwagi na skutki
materialne i spoteczne. Przedstawiony w rozdziale 1.2., problem braku formalnego zdefinio-
wania stopnia z utraty stabilno$ci budowli ziemnej linii kolejowej wymagat koniecznos¢ przy-
jecia klasyfikacji utraty stabilnosci jako wynik analizy porownawczej powszechnie uzywa-
nych sformutowan.

Jedna z popularniejszych metod statystycznych sporzadzania map podatnosci osuwi-
skowej jest metoda wielokrotnego podejmowania decyzji, tzw. weights of evidence (Wag
przestanek) [Bonham-Carter i in., 1989]. W poprzednim podrozdziale, analizowano uktad
zmiennych jako$ciowych binarnych —,,0/1”. W tym natomiast, podjeto probe przypisania wag
zmiennym jako$ciowym by moc przeprowadzi¢ petniejsza analize statystyczna.

Rozwazajac problem istotno$ci czynnikdw i1 proceséw generujacych zmiany parame-
trow geotechnicznych gruntéw, ktére maja wpltyw na utrate stabilno$ci budowli ziemnych
linii kolejowej zaproponowano 5 - stopniowg klasyfikacje.

Propozycj¢ opracowano w oparciu 0 waznos¢ i istote czynnikow destrukcyjnych, ktore
byly opisywane w analizowanej literaturze przedmiotu m.in. [Dabrowski i in., 2014; Grabow-
ski i in., 2011; Skrzynski, 2000; Wysokinski, 2011] oraz w oparciu 0 20-letnie doswiadczenie
autora dysertacji przy rozpoznawaniu, analizie przyczyn i opracowywaniu technologii napraw
deformacji odcinkow linii kolejowych.

Do analizy przyjeto podziat czynnikow i procesow destrukcyjnych na klasy:

- decydujaca,
- 1° rz¢dna,
- 2°rzedna,
- 3 rzgdna,
- nieistotna,
Wyznaczone w rozprawie 94 czynniki i procesy destrukcyjne zostaly przyporzadkowa-

ne poszczegdlnym klasom:

- decydujaca: G-1 10; HG 1, HG 2, HG 3, HG 4, HG 5, HG 6, HG 7, HG 8,
HG 9, HG 10; H 1.1. (Symbole zostaly wyjasnione w rozdziale 2.3.)
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- 1°rzedna: GL 1, GL 2.1b, GL 2.1c, GL 2.1d; G-1 8, G-1 9; KL 2.1, KL 2.2,
KL 2.3, KL 2.4, KL 2.5, KL 2.6, KL 3,KL 4; ZGla;H12,H21, H31H
51,H5.2,H9; EK1 EK 3, EK4 EK5, EK 7, EK 11.

- 2° rzedna: GL 2.1a; G-1 3, G-1 6; GM 3; KL 1; ZG 2, ZG 3; H 2.2, H4.2,
H43, H6.2,H7.2, H8.1; EK2, EK 6, EK8, EK9, EK 12, EK 13, EK 14,
EK 15.

- 3%rzedna: GL 2.2, GL 3; G-11, G-12,G-14,G-15,G-17; GM 1, GM 2; FG
1,FG2,FG3,FG4;CH1,CH2;ZG1b,ZG4;H13, H23 H32 HA41,
H53,H6.1,H7.3 H74,H8.2; EK10.

- nieistotna: GL 2.3; GL 2.4; H6.4; H7.1; H8.3; H8.4.

Za zasadniczy problem i glowne zadanie, w tej czesci analizy, autor uznat przypisanie
stosownych warto$ci liczbowych czynnikom i procesom. Kazdemu czynnikowi i procesowi,
ktéry ma wplyw na utrat¢ stabilnosci budowli ziemnych, przypisano odpowiednie wagi w
postaci liczb. Adekwatne przypisanie wartosci, decyduje o rzeczywistym udziale poszczegol-
nych czynnikow i procesow w destrukcji budowli ziemnych linii kolejowych oraz tworzy
mozliwosci praktycznego wykorzystania proponowanej metody diagnostycznej. Wartosci
liczbowe (wagi) przypisano arbitralnie poszczegdélnym zmiennym, wykorzystujac i analizujac
wszystkie przestanki, wiedz¢ oraz zdobyte doswiadczenie zawodowe, w dobrej wierze.

Przyjeto do dalszej analizy nastgpujacy wartosci liczbowe wag:

- czynniki 1 procesy decydujace: 5,

- czynniki i procesy 1° rzedne: 3,

- czynniki i procesy 2° rzedne: 2,

- czynniki i procesy 3° rzedne: 1.
Czynnikom i procesom nieistotnym przypisano wartosc ,,0”, jako majacym obojetne oddzia-
tywanie na stabilno$¢ konstrukcji ziemnej linii kolejowej.

Po dokonaniu indeksacji tablicy nr 3.1. zgodnie z warto$ciami liczbowymi wag, otrzy-
mano tablice 3.6. Po prawej stronie poza tablicg 3.6. znajduje si¢ dodatkowa kolumna szcze-

gotowych wartosci liczbowych kazdego kryterium.
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Tab. 3.6. Czynniki i procesy destrukcyjne wystepujace na analizowanych odcinkach badawczych oraz przypisane im warto$ci
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3.3. Metoda zbioru zindeksowanego

Po wykonaniu indeksacji, wyniki poddano analizie wedlug schematu zastosowanego
w metodzie ,,0/1”. Podobnie jak przed indeksacjg, wyniki podzieclono wg stopnia utraty sta-
bilnosci (definicja i podzial - rozdziat 1.2 rozprawy) i przeanalizowano kazdg z trzech serii
wg warto$ci wzrastajacych. Przyjety podziat zostanie szczegdétowo opisany w podsumowaniu
1 wnioskach wg kryteriow wynikajacych z analizy statystycznej przedstawionej w dalszej czg-

Sci dysertacji.

Tab. 3.7. Podziat wg stopnia utraty stabilno$ci [po indeksacji]

Stopien
utraty stabilnosci

ZA | ZA | ZA | A A A K K K K

Numer
odcinka badawczego
2 punktéw po

41 | 51 | 86 (103|111 112|113 117|121 125

indeksacji
Gdzie w/w tablicy:

- ,ZA” - 0znacza ,,Zagrozenie awaryjne”,
- ,,A” - 0znacza ,,Awari¢ budowlang”,
- ,, K” - 0znacza ,, Katastrofe budowlang”.
Nastepnie przeanalizowano rozktad czynnikoéw i proceséw destrukcyjnych wg warto-

sci liczbowych.

Tabela 3.8. Liczbowy rozktad czynnikow i procesow destrukcyjnych z podziatem na poszczegdlne

klasy
% punktéw Cz)z;;ﬁi(;r‘;i,e Liczba'pur.1kt6w ;.)o'szczeg()lnyctj
Numer odcinka | poszezegéinych klas procesow i czynnikéw destrukcyjnych
L badawczych wg
badawczego odcinkow N ) i .
wzrastajacej liczby Decydujace |Pierwszo-rzedne|Drugo-rzedne|Trzecio-rzedne
badawczych .
punktow

2 41 1 5 18 12 6
1 51 2 10 21 16 4
7 86 3 30 33 16 7
8 103 4 45 33 16 9
9 111 5 40 39 22 10
4 112 6 50 36 18 8
10 113 7 45 45 18 5
5 117 8 45 48 18 6
3 121 9 45 48 22 6
6 125 10 45 51 24 5

Strona 106



Badanie utraty stabilnosci budowli ziemnych linii kolejowych na wybranych przyktadach
rejonu potnocno - zachodniej Polski

60
S
23
o9
of
g 'g'.f; === decydujace
§ = £ === Dpierwszo-rzedne
n.% E drugo-rzedne
3X3
E E 'E == trzecio-rzedne
c gg
al
38
3= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
- Oznaczenie odcinkow badawczych wg wzrastajacej liczby punktow

Wykres 3.1. Liczbowy rozktad czynnikéw i procesow destrukcyjnych z podziatem na poszczegolne

klasy

Krzywa sumy punktow czynnikoéw i procesow destrukcyjnych
z podzialem na poszczegodlne odcinki badawcze
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Wykres 3.2. Liczbowy rozktad czynnikow i proceséw destrukcyjnych z podziatlem na poszczegolne

odcinki badawcze

Analizujac wykresy 3.1. i 3.2. mozna wyraznie wskazaé granic¢ migdzy zagrozeniem
awaryjnym i awarig budowlang. Stan graniczny (granica) migdzy awarig budowlana, a kata-
strofg budowlang jest niejednoznaczny, co potwierdza zalozenia, ze przypadku osiagniecia
stopnia awarii budowlanej, opisanej ilo$cia punktéow indeksowanych, nie ma buforu cza-
Sowego, a naprawa zagrozonego odcinka linii kolejowej powinna zosta¢ wykonana bez-

zwlocznie.
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Podobnie jak przed indeksacja, przeprowadzono analiz¢ statystyczng z wykorzystaniem
funkcji testowej t-Studenta, do oceny wptywu liczby czynnikéw i procesow destrukcyjnych
na stopnien utraty stabilno$ci. Przeprowadzono test istotno$ci réznicy dwoch $rednich nor-

malnych, wszystkich kombinacji serii. Wyniki zestawiono w tablicy nr 3.10.

Tab. 3.9. Charakterystyka statystyczna poszczegodlnych serii [po indeksacji]

wyniki seria 1 seria 2 seria 3 seria 2+3 | seria 1+2+3

41 103 113 112 112

51 111 117 113 86

86 112 121 103 103

125 111 111

121 121

117 117

125 125

113

51

41

n 3 3 4 7 10
y 59,333 [ 108,667 | 119,000 114,571 98,000
Y* 17,778 3,778 4,000 5,510 23,200
s? 558,333 | 24,333 26,667 51,952 870,667
c 23,629 4,933 5,164 7,208 29,507

Tab. 3.10. Zestawienie wynikow istotno$ci roznicy dwoch srednich normalnych [po indeksacji]

Wartos¢ krytyczna funkcji t g os
Wartos¢ funkcji testowej t
Numer . . . . seria
serii seria 1 seria 2 seria 3 seria 2+3 14243
seria 1 - 2,776 2571 2,306 2,201
seria 2 2,890 - 2571 2,306 2,201
seria 3 4139 2,257 - 2,262 2,179
seria 2+3 5,014 1,158 0,899 - 2,131
seria
14943 1,912 0,574 1,310 1,367 -
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Z porownania rezultatow testu istotnosci przy przyjetym poziomie istotnosci a=0,05 ze-

stawionych w tablicy nr 3.10 wynika, ze:

zasadnym jest rozdzielenie serii nr 1 od serii nr 2 i nr 3, poniewaz analizujgc serie
nrlinr2,gdziet>toos = 2,890 > 2,776 0znacza istotng roznice, podobnie jest
dlaseriinr 1inr 3, gdzie t>t 05 = 4,139 > 2,571 réwniez oznacza istotng roz-
nice,

nie istotnym okazalo si¢ rozdzielenie serii nr 2 od serii nr 3, poniewaz

t<toos = 2,257 < 2,571 oznacza brak istotnej roznicy migedzy seriami,

seria nr 1 i nr 2+3, gdzie t > t 905 = 5,014 > 2,306 0znacza, ze istnieje istotna
réznica mie¢dzy seriami,

seria nr 1 i nr 1+2+3, gdzie t <t s = 1,912 < 2,201 to brak istotnej réznicy
migdzy seriami,

serienr 2inr2+3, gdziet <t o = 1,158 < 2,306,

serienr 2inr 1+2+3, gdzie t <t s = 0,574 < 2,201,

serienr 3inr2+3, gdziet<tgps = 0,899 < 2,262,

serie nr 3 inr 1+2+3, gdziet <t s = 1,310 < 2,179,

serie nr 2+3 i nr 1+2+3, gdzie t <t g5 = 1,367 < 2,131, wynika, ze brak jest
istotnej roznicy miedzy seriami,

w porownaniu wynikéw zamieszczonych w tabeli 3.5 [przed indeksacja] oraz w
tabeli 3.10 [po indeksacji] przy przyjetym poziomie istotnosci a = 0,05 otrzymano
zbiezne istotno$ci. Mozna zatem postawi¢ teze, ze dla tak przyjetych kryteriow i
wartosci indeksacji nie powstata mozliwos¢ doktadniejszego interpretowania
czynnikow destrukcyjnych,

powyzsze wyniki potwierdzily wniosek zwarty w podsumowaniu rozdziatu 3.1
(metoda zbioru ,,0/1”) o koniecznos$ci podjecia natychmiastowych dziatan zabez-

pieczajacych w przypadku osiggnigcia stanu awarii budowlane;.

Za pierwszy krok, mozna uznaé testy istotnosci weryfikujace hipotezy statystyczne.

Whioski z weryfikacji maja charakter jakosciowy. Odpowiedz o charakterze liczbowym moz-

na uzyska¢ korzystajac z przedziatu ufnosci [Oktaba, 1977].
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W drugim kroku rozpoczgto od analizy przedziatu ufnosci pojedynczych serii. Prze-
dziat ufno$ci ma postac¢ [Oktaba, 1977]:
-L<p<y+L
gdzie
L- potprzedziat ufnosci

Tab. 3.11. Zestawienie wynikow analizy przedziatow ufnosci

wyniKki seria 1 seria 2 seria 3
41 103 113
51 111 117
86 112 121
125
n 3 3 4
\ 59,333 108,667 119,000
g? 558,333 24,333 26,667
t 0,05 4.303 4.303 3,182
L 72 15 9
yEL 59+72 109+15 | 11949
-13+131 96+124 110+128

Z analizy tabeli 3.11. wynika, ze seria 1 ma najwigkszy rozstep przedziatu ufnosci: od -
13 punkéw do +131 punktow. W rzeczywistosci jest to przedziat od 0 punktow do 131 punk-
tow. Interpretujac ten wynik mozna stwierdzi¢, ze jest on skutkiem populacji o matej liczeb-
nosci proby statystycznej oraz duzego rozrzutu punktow. Z punktu widzenia inzynierskiego
mozna ten wynik skomentowac nastepujaco:

1. Stan zagrozenia awaryjnego jest przypisany budowlom ziemnym od momentu ich
wybudowania, poniewaz poddawane sg statemu 1 nieuniknionemu dziataniu czyn-
nikow egzogenicznych.

2. Rozstep przedziatu ufnosci stanu zagrozenia awaryjnego jest 0 duzym marginesie

bezpieczenstwa eksploatacyjnego.
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3. Ze wzgledu na bezpieczenstwo ruchu pociaggoéow, przy analizie miejsca zagrozone-
go, przekroczenie wartosci 90 punktow zindeksowanych, wymaga bezzwlocznego
przeprowadzenia robot naprawczych budowli ziemnej linii kolejowe;j.

Seria 2 i Seria 3 charakteryzujg si¢ rozstgpem przedziatu ufnosci odpowiednio 96+124 i
110+128, ktore w pewnym obszarze wzajemnie si¢ pokrywajg. Potwierdza to pilne i nie-
zwloczne wykonanie naprawy przy zaistnieniu stanu awarii budowlanej.

Ponizej na wykresach 3.3, 3.4 oraz 3.5 graficznie przedstawiono przedziaty ufnosci dla

rozwazanych Serii.
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Analiza przedzialéw ufnosci, przy przyjetym poziomie istotnosci ryzyka btedu a=0,05
wykazata naktadanie si¢ tych przedziatow w poszczeg6élnych seriach. W badanym przypadku,
taka interferencja przedziatéw ufnosci dowodzi populacji o matej liczebnosci proby staty-
stycznej, na co zwracano uwage w wielu fragmentach dysertacji. Badana materia statystyczna
jest tak zlozona, ze zebranie populacji o wiekszej liczebno$ci proby jest mozliwe jedynie,
przy zdecydowanie wiekszych mozliwosciach organizacyjno —finansowych niz posiadat autor
niniejszej rozprawy.

Dla okreslenia minimalnej liczby prob w kazdej serii, tak by nie wystapito zjawisko

naktadania si¢ przedziatéw, wykonano symulacje, przyjmujac warto§¢ $rednig jako wartosé

niezmienng, ktoéra wynosi: seria nr 1 y =59, seria nr 2 y =109, seria nr 3 y =119. W wyniku
przeprowadzonej symulacji poszczegodlnych serii, wyznaczono minimalne liczbg odcinkow
badawczych - n :

- seria 1, n=5 potprzedziat ufnosci L=33, zakres 59 + 33 = 26+92,

- seria 2, n=8 polprzedziat utnosci L=4, zakres 109 £ 4 = 105+113,

- seria 3, n=9 potprzedziat ufnosci L=4, zakres 119 + 4 = 115+123.

Mozliwe przedziaty ufnosci pokazuje wykres 3.6.
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Przeanalizowano réwniez rozktad procentowy klas czynnikow i procesow destrukcyj-

nych.
Tab. 3.12. Rozktad czynnikow i procesow destrukcyjnych z podziatem na poszczegolne klasy [%0]
Oznaczenie Udziat poszczegolnych klas
Numer odcinka odcinkow proceséw i czynnikéw destrukcyjnych [%]
badawczego badaw_czyc_h_wg
wzrastajacej liczby | pecydujace |Pierwszo-rzedne| Drugo-rzedne| Trzecio-rzedne
punktow
2 1 12,2 43,9 29,3 14,6
1 2 19,6 41,2 31,4 7,8
7 3 34,9 38,4 18,6 8,1
8 4 43,7 32,0 15,5 8,7
9 5 36,0 35,1 19,8 9,0
4 6 44,6 32,1 16,1 7,1
10 7 39,8 39,8 15,9 4.4
5 8 38,5 41,0 15,4 5,1
3 9 37,2 39,7 18,2 5,0
6 10 36,0 40,8 19,2 4,0

Wyniki zawarte w tabeli nr 3.12. przedstawiono graficznie na wykresie nr 3.7.
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Wykres 3.7. Udzial poszczeg6lnych klas czynnikoéw i procesow destrukcyjnych podzielonych na: de-

cydujace, pierwszo-, drugo- i trzecio-rzedne wyrazony w [%]

Na wykresie 3.7. przedstawiono udziat czynnikow i procesow destrukcyjnych podzie-

lonych na: decydujace, pierwszo-, drugo- i trzecio-rzedne wyrazony w [%]. Wraz ze wzro-

stem zagrozenia (stopnia) utraty stabilnosci, ro$nie udzial czynnikéw i1 proceséw decyduja-
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cych. Istnieje wyrazne zréznicowanie migdzy czynnikami i procesami pierwszo-rzednymi, a
drugo-rzgdnymi oraz pomig¢dzy drugo-rzgdnymi, a trzecio-rzednymi. Na podstawie wykresu
3.7. nie jest mozliwe jednoznaczne rozdzielenie stopni zagrozenia awaryjnego, awarii budow-
lanej i katastrofy budowlanej.

Indeksacja punktowa istotnosci czynnikdw i proceséw decydujacych o utracie stabilno-
$ci linii kolejowej zostata wykonana W oparciu o metode heurystyczng. Podstawa metody
heurystycznej jest wieloletnie doswiadczenie praktyczne, skrupulatne badanie przypadku oraz
logiczne wyjasnienie przyczyn z wykorzystaniem teorii fizycznych, chemicznych i mecha-

nicznych.

Tab.3.13. Procentowy udzial grupy czynnikoéw i procesow destrukcyjnych w poszczegdlnych odcin-
kach badawczych dla uktadu 0/1

Oznaczenie i nr Odcinek badawczy nr

czynnikéw destru. | OB1 | OB2 | OB3 | OB4 | OB5 | OB6 | OB7 | OB8 | OB9 | OB10
GL 11455 | 476 | 465 | 2,56 | 500 | 465 | 3,03 | 2,50 | 2,33 | 5,13

G-l 2 | 455|952 | 233|256 | 750 | 233 | 3,03 | 250 | 698 | 2,56

GM 3 1455|476 | 233 | 2,56 | 2,50 | 2,33 | 3,03 | 2,50 | 2,33 | 2,56

HG 4 | 0,00 | 0,00 |18,60 23,08 20,00 (18,60 12,12 17,50 | 13,95 | 20,51

KL 5 113,64 | 14,29 | 18,60 | 10,26 | 20,00 | 18,60 | 9,09 | 5,00 | 11,63 | 15,38

BG 6 | 9,10 | 9,52 | 9,31 | 15,38 | 10,00 | 11,63 | 18,18 | 20,00 | 13,95 | 10,25

H 7 |36,36 | 38,10 | 18,60 | 23,08 | 15,00 | 18,60 | 27,27 | 25,00 | 23,26 | 25,64

EK 8 |27,27 | 19,05 | 25,58 | 20,51 | 20,00 | 23,26 | 24,24 | 25,00 | 25,58 | 17,95

Zachowujac zgodnie z tablicg nr 3.7. przynalezno$¢ poszczegdlnych odcinkoéw badaw-
czych do przypisanych im stopnia utraty stabilno$ci budowli ziemnych linii kolejowych,
przeprowadzono analize¢ procentowego udziatu grupy czynnikdéw i procesOw destrukcyjnych
w poszczegbdlnych odcinkach badawczych. Analize przeprowadzono dla uktadu 0/1 i1 uktadu

zindeksowanego.
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Tab.3.14. Procentowy udzial grupy czynnikéw i procesow destrukcyjnych w poszczegodlnych odcin-

kach badawczych dla uktadu zindeksowanego

Oznaczenie i nr Odcinek badawczy nr

czynnikéw destru. | OB1 | OB2 | OB3 | OB4 | OB5 | OB6 | OB7 | OB8 | OB9 | OB10
GL 11000 | 000 | 49 | 2,68 | 513 | 4,00 | 3,49 | 2,91 | 2,70 | 5,31

G-l 2 1980|488 | 165 | 2,68 | 4,27 | 2,40 | 581 | 485 | 6,31 | 0,88

GM 3119 | 2,44 | 083|089 | 1,71 | 0,80 | 1,16 | 0,97 | 0,90 | 0,88

HG 4 | 0,00 | 0,00 |33,06 (40,18 | 34,19 | 32,00 | 23,26 | 33,98 | 27,03 | 35,40

KL 5 ]15,69|19,51| 19,83 | 10,71 | 19,66 | 18,40 | 10,47 | 5,83 | 12,61 | 15,04

BG 6 | 3,92 | 488 | 4,14 | 7,14 | 5,13 | 6,40 | 11,63 |11,65| 7,21 | 5,31

H 7 139,22 143,90 | 14,88 | 19,64 | 13,68 | 17,60 | 23,26 | 17,48 | 19,82 | 21,24

EK 8 129,41 24,39 | 20,66 | 16,07 | 16,24 | 18,40 | 20,93 | 22,33 | 23,42 | 15,93

Ponizej na wykresach nr 3.8.+3.13. przedstawiono wyniki graficzne procentowego
udzialu grupy czynnikéw i proceséw destrukcyjnych w poszczegélnych stanowiskach badaw-
czych z podziatem na stopien utraty stabilnosci, dla uktadu 0/1 i uktadu punktéw po zindek-

sowaniu.

Wykres analizy 0/1
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Wykres 3.8. Wykres analizy 0/1 dla stopnia utraty stabilnosci — Zagrozenie Awaryjne
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Wykres 3.9. Wykres analizy zindeksowanej dla stopnia utraty stabilnosci — Zagrozenie Awa-

ryjne
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Wykres 3.10. Wykres analizy 0/1 dla stopnia utraty stabilnosci — Awaria Budowlana
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Wykres 3.11. Wykres analizy zindeksowanej dla stopnia utraty stabilnosci — Awaria Budowla-
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Wykres 3.12. Wykres analizy 0/1 dla stopnia utraty stabilnosci — Katastrofa Budowlana
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Wykres 3.13. Wykres analizy zindeksowanej dla stopnia utraty stabilnosci — Katastrofa Bu-

dowlana

W podsumowaniu tablicy 3.13 i tablicy 3.14 oraz powyzej przedstawionych wykresow

(wykres 3.9 + 3.13) obrazujacych poszczegdlne stopnie utraty stabilnosci budowli ziemnych

w analizie 0/1 oraz punktow zindeksowanych mozna przedstawic¢ nastepujace wnioski:

Dla analizowanego zestawy odcinkéw badawczych we wszystkich trzech stop-
niach utraty stabilno$ci, czynniki i procesy opisane w grupach 1- GL (geolo-
giczne), 2 - G-l (geologiczno-inzynierskie) oraz 3-GM (morfometryczne) byty
na podobnym (niskim) poziomie istotno$ci oddziatywani destrukcyjnego. Ozna-
cza to. ze w tym — wybranym regionie, nie maja decydujacego wptywu na anali-
Zowane procesy.

Wyrazne oddzialywanie na stopien utraty stabilno$ci ma grupa czynnikow i pro-
cesOw oznaczona jako 4-HG (hydrogeologiczne i hydrograficzne). Przy zagro-
Zeniu awaryjnym dla OB1 1 OB2 warto$¢ punktowa jest rowna 0,0 ale dla OB7
wynosi ponad 12 punktow 1 zbliza odcinek badawczy do granicy awarii budow-
lanej. Przy stanie awarii budowalnej grupa czynnikoéw i proceséw oznaczona
jako 4-HG w sposob wyrazny wptywa na stan budowli ziemnych, natomiast

przy stanie katastrofy budowlanej odgrywa rol¢ zdecydowanie dominujaca.
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e Grupy czynnikow i procesow oznaczona jako 5-KL (klimatyczne), 6-BG (bio-
geniczne- w tym fitogeniczne i zoogeniczne, chemiczne) tylko zaznaczajg swoj
udziat bez zasadniczego wptywu na stopien destrukcji budowli ziemnych linii
kolejowych.

e Grupy czynnikow i proceséw 0znaczona jako 7-H (historyczne) 8-EK (eksplo-
atacyjne) oraz opisana powyzej grupa 4-HG (hydrogeologiczne i hydrograficz-
ne), ktore w zasadniczym stopniu rozstrzygaja o stopniu destrukcji budowli
ziemnych linii kolejowych.

W kolejnym kroku analitycznym okre§lono udziat czynnikow i proceséw destrukcyj-
nych na poszczegoélnych odcinkach badawczych wg. podziatu na klasy istotnosci [r0zdz.3

pkt.3.2].

Tab.3.15. Udziat czynnikdéw i procesoéw destrukcyjnych na poszczegdlnych odcinkach badaw-
czych wg. klasy istotno$ci

Klasy
czynnikéw
destrukcyjnych| OB1 | OB2 | OB3 | OB4 | OB5 | OB6 | OB7 | OB8 | OB9 |0OB10
Decydujgce 10 5 45 50 45 45 30 45 40 45
1-rzedne 21 18 48 36 48 51 33 33 39 45
2-rzedne 16 12 22 18 18 24 16 16 22 18
3-rzedne 4 6 6 8 6 5 7 9 10 5

Odcinek badawczy nr
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Wykres 3.14. Wykres analizy zindeksowanej wg. klasy czynnikow destrukcyjnych — Zagroze-

nie awaryjne
Awaria budowlana
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Wykres 3.15. Wykres analizy zindeksowanej wg. klasy czynnikow destrukcyjnych — Awaria

budowlana
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Wykres 3.16. Wykres analizy zindeksowanej wg. klasy czynnikow destrukcyjnych — Katastro-
fa budowlana

Z powyzszego wynika rowniez, ze przy zachowaniu marginesu ryzyka mozna postawic¢
teze, ze przyjete warto$ci indeksowania sg poprawne.
Nastepnie przeanalizowano $rednie wartos$ci punkoéw zindeksowanych, grup czynnikow

destrukcyjnych w zaleznosci od stopnia utraty stabilnosci.

Tab.3.16. Srednie wartosci punkéw zindeksowanych grup czynnikéw destrukcyjnych w zaleznosci od
stopnia utraty stabilnosci

Znaczenie Odcinek badawczy nr

czynnikéw Zagrozenie awaryjne Awaria budowlane Katastrofa budowlana

destruk. | OB1|OB2 | OB7 | Sred | OB4 | OB8 | OB9 | Sred | OB3 | OB5 | OB6 | OB10 Sred
Decydujace| 10 5 30 | 15 | 50 | 45 | 40 | 45 | 45 | 45 | 45 45 45
l-rzedne | 21 | 18 | 33 | 24 | 36 | 33 | 39 | 36 | 48 | 48 | 51 45 48
2-rzedne | 16 | 12 | 16 (14,7 | 18 | 16 | 22 | 18,7 | 22 | 18 | 24 18 |20,5
3-rzedne 4 6 7 5,7 8 9 10 9 6 6 5 5 5,5
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Wykres dla sSrednich wartosci
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Wykres 3.17. Wykres $rednich wartoéci punkow zindeksowanych grup czynnikow destrukcyj-

nych w zaleznosci od stopnia utraty stabilnosci.

Na wykresie: ,,ZA” oznacza STAN ZAGROZENIA AWARYINEGO,
,,AB”” oznacza STAN AWARII BUDOWLANEJ,
,, KB oznacza STAN KATASTROFY BUDOWLANEJ.

Po analizie wynikow zamieszczonych w tabeli 3.15. i 3.16. oraz wykreséw (wykresy
3.14.+3.17.) w podsumowaniu mozna postawic¢ nastepujace wnioski :

1. Destrukecyjne czynniki ,,decydujace” majg trzykrotnie mniejszg warto$¢ przy za-
grozeniu awaryjnym, niz przy awarii czy katastrofy budowlanej. Awaria budow-
lana 1 katastrofa budowlana majg wartosci $rednie identyczne, co potwierdza
wielokrotnie formutowany wniosek, iz granica miedzy stopniami jest ,,symbo-
liczna”. Jesli suma punktow bedzie wskazywala na awarie budowlang to roboty

zabezpieczajace czy naprawcze, musza nastgpi¢ natychmiast.
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2. Wartosci liczbowe destrukcyjnych czynnikow 1-rzednych, wyraznie rozdzielaja
stopnie utraty stabilnosci w proporcji ZA= 50%, AB= 75% 1 KB= 100%. Na
podstawie tych wynikéw mozna postawié teze, ze czynniki 1-rz¢dne moglyby
stanowi¢ jedno z istotnych kryteridw ustalania stopnia utraty stabilnos$ci budowli
ziemnych linii kolejowych. Przy prowadzeniu dalszych badan i zgromadzeniu
materialéw do statystycznie wickszej proby badawczej, ta grupa czynnikow ro-
kuje na osiggniecie pozytywnego rezultatu.

3. Wartosci liczbowe destrukcyjnych czynnikéw 2-rzednych i1 3-rzednych, w nie-
wielkim (nie istotnym zakresie) roznig si¢ dla poszczegodlnych stopni utraty sta-
bilno$ci. Oznacza to, ze ich udzial w ocenie stopnie utraty stabilnosci jest pomi-

jalnie maty.

3.4. Analiza wplywu zmiany geometrii w przekroju poprzecznym nasypu

kolejowego jako przyklad skomplikowania czynnikow i procesow destrukcyjnych

Skutki oddziatywania poszczegélnych czynnikdéw 1 procesow destrukcyjnych na kon-
strukcj¢ budowli ziemnej linii kolejowej nie mozna opisa¢ w prosty sposob jedng warto$cia.
Zwykle jest to funkcja ztozona, nie mozliwa do jednoznacznego opisania technicznych zalez-
nosci.

Dla wykazania zlozono$ci oddziatywania czynnikow 1 procesoOw destrukcyjnych na
konstrukcje budowli ziemnej linii kolejowej, przeanalizowano wplyw jednej cechy - cechy
geometrycznej - zmiany szerokosci tawy torowiska na warto$¢ wspotczynnika statecznoscei Fs
(wskaznika stanu rOwnowagi).

Analizie poddano trzy teoretyczne modele — nasyp zbudowany z gruntéw piaszczystych
- piaski drobne Pd o stopniu zaggszczenia 15=0,35, 0,50 oraz 0,65 (model 1), piaski $rednie
Ps o stopniu zageszczenia 1p=0,35; 0,50 oraz 0,65 (model 2) oraz spoistych glina piaszczysta
Gp o stopniu plastycznosci 1 =0,15;0,30 (model 3). Przyjeto do analizy porownawczej naste-
pujace zalozenia: parametry geometryczne linii kolejowej magistralnej, dwutorowej, nasyp o
wysokosci 5,0m i 8,0m wykonany z gruntdéw jednorodnych z tawg torowiska o szerokoS$ci

zmiennej od 0,0m do 1,0m z modutem zmiany szerokosci co 0,1m. [Ryc. 3.1.]
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Ryc. 3.1. Przekroj obrazujacy zmiany szerokosci tawy torowiska od 0,0m do 1,0m z modutem zmiany
szerokosci co 10,0cm

Do obliczen przyjeto Model Obcigzenia 71 wg PN-EN 1991-2:2007 Oddziatywania na

konstrukcje, Czes¢ 2: Obcigzenia ruchome mostow (Eurokod-1).

w=80kN/m w=80kN/m
Qvk=250kN 250kN 250kN 250kN

o,s‘ 16 ‘ 16 ‘ 16 ‘0,8
T T T T

Diugo$¢ dowolna 6,4 Dtugo$¢ dowolna

gvk=156kN/m
w=80kN/m w=80kN/m

Dtugos$¢ dowolna 6,4 Diugos¢ dowolna

Ryc. 3.2. Model Obcigzenia 71 i wartosci charakterystyczne obcigzen pionowych
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Do obliczen wybrano stan graniczny nosnosci (GEQO) oraz podejsScie obliczeniowe

trzecie wg Eurokod-7. Wybor tego podej$cia obliczeniowego jest zgodny z sugestiami za-
wartymi w poradniku [Wysokinski i in., 2011], oraz w PN-EN 1997-1:2008 i krajowym za-
taczniku do PN-EN 1997-1:2008/NA. Podejscie trzecie wybrane zostato przez KT 254 do

spraw geotechniki jako obowigzujace w Polsce.

Podejscie obliczeniowe trzecie

Rozpatrujac stan graniczny nalezy wykazaé ze:

gdzie:

E; <R,

E ;- warto$¢ obliczeniowa skutkéw oddziatywan

R ;- warto$¢ obliczeniowa oporu na oddziatywanie

Roéwnanie [1] mozna przedstawi¢ jako:

gdzie

u - wspotczynnik wykorzystania oporu na oddziatywanie

[1]

Taki zapis pozwala na zastosowanie powszechnie uzywanych metod obliczeniowych

np. metody paskéw 1 porownanie ich wynikow z obliczeniami statecznosci skarp wg. stanu

granicznego nos$nosci (GEO).

Obliczeniowe skutki oddziatywan:

gdzie:

X
E; = E{]/F “Feeps y_k ; Aa}

E ;- warto$¢ obliczeniowa skutkow oddziatywan
E - warto$¢ charakterystyczna skutkow oddziatywan
7~ Wspotezynnik czgSciowy do oddziatywania

F,.¢p- wartos¢ reprezentatywna oddziatywania

X}~ warto$¢ charakterystyczna parametréw geotechnicznych

7,,~ Wspolczynnik czgsciowy do parametru geotechnicznego

a ;- warto$¢ obliczeniowa danych geometrycznych

Opory (no$no$¢) obliczeniowe:

[2]
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X
Ra = R{yp " Frep; 5 aa} [3]

m
gdzie:
R ;- warto$¢ obliczeniowa oporu na oddzialywanie

R - warto$¢ charakterystyczna oporu na oddzialywanie

Wspdlezynniki czgsciowe:
Kombinacja oddzialywan w podej$ciu obliczeniowym trzecim przy sprawdzeniu stanow
granicznych nos$nosci (GEO)

A2 ”+” M29’+” R3
Zgodnie z PN-EN 1997-1:2008/NA:2011; przyj¢to nastepujace wartosci:

A2=1,0i1,3;M2=1,25i1,0;R3=1,0
gdzie:
A2 - warto$¢ wspotczynnika czesciowego do oddziatywan
M2 - warto§¢ wspdtczynnika czgsciowego do wlasciwosci gruntu
R3 - warto$¢ wspotczynnika czesciowego do oporu gruntu
Do obliczen przyjeto obcigzenie rownomiernie rozlozone o obliczeniowej wartosci 156

KN/m. W przekroju poprzecznym wynosi ono:

q=156:3,0=52,0 [KN/m?] (wartos¢ 3,0 jest zgodna z PN-85/S-10030)
Nastepnie zastosowano nastepujace wspotczynniki:
- zastosowano wspotczynnik czesciowy dla obcigzen zmiennych niekorzystnych
¥¢=1,30 (Zalacznika Krajowego do PN-EN 1997-1: 2008/NA tablica NA.2.),
- w zalezno$ci od klas obcigzen (kategorii linii kolejowej) ax=1,21 (tabela wspot-

czynnikow oy dla obcigzen mostowych)
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Tab. 3.17. Tabela wspotczynnikow a dla obcigzen mostowych

EN 1991-2" 0,75 | 0,83 [091[1,00|1,10] 1,21 | 1,34 | 1,46
PN.85/10030 k-3 k-2 k-1 | kxO | k+1 | k+2 | k+3
85/ 0,73 0,81 0,90 1,00 1,10 1,21 | 1,33
- IV v v VII-P VII-F, VI - M
>1,1]>10| >1,1 >0,83 >0, 91
Standardy” >1,0
ID-12° Jak w PN — 85/10030

1) Eurokod-7

2) PN

3) TSI CR —wg. Eurokod-7
4) Standardy Techniczne

Do obliczen stateczno$ci z wykorzystaniem parametréw wedtug Eurokod-7 przyjeto
obciagzenie:

qr=52,0x 1,30 x 1,21=81,8 [KkN/m?]

Do obliczen statecznosci z wykorzystaniem parametréw charakterystycznych przyjeto
obcigzenie:

qr=52,0x 1,21=62,9 [KN/m?]

Pierwszy analizowany model to nasyp zbudowany z gruntow niespoistych - piaski
drobne o trzech stopniach zaggszczenia (Ip=0,35, 15=0,50 oraz 1p=0,65). Drugi model to na-
syp zbudowany z gruntow niespoistych - piaski $rednie o trzech réznych stopniach zagesz-
czenia (Ip=0,35, 1p=0,50 oraz 1p=0,65). Trzeci model to nasyp zbudowany z gruntéw spo-
istych — glin piaszczystych, morenowych w dwoch roznych stanach plastycznosei (I.=0,15
oraz I 0,30). Kazdy z przyjetych modeli byl analizowany dla nasypu o wysokosci h=5,0m i
h=8,0m.

Wyzej przedstawione warunki i parametry trzech analizowanych modeli nie uwzgled-
niajg: niejednorodno$ci uwarstwienia nasypu, szerokiej gamy zmiennosci stopni zageszczenia
Ip czy zmienno$ci stopni plastycznosci I oraz innych czynnikow destrukcyjnych oddziatywu-

jacych na nasyp.
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Wykonana analiza wptywu zmiany szerokosci lawy torowiska na zmiang¢ warto$ci
wspotczynnika statecznosci ma charakter czysto pogladowy 1 nie odnosi si¢ do konkretnego
przypadku.

Kazde zadanie wykonano osobno metodg Bishopa i osobno metodg Felleniusa, zarowno
dla parametrow charakterystycznych jak i wg Eurokod-7. Przeanalizowano 704 przypadki, a
obliczenia zestawiono w zalaczniku nr 2.

W wyniku obliczen otrzymano 64 rownania linii trendu opisujgcej wielko$¢ zmian war-
tosci wspotczynnika stateczno$¢ przy parametrach charakterystycznych lub wspoétczynnika
wykorzystania oporu na oddzialtywanie w przypadku zastosowania metody Eurokod-7. Za
seri¢ uznano obliczenia wykonane dla jednej metody oceny wspoétczynnika statecznosci a
wigc dla kazdego z 64 przypadkow. Serie ponumerowano od 1 do 4 :

- seria 1 — obliczenia wykonane metoda Bishopa dla parametréw charakterystycz-
nych,

- seria 2 — obliczenia wykonane metoda Felleniusa dla parametrow charaktery-
stycznych,

- seria 3 — obliczenia wykonane metoda Bishopa dla parametrow wg. Eurokod -7,

- seria 4 — obliczenia wykonane metoda Felleniusa dla parametréw wg. Eurokod -7.

Wspdlzalezne, przyktadowo przeprowadzone obliczenia sg przyjetym modelem mate-
matycznym dla zwrdcenia uwagi na skomplikowanie kazdego z wyrdznionych w pracy dok-
torskiej czynnikdéw 1 proceséw destrukcyjnych. Zmiana szerokosci tawy torowiska nie jest
zaliczona do czynnikow decydujacych, dlatego komentarz nie bedzie odnosit si¢ do wartosci

Fs, lecz do ogdlnych tendencji zjawiska.
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Tabh.3.18. Zestawienie granicznych wartosci wspotczynnika statecznosci Fs (min i max) z wykorzy-

staniem parametrow charakterystycznych

Rodzaj Stan Szerokos¢ Wysokos¢ nasypu
gruntu gruntow tawy 5,0m 8,0m
nasypu torowiska Wartos¢ wspot. statecz. Fs wg metody
I/l L [m] Bishopa |Felleniusa | Bishopa |Felleniusa
0,35 L=0,0 0,93 0,80 0,93 0,76
L=1,0 1,13 0,95 1,13 0,95
Pd 0,50 L=0,0 0,97 0,79 0,97 0,79
L=1,0 1,17 0,98 1,17 0,98
0,65 L=0,0 1,00 0,81 1,00 0,82
L=1,0 1,22 1,02 1,22 1,02
0,35 L=0,0 1,02 0,84 1,02 0,84
L=1,0 1,25 1,06 1,24 1,06
Ps 0,50 L=0,0 1,05 0,87 1,06 0,87
L=1,0 1,29 1,10 1,29 1,10
0,65 L=0,0 1,09 0,89 1,09 0,90
L=1,0 1,34 1,15 1,34 1,15
0,15 L=0,0 2,00 1,87 1,82 1,67
L=1,0 2,13 2,00 1,93 1,77
Gp 0,30 L=0,0 1,62 1,51 1,50 1,37
L=1,0 1,73 1,62 1,57 1,43
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Tab. 3.19. Zestawienie granicznych wartoS$ci wspotczynnika statecznosci Fs (min i max) z wykorzy-

staniem parametrow wg Eurokod-7

Rodzaj Stan Szerokos¢ Wysokos¢ nasypu
gruntu gruntow tawy 5,0m 8,0m
nasypu torowiska Wartos¢é wspot. statecz. Fs wg metody
b/ I, L [m] Bishopa |Felleniusa | Bishopa |Felleniusa
0,35 L=0,0 0,71 0,56 0,71 0,56
L=1,0 0,85 0,68 0,85 0,68
Pd 0,50 L=0,0 0,74 0,58 0,74 0,59
L=1,0 0,88 0,71 0,88 0,71
0,65 L=0,0 0,77 0,60 0,77 0,61
L=1,0 0,91 0,74 0,92 0,74
0,35 L=0,0 0,79 0,62 0,79 0,62
L=1,0 0,94 0,76 0,94 0,76
Ps 0,50 L=0,0 0,81 0,64 0,81 0,64
L=1,0 0,97 0,79 0,97 0,79
0,65 L=0,0 0,96 0,77 0,84 0,66
L=1,0 1,00 0,85 1,01 0,83
0,15 L=0,0 1,47 1,36 1,38 1,26
L=1,0 1,57 1,47 1,46 1,32
Gp 0,30 L=0,0 1,20 1,10 1,12 1,02
L=1,0 1,29 1,19 1,18 1,08

Wyniki obliczen zawarte w tabelach 3.18. oraz 3.19. mozna podsumowac nastgpujaco:
1. Dla nasypu o wysoko$ci h=5,0m wykonanego z piaskow drobnych Pd przy zatozo-
nych stopniach zageszczenia (parametry charakterystyczne) z wykorzystaniem:
a) Modelu Bishopa:
- 15=0,35, szer. tawy torowiska L=1,0m = Fs=1,13, dla L=0,0m = Fs=0,93;
- 1p=0,50, szer. tawy torowiska L=1,0m = Fs=1,17, dla L=0,0m = Fs=0,97;
- Ip =0,65, szer. tawy torowiska L=1,0m = Fs=1,22, L=0,0m = Fs=1,00;
b) Modelu Felleniusa:
- 1p=0,35, szer. fawy torowiska L=1,0m = Fs=0,95, dla L=0,0m = Fs=0,80;

Strona 131



Badanie utraty stabilnosci budowli ziemnych linii kolejowych na wybranych przyktadach
rejonu potnocno - zachodniej Polski

- 15=0,50, szer. tawy torowiska L=1,0m = Fs=0,98, dla L=0,0m = Fs=0,79;
- Ip =0,65, szer. tawy torowiska L=1,0m = Fs=1,02, L=0,0m = Fs=0,81,
Réznice zmiennos$ci oceniane na poziomie inzynierskim sg bardzo podobne 1 wynoszg
ok. 20%.
2. Podobny charakter - zmienno$¢ - mozna zauwazy¢ przy wysokosci nasypu h=8,0m
jak rowniez w nasypach zbudowanych z piaskow $rednich Ps, glin piaszczystych Gp
I wysokos$ciach nasypu h=5,0m i h=8,0m wykonujgc obliczenia zaréwno dla parame-
trow charakterystycznych jak i wg Eurokod-7.
3. Analiza potwierdzila, iz wyniki sg funkcja przyjetej metody obliczeniowej, rodzaju i
stanu gruntow oraz badanej wysoko$ci nasypu.
4. Analizy porownawcze mozna wykona¢ w réznych konfiguracjach zmiennych i za

kazdym razem otrzymamy podobne trendy zmiennosci jednak inne wyniki.

Zmienno$¢ (zmniejszenie) szeroko$ci lawy torowiska oprocz wptywu na wartosé
wspotczynnika statecznosci Fs, decyduje o stabilnosci uktadu torowego w planie i profilu.
Brak tawy torowiska powoduje w praktyce, odstonigcie czota podktadow i wymusza koniecz-
nos¢ stabilizowania torow zasypka thuczniowa. W przypadku niewystarczajacej zasypki czota
podktadow lub jej catkowitego braku, nastepuje zwichrowanie torow (tokéw szynowych) i
konieczno$¢ ograniczenia predkosci eksploatacyjnej pociagéow. Nieplanowane podbicie torow
wraz z ich nasunigciem staje si¢ koniecznym i kosztownym zabiegiem eksploatacyjnym. Po-

zostale tabele i wykresy zestawiono w zalaczniku nr 2.

3.5. Algorytm post¢powania przy analizie utraty stabilnosci budowli ziemnej

linii kolejowej

Ponizej przedstawiono autorski algorytm ciggu czynnosci i sposobu analizy potencjalnie
zagrozonego odcinka linii kolejowej. Algorytm moze postuzy¢ do praktycznej analizy przy-
padkow rzeczywistych, a jego skuteczno$¢ zostala zweryfikowana w rejonie pdinocno-
zachodniej Polski. Jako przyktad zastosowania algorytmu, wybrano odcinek badawczy nr 8
linii kolejowej nr 351, km 121,840 + 121,950 (odcinek szlakowy pomigdzy stacja Rebusz, a

stacja Stonice).
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Ryc. 3.3. Algorytm analizy utraty stabilnosci budowli ziemnej linii kolejowe;j
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1. Informacja od kolejowych stuzb diagnostyczno-technicznych dot. odcinka linii kolejowej.

Z wywiadu terenowego oraz na podstawie praktycznej obserwacji i opinii toromistrza
wynikato, ze na odcinku zauwazono nieznaczne odksztatcenia skarp i korpusu nasypu oraz
deformacje nawierzchni kolejowej, jednak odcinek ten nie byt zaliczony do fragmentéw linii,
ktore nalezaloby czgsciej nadzorowac. Dopiero ujawnienie w styczniu 2019 roku zapadlisk w
migdzytorzu i strefach pod nawierzchniowych zwrécito uwage na koniecznos$¢ ustalenia przy-

czyn ich powstania oraz zakresu destrukcji wewnetrznej w korpusie nasypu.

2. Wizja lokalna w terenie.

Przeprowadzone badania geotechniczne wykazaly, ze w rejonie awarii, podtoze pod na-
sypem kolejowym, stanowig grunty organiczne, tj. torfy o migzszosci lokalnie przekraczajace;j
5m, ktére nie zostaly wymienione ani odpowiednio skonsolidowane, zwlaszcza w strefie kra-
wedziowe] nasypu kolejowego, zardwno od strony toru nr 1 jak i toru nr 2. Przeprowadzone
badania wykazaty rowniez znaczng niejednorodnos¢ materialu wbudowanego w korpus nasy-
pu oraz wysoki poziom wod gruntowych. Korpus nasypu zostat wykonany z réznego rodzaju
gruntoéw, to jest: piasku drobnego, piasku $redniego 1 piasku pylastego z domieszkami humu-
su, zuzla, gliny piaszczystej, gliny, pospotki gliniastej, pospoiki i thucznia. Wyniki sondowan
dynamicznych wykazaty, ze piaski wbudowane w nasyp sa w stanie luznym i $rednio zagesz-
czonym o wartosci stopnia zageszczenia w przedziale Ip = 0,20 + 0,50. Grunty spoiste wyste-
pujace w obrgbie nasypu, sg w stanie twardoplastycznym 1 plastycznym o wartosci stopnia
plastycznosci w przedziale I = 0,20 + 0,35.

W analizowanym przypadku, mamy do czynienia zarowno z niejednorodnym materia-
tem wbudowanym w nasyp, procesem konsolidacji torfu, permanentnym podtapianiem nasy-
pu (w roku 2016 woda siegata fawy torowiska toru nr 2), procesami sufozyjnymi i lokalnie
kurzawkowymi, destrukcyjnymi dziataniami zoogenicznymi w postaci korytarzy i kawern
bobrowych oraz dynamicznym oddzialywaniem przekazywanym przez ruch pociagéow. Nasyp
na omawianym odcinku, wykazywal wyrazne cechy deformacji nawierzchni, geometrii Kor-

pusu.

3. Czy istnieje petna mozliwos¢ bezawaryjnej eksploatacji odcinka linii kolejowej?

Nie, nie istnieje.
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4. Oznaczenie czynnikow i procesow destrukcyjnych.

W obrebie odcinka badawczego stwierdzono, ze wystapienie czynnikow 1 proceséw de-
cydujacych 1 pierwszorzednych: GL 2.1b; G-1 10; HG 1; HG 2; HG 3; HG 4; HG 5; HG 6;
HG 7; KL 2.6; KL 3; ZG 1a; H 1.1; H3.1; H 5.2; H9; EK 3; EK 4; EK 5; EK 11 miato istot-
ny wplyw na powstanie utraty stabilnosci budowli ziemnej. W pelnej analizie uwzgledniono
rowniez inne czynniki i procesy destrukcyjne, ktore wystapily na danym odcinku, a miaty

znaczenie drugo- i trzeciorzedne.

5. Analiza danych metodq ,,0/1".

LK nr 351, km Cd
121,840 - SUMA '
121,950

GL1 [o) [o) 1 1 1

a (o] o
b 1 1 H1 2 (6] 0
1 c [¢) [¢) 3 0 [0}
GL|GL2 d [o) o) 1 0 0
2 o o H2 2 1 1
3 o o 3 0 0

4 o) o)
GL3 (0] (0] H3 1 1 1
G-11 [s) o 2 0 0
G-12 o) o) 1 1 1
G-13 o o H4 2 0 0
G-14 o) o) 3 0 0

G-15 [o) [o)
G-l G-16 o) o) 1 0 0
G-17 o o H5 2 1 1
G-18 o o H 3 (6] (6]
G-19 (0] 0] 1 0 0

G-110 1 1
GM 1 1 1 H6 2 o o
GM GM 2 [o) o) 3 o o
GM 3 [o) [o) 4 1 1
HG 1 1 1 1 1 1
HG 2 1 1 2 (o) 0
HG 3 1 1 H7 3 1 1

HG 4 1 1
HG HG 5 1 1 4 0 0
HG 6 1 1 1 [0} (0]
HG 7 1 1 2 0] 0]
HG 8 0o o H8 — 1 1

HG 9 o) o)
HG 10 o) o) o 4 (1) (1)

KL 1 o) o)
1 [e) [e) EK 1 brak info (0]
2 [e) o EK 2 1 1
KL 2—2 o o EK 3 1 1
KL 4 o o EK 4 1 1

5 o) o)
6 1 1 EK 5 1 1
KL 3 1 1 EK 6 1 1
KL 4 [¢) [¢] EK 7 (6] [0}
Eg ; 2 2 EK EK 8 1 1
FG o3 1 1 EK 9 1 1
FG 4 1) ) EK 10 1 1
cH CH 1 1 1 EK 11 1 1
BG CH 2 ) (o] EK 12 1 1
ZG 1a 1 1 EK 13 0 0
ZG 1b 1 1 EK 14 0 0

zG [ zG 2 1 1
G 3 1 1 EK 15 (0] (0]

ZG 4 1 1 SUMA 40
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6. Analiza danych metodqg zbioru zindeksowanego.

LK nr 351,
km
121,840 -
121,950
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GL1

alo|o|o

w
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7. Uzyskano 103 punkty.
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8. Zgodnie z metodykq badan dla analizowanych odcinkow linii kolejowych w rejonie Polski

potnocno-zachodniej jest to awaria budowlana.

9. Nie jest to katastrofa budowlana.
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4, Podsumowanie

Rezultaty badan i analiz szczegotowych, przedstawione w niniejszej pracy doktorskiej,
nie wyczerpuja zagadnienia, jakim jest Sciste rozpoznanie przyczyn utraty stabilnosci budowli
ziemnych linii kolejowych. Ograniczenie do 10-ciu odcinkoéw badawczych oraz rejonu badan
do Polski pétnocno-zachodniej, pozwala uzna¢ prace badawcze za istotny wynik identyfikacji
probleméw praktycznych podtoza w rozpoznawaniu przyczyn utraty stabilnosci linii kolejo-
wych. W ramach rozprawy doktorskiej badania szczegotowe objety prace:

1. Wykonano w terenie:

a) 283 otwory badawcze o tacznej dtugosci 1450,0 mb.,

b) 137 sondowan sondg dynamiczng (SL, DPL, DPH) o tacznej dlugosci
658,0mb.,

c) 37 sondowan sonda krzyzakowa (ITB-ZW, FVT) o tacznej dtugosci 163,0 mb.,

d) 46 badan $cinania sondg krzyzakowa (ITB-ZW, FVT).

2. Przebadano 716 préb gruntu.

3. Wykonano geodezyjne pomiary morfologii terenu w 94 przekrojach.

4. Rozpoznano i przeanalizowano zagadnienia utraty stabilnosci budowli ziemnych,
w oparciu o przeglad literatury, wyniki badan wtasnych, doswiadczen z prowa-
dzonych robot naprawczych, z punktu widzenia bezpiecznej eksploatacji linii kole-
jowych.

5. Wytypowano i podzielono na grupy, eksponujgc ich istotno$¢ (wage), opisano i
zindeksowano 94 czynniki i procesy destrukcyjne decydujace o eksploatacyjnym
stanie budowli ziemnych linii kolejowych.

6. Zwrocono uwage na skomplikowanie czynnikow i proceséw destrukcyjnych,
przedstawiajac zagadnienie na przyktadzie analizy zmiany geometrii w przekroju
poprzecznym nasypu kolejowego uwzgledniajac 704 przypadki (rozdziat 3.4.).

7. Opracowano oryginalng metodyke oceny zagrozenia stanu bezpieczenstwa eksplo-
atacji linii kolejowej opisang algorytmem postgpowania (rozdziat 3.5.).

W pierwszej czesci sklasyfikowano i zdefiniowano wazne dla pracy pojgcia. Przeanali-

zowano szereg publikacji i odniesiono si¢ do aktualnej wiedzy zwiazanej z utratg stabilno$ci
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budowli ziemnych linii kolejowych. W publikacjach dominowaty zagadnienia statecznos$ci, CO
stanowi cze$¢ zagadnien poruszanych w niniejszej dysertacji.

Zasadnicza czeScig prac badawczych jest zidentyfikowanie i wyodrebnienie istotnych
czynnikéw 1 procesy destrukcyjnych generujacych zmiany wartos$ci parametréw geotechnicz-
nych gruntéw, ktore istotnie wptywaja na powstanie szeroko rozumianej utraty stabilno$ci
budowli ziemnych linii kolejowych. Zostaly skatalogowane w nastgpujacych grupach: geolo-
giczne (GL), geologiczno-inzynierskie (G-1), morfometryczne (GM), hydrogeologiczne i
hydrograficzne (HG), klimatyczne (KL), biogeniczne (w tym: fitogeniczne (FG), chemiczne
(CH) i zoogeniczne (ZG), historyczne (H), eksploatacyjne (EK).

Nie w kazdym przypadku badanego odcinka awaryjnego linii kolejowej stwierdzono
wszystkie czynniki i procesy destrukcyjne i nie w kazdym powodowaly ten sam skutek de-
strukcyjnego oddziatywania. Procesy 1 czynniki majg charakter opisowy, a wigc trudny do
analizy matematycznej, a w szczegdlnosci statystycznej. Kolejnym, waznym problemem do
rozwigzania w ramach pracy byt wybdr metody analitycznej. Zatozono, ze konieczne jest
przyjecie takiego modelu analitycznego, ktoéry pozwoli na przej$cie od opisu ogoélnego do
rozstrzygnie¢ szczegdtowych. Przyjeto analizowanie w dwoch krokach. W pierwszym przyje-
to metode zbioru 0/1, w drugim stosujagc metode heurystyczng - zbioru zindeksowanego, in-
deksujac poszczegdlne czynniki 1 procesy, w zaleznosci od skuteczno$ci dzialania na utrate
stabilnosci budowli ziemnych linii kolejowych.

Metoda zbioru 0/1oparta na 10 odcinkach badawczych okazata si¢ przydatna do analizy
i mozliwosci wnioskowania zar6wno naukowego, jak i praktycznego w ograniczonym zakre-
sie. Zbior ten jest wystarczajacy dla oceny stopnia zagrozenia awaryjnego w porownaniu ze
stopniem awarii budowlanej lub stopniem katastrofy budowlanej. Powyzej przedstawiona
analiza, wykazata ograniczong skuteczno$¢ praktyczna, poniewaz nie uwzgledniata wagi w
ocenie istotnosci czynnikow i procesow destrukcyjnych.

W rozdziale 3.3. zastosowano metode heurystyczng (zbioru zindeksowanego) indeksu-
jac poszczegolne czynniki i procesy destrukcyjne, w zalezno$ci od skutecznosci dziatania na
utrate stabilnos$ci budowli ziemnych linii kolejowych.

Na wykresie 4.1. przedstawiono krzywe dla metody 0/1 i zindeksowanej utozone wg

wzrastajacej liczby punktow w poszczegolnych stopniach utraty stabilnosci.
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Wykres 4.1. Zbiorcze wyniki dla metody 0/1 oraz metody zindeksowanej

Z analizy wykresu nr 4.1. mozna postawié¢ teze, ze przy tak zdefiniowanych stopniach
utraty stabilnosci, przyjetych czynnikach i procesach destrukcyjnych, zastosowanej metodzie
zindeksowania, wyrazniejszy podziat zarysowuje si¢ przy zbiorze zindeksowanym. Zbior 0/1
stanowi istotne uzupelnienie analityczne do oceny granic podziatu stopni utraty stabilnoSci.
Analiza potwierdza nadrzg¢dno$¢ metody zbioru zindeksowanego, co mozna uznaé za po-
twierdzenie poprawnosci doboru wartosci punktoéw indeksowanych czynnikdéw i procesow
destrukcyjnych.

Powyzej przedstawione wyniki w pelni potwierdzajg stlusznos$¢ zastosowania dwuwy-
miarowej metody wag przestanek (ang. weight of evidence) w ocenie przewidywania stopnia
utraty stabilno$ci budowli ziemnych linii kolejowych. Umozliwia to dalszy rozwoj opracowa-
nych, w rozprawie doktorskiej, podstaw metody diagnostyczne;.

Analiz¢ wynikéw uzyskanych przed i po indeksacji istotno$ci czynnikow, mozna pod-
sumowac:

1. Populacja o malej liczebnosci proby statystycznej uniemozliwia przypisanie precyzyj-
nych granicznych wartos$ci punktéw (po indeksacji) podziatu na stopnie: zagrozenia
awaryjnego, awari¢ budowlang i katastrof¢ budowlang. Z opracowanych materiatow,
mozna zaproponowac nastepujace kryteria: do 90 punktow zagrozenie awaryjne, 90-

110 punktéw awaria budowlana, powyzej 110 punktow katastrofa budowlana.
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Ryc. 4.1. Schemat podziatu stopni utraty stabilnosci wg wartos$ci punktéw po indeksacji

2. Przypisanie stopnia zagrozenia awaryjnego, stopnia awarii budowlanej lub stopnia ka-
tastrofy budowlanej, zalezy zarowno od liczby zebranych punktow wg metody zindek-
sowanej oraz od spetlienia warunkow zawartych w definicjach powyzszych pojec

zamieszczonych w rozdziale 1.2.

3. Dla zweryfikowania powyzszej propozycji, nalezy kontynuowaé badania, poszerzajac
spektrum stanowisk badawczych o réznych stopniach utraty stabilnosci budowli
ziemnych linii kolejowych. Kontynuacje¢ badan nalezy prowadzi¢ przy tych samych

zalozeniach indeksowania.

Stwierdzono niewielka réznice punktowa migdzy awarig budowlana, a katastrofg bu-
dowlang. Ma to bardzo istotne znaczenie dla praktyki inzynierskiej w sferze diagnostyki bez-
pieczenstwa ruchu pociggdédw. Mata rdznica punktowa migdzy awarig, a katastrofg oznacza, ze
jakiekolwiek odktadanie naprawy w czasie, znaczaco zwieksza prawdopodobiefnstwo zaist-
nienia katastrofy linii kolejowej na diagnozowanym odcinku.

Moment, w ktorym pierwsze symptomy pozwalajg stwierdzi¢ mozliwos$¢ powstania za-
grozenia awaryjnego jest bardzo trudny do oceny nawet dla specjalisty, dlatego zazwyczaj
informacje o zagrozeniu docieraja do kolejowych stuzb diagnostyczno-technicznych w sytu-
acji, kiedy juz nastgpita awaria lub katastrofa. Wyodrebnienie 94 czynnikow i procesow de-
strukcyjnych w przysztosci pozwoli na pewno szybciej diagnozowa¢ miejsca utraty stabilno-

$ci na liniach kolejowych.

Wykonana analiza wplywu zmiany szerokosci tawy torowiska na zmiang¢ wartosci

wspotczynnika statecznos$ci dla przyjetych parametréw pozwala na podsumowanie:
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1. Analiza tylko jednej przyktadowej cechy destrukcyjnej jaka jest zmiana geometrii
tawy torowiska, przy bardzo uproszczonych zatozeniach, wykazata ztozono$¢ pro-
blemu jaki zostal podjety niniejszej rozprawie.

2. Ztozono$¢ dotyczy kazdego z 94 czynnikdéw i procesow destrukcyjnie dzialajacych

na konstrukcje budowli ziemnej linii kolejowe;.
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5. Whioski

Przedstawione w dysertacji, na podstawie wieloletnich badan i analiz, nowe oryginalne
propozycje przewidywania utraty stabilno$ci konstrukcji ziemnych linii kolejowych,
uwzgledniajace oceny pordwnawcze w oparciu o analizy statystyczne i szeroko rozumiane

metody heurystyczne pozwalaja na sformutowanie nast¢pujacych wnioskow.

I.  Wnioski dotyczace ogdlnych zalozen pracy.

1. Przyjete w ramach pracy zatozenia i hipotezy zostaly pozytywnie zweryfikowane i
osiggnigto zamierzony cel badawczy pracy.

2. Teza rozprawy zostala potwierdzona - zestawione czynniki geosrodowiskowe, spo-
sOb oceny istotnosci tych czynnikOw oraz przedstawione analizy matematyczne i sta-
tystyczne pozwalajg na parametryczne opracowanie metody prognozowania wystg-
pienia utraty stabilnosci budowli ziemnej linii kolejowe;.

3. Opis rozwoju destrukcji korpusu i skarp budowli ziemnych linii kolejowych obejmu-
je:

a) podziat, zdefiniowanie oraz opis wystgpowania charakterystycznych symptomow:
zagrozenia awaryjnego, awarii budowlanej oraz katastrofy budowlanej,

b) uwzglednienie w analizie wszystkich 94 czynnikow geosrodowiskowych,

c) indeksowanie istotnosci czynnikéw geosrodowiskowych,

d) przyjecie kryteriow klasyfikacyjnych 1+90 punktow indeksacji zagrozenia awa-
ryjnego, 90+110 punktow indeksacji awarii budowlanej oraz >110 punktow in-

deksacji katastrofy budowlane;j.

Zagrozenie awaryjne Awaria budowlana Katastrofa budowlana

0 20 110 pkt

Ryc. 5.1. Schemat podziatu na stopnie utraty stabilnosci wg wartosci punktéw po indeksacji.

Strona 142



Badanie utraty stabilnosci budowli ziemnych linii kolejowych na wybranych przyktadach

rejonu potnocno - zachodniej Polski

10.

Whioski dotyczace metodyki badan ..in situ” 1 analizy statystyczne;.

Zbidr 0/1 oparty na 10 stanowiskach badawczych okazat si¢ przydatny do analizy i
mozliwo$ci wnioskowania zarowno naukowego jak i praktycznego w ograniczonym
zakresie.

Metoda oparta na indeksowaniu istotnosci czynnikéw i procesow geosrodowisko-
wych, data wigksze spektrum mozliwosci oceny i z punktu widzenia praktyki dia-
gnostycznej jest w pelni wlasciwa i sprawdzalna.

Przeprowadzona analiza podatno$ci utraty stabilno$ci wykazata jednoznacznie, rozny
stopien intensywnos$ci oddziatywania czynnikéw i procesow geosrodowiskowych na
budowle ziemne linii kolejowych.

Intensywnos$¢ oddzialywania czynnikdw i proceséw geosrodowiskowych stanowita
postawe podziatu na 5 klas (decydujace, 1° rzedne, 2° rzedne, 3° rzedne, nieistotne).
Czynnikami i procesami, ktore okazaty si¢ by¢ silnie determinujgcymi proces utraty
stabilnosci sa: czynniki hydrogeologiczne i hydrograficzne (HG), czas eksploatacji -
powyzej 100 lat (H1) oraz obszary roéwnin bagienno—torfowych (G-1 10).

Przeglad literatury, wnioski z aktualnej wiedzy i danych ,,in situ”, jak i badania wta-
sne, rowniez przeprowadzone na modelach teoretycznych, potwierdzaja skompliko-

wang nature poszczegdlnych czynnikoéw 1 procesdOw geosrodowiskowych.

. Utrata stabilnosci konstrukeji ziemnych linii kolejowych jest integralnie zwigzana z

kompleksowym wspotwystepowaniem czynnikow geosrodowiskowych. Koincyden-
cja, jak rowniez liczba czynnikow, decyduje o stanie technicznym budowli ziemnej.
Wieloaspektowa analiza odcinkow badawczych umozliwita zdefiniowa¢ wg wartosci
punktowych praktyczne: zagrozenie awaryjne, awari¢ budowlang i katastrofa budow-
lana.

Mata réznica punktowa migdzy awarig budowlang, a katastrofag budowlang oznacza,
ze prokrastynacja naprawy znaczaco wpltywa na wzrost prawdopodobienstwa zaist-
nienia katastrofy linii kolejowej na diagnozowanym odcinku.

Zaproponowana w rozprawie doktorskiej diagnostyka przewidywania procesow de-
strukcyjnych w obrebie korpusu i skarp budowli ziemnych linii kolejowych oraz
przeprowadzona analiza potwierdzita istniejagce zwigzki przyczynowo - skutkowe

oraz prawidtowo$¢ modelu badawczego.
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I1l. Whnioski dotyczace kontynuacii prac.

1. Proponowana metoda jest perspektywiczna i moze znalez¢ zastosowanie praktyczne
w diagnostyce kolejowe;j.

2. Opracowana metodyka umozliwia jej rozwijanie lub modernizowanie w przypadku
nowych doswiadczen.

3. Mimo szerokiego spektrum materiatdw badawczych, uwzglednionych w rozprawie
do dalszej analizy zagadnienia jest konieczne poszerzenie zakresu badan na inne
przypadki utraty stabilnosci budowli ziemnej linii kolejowych.

4. W oparciu 0 zaproponowany w pracy schemat diagnostyczny, przy wspotpracy z
PKP Polskie Linie Kolejowe S.A., istnieje mozliwos$¢ uszczegotowienia uzyskanych
wynikow oraz regionalizacji metody diagnostyki utraty stabilnosci budowli ziem-
nych linii kolejowych.

5. W koncowej fazie kontynuowanych badan powinna powsta¢ zaawansowana i rozbu-
dowana rzeczowo, instrukcja diagnozowania oraz oceny stabilnosci podtorza i pod-

toza gruntowego budowli ziemnych linii kolejowych w kraju.
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Badanie utraty stabilnosci budowli ziemnych linii kolejowych na wybranych przyktadach
rejonu potnocno - zachodniej Polski

7. Stownik niektorych terminow inzynierskich, geologicznych, hy-

drogeologicznych i ekologicznych uzytych w pracy

Antropogeniczny grunt - grunt powstaty nie w sposob naturalny, lecz w wyniku dziatalnos$ci
cztowieka, np. przez wymieszanie gruntu naturalnego z materiatami odpadowymi (gruz,
popiot, materiaty syntetyczne itp.) [Id-3, 2009].

Antropogeniczne czynniki i procesy — to czynniki i procesy wynikajace z technicznych
dziatan cztowieka.

Antropopresja — degradujace czynniki i procesy wynikajace z technicznych dziatan cztowie-
ka.

Awaria budowlana — zdarzenie, w wyniku ktorego konstrukcja obiektu ulegta uszkodzeniom
(np. rysy, pekniecia, nadmierne ugiecia) lub przemieszczeniom w stopniu utrudniaja-
cym lub uniemozliwiajagcym dalszg bezpieczng eksploatacje catosci lub fragmentu
obiektu [USTAWA o transporcie kolejowym, 2003].

Biochemiczny rozklad — jest to rozktad czesci fitogenicznych zwigzany z powstawaniem
torfu czyli rozktadem cze$ci roslinnych.

Budowla ziemna - konstrukcja wykonana z materiatu gruntowego lub w podtozu gruntowym
[1d-3, 2009].

Cisnienie hydrostatyczne - ciSnienie wywotane ci¢zarem ciecz [https://www.am.szczecin.pl/
uploads/imfich/8_Hydrostatyka_i_hydrodynamika.pdf].

Cisnienie hydrodynamiczne - ci$nienie zwigzane z przeplywem plynu, inaczej ci$nienie pra-
cy[https://www.am.szczecin.pl/uploads/imfich/8_Hydrostatyka i _hydrodynamika.pdf].

Cisnienie splywowe — cis$nienie wywierane na szkielet gruntowy poprzez przeptywajaca
przez grunt wode. Cisnienie to w odniesieniu do jednostki objetosci gruntu to nic inne-
go jak cisnienie sptywowe: J = 1 vy, ,gdzie: i = Ah/l — spadek hydrauliczny
[https://iwww.am.szczecin.pl/uploads/imfich/8_Hydrostatyka i _hydrodynamika.pdf].

Deformacje filtracyjne — zespot procesow deformacji (kolmatacja, przemieszczanie si¢ czg-
stek, sufozja, kurzawka) wystepujacych w podtozu gruntowym a wywolany przepty-
wem wody gruntowej.

Deluwia — osady utworzone w wyniku wyplukiwania przez wody deszczowe najdrobniej-
szych czastek mineralnych z gleb, glin, lessow 1 osadzania tych czastek w nizszych par-

tiach i o podnéza stokow [Jaroszewski i in., 1985].
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Destrukcja — catkowite zniszczenie lub catkowity samoistny rozpad [https://www.pgi.gov.pl/
psh/psh-2/baza-wiedzy-hydrogeologicznej/945-leksykon-psh/9020-m-p.html].

Denudacja — degradacja, procesy denudacyjne — procesy niszczace powodujace wyrowny-
wanie i stopniowe obnizanie powierzchni Ziemi; obejmuje wietrzenie , erozj¢ , ruchy
masowe i przemieszczanie zwietrzeliny. [Jaroszewski i in., 1985].

Droga kolejowa — tor kolejowy albo tory kolejowe wraz z elementami wymienionymi w pkt
2—12 zatacznika nr 1 do ustawy, o ile sg z nimi funkcjonalnie potgczone, niezaleznie od
tego, czy zarzagdza nimi ten sam podmiot [Ustawa o transporcie kolejowym, 2003].

Dylatacja — szczeliny w gruncie powstate na skutek procesow egzogenicznych, powodujace
utrate spojnosci (kontaktu) migdzy ziarnami gruntu.

Ekspozycja —potozenie skarpy w stosunku do stron $wiata [https://www.pgi.gov.pl/psh/psh-
2/baza-wiedzy-hydrogeologicznej/945-leksykon-psh/9020-m-p.html].

Endogeniczny — okreslenie czynnika (procesu, zjawiska itp.) geologicznego pochodzenia
wewnetrznego czyli zwigzanego z litosferg (wulkanizm, plutonizm, trzgsienia ziemi, ru-
chy gorotworcze - orogeniczne) [Jaroszewski i in., 1985].

Egzogeniczny - okreslenie czynnika (procesu, zjawiska itp.) dotyczacego powierzchni Ziemi
majacego wzgledem skorupy ziemskiej pochodzenie zewnetrzne, czyli zwigzane gene-
tycznie z hydrosfera, atmosfera i dzialalnoscig organizmoéow zywych [Jaroszewski i in.,
1985].

Erozja — mechaniczne niszczenie skat (brzegow dna) erozja rzeczna - abrazja [Jaroszewski i
in., 1985].

Filtracja — proces przeptywu wody gruntowej przez warstwy gruntu.

Wspolcezynnik filtracji — predkos¢ filtracji wody w gruncie przy gradiencie 1 = 1 oraz przy
temperaturze t = 10°C [Norma PN-B-02481; 1998].

Fitogeniczne oddzialywanie — dziatanie traw, drzew i krzewow oraz ich systeméw korze-
niowych.

Glacitektonika — deformacje podtoza lodowca i sktadanych przezen osadow spowodowane
naciskiem lodu i/lub jego tarciem o podtoze [Jaroszewski i in., 1985] .

Grunt makroporowaty - grunt o porowatej strukturze, wytworzonej najczesciej wskutek
nawiania przez wiatr 1 luznego utozenia ziaren a nastgpnie spojenia ich weglanem wap-
nia CaCQOgs; przyktadem gruntu makroporowatego moze by¢ less lub less ilasty [ld-3,
2009].

Strona 161


https://www.pgi.gov.pl/%20psh/psh-2/baza-wiedzy-hydrogeologicznej/945-leksykon-psh/9020-m-p.html
https://www.pgi.gov.pl/%20psh/psh-2/baza-wiedzy-hydrogeologicznej/945-leksykon-psh/9020-m-p.html
https://www.pgi.gov.pl/psh/psh-2/baza-wiedzy-hydrogeologicznej/945-leksykon-psh/9020-m-p.html
https://www.pgi.gov.pl/psh/psh-2/baza-wiedzy-hydrogeologicznej/945-leksykon-psh/9020-m-p.html

Badanie utraty stabilnosci budowli ziemnych linii kolejowych na wybranych przyktadach
rejonu potnocno - zachodniej Polski

Infrastruktura krytyczna — to rzeczywiste i cybernetyczne systemy (obiekty, urzadzenia
badz instalacje) niezb¢dne do minimalnego funkcjonowania gospodarki i panstwa
[https://iwww.gov.pl/web/rcb/infrastruktura-krytyczna].

Insolacja — nastonecznienie, dzialanic na Ziemi¢ promieniowania slonecznego; stosunek
energii promieniowania stonecznego, padajacego na dang powierzchni¢ poziomg (W
jednostce czasu), do wielkosci tej powierzchni. [https://encyklopedia.pwn.pl
/szukaj/insolacja].

Linia kolejowa — wyznaczona przez zarzadce infrastruktury droga kolejowa przystosowana
do prowadzenia ruchu pociggdéw [Ustawa o transporcie kolejowym, 2003].

Katastrofa budowlana - jest niezamierzone, gwaltowne zniszczenie obiektu budowlanego
lub jego czesci [Ustawa Prawo budowlane, 1994] .

Kolmatacja - uszczelnienie materiatu (warstwy filtracyjnej, geowtokniny) w wyniku zamule-
nia [1d-3, 2009].

Konstrukcja podtorza — uktad warstw ziemnych naturalnych lub specjalnie przygotowanych
z materialdow mineralnych wraz ze sposobem ich potaczenia [1go-1, 2016].

Konsolidacja podloza - odksztalcenia podtoza wynikajace z wymuszonego obcigzeniem od-
ptywu wody z poréw gruntu, ktorego efektem jest zmniejszenie jego objetosci [Norma
PN-B-02481; 1998].

Korpus nasypu — budowla ziemna ograniczona od géry powierzchnig torowiska a po bokach
skarpami nasypoéw lub wewngtrznymi skarpami rowow.

Kurzawka - jest to uptynnienie nasyconego woda gruntu na skutek znacznego ci$nienia
sptywowego. W wyniku wysokiego ci$nienia porowego dochodzi do redukcji tarcia
pomiedzy poszczegdlnymi ziarnami, tzn. naprezenia nie sg przenoszone przez szkielet
gruntowy (naprezenie efektywne), lecz gtdéwna rolg odgrywaja ptyny porowe.

Material gruntowy - grunt naturalny lub antropogeniczny o wtasciwosciach pozwalajacych
zastosowac go bezposrednio lub po uzdatnieniu do wykonania budowli ziemnej [Norma
PN-B-02481; 1998].

Metoda heurystyczna - ogdt sposobow i regut postepowania stuzacych podejmowaniu naj-
wlasciwszych decyzji w skomplikowanych sytuacjach, wymagajacych analizy dostep-
nych informacji, a takze przewidywania zjawisk przysztych; oparte na tworczym my-
$leniu i kombinacjach logicznych [https://inzynieriasrodowiska.com.pl/encyklopedia/

awaria-budowlana-definicja].

Strona 162


https://encyklopedia.pwn.pl/szukaj/insolacja
https://encyklopedia.pwn.pl/szukaj/insolacja
https://inzynieriasrodowiska.com.pl/encyklopedia/awaria-budowlana-definicja
https://inzynieriasrodowiska.com.pl/encyklopedia/awaria-budowlana-definicja

Badanie utraty stabilnosci budowli ziemnych linii kolejowych na wybranych przyktadach
rejonu potnocno - zachodniej Polski

Morfologia terenu - rzezba powierzchni ziemi (terenu), uksztaltowanie powierzchni Ziemi
powstate w wyniku oddziatania procesow endo- 1 egzogenicznych, jak tez wskutek dzia-
falnosci cziowieka [https://www.pgi.gov.pl/psh/psh-2/baza-wiedzy-hydrogeologicznej/
945-leksykon-psh/9020-m-p.html].

MOTZ - Mapa Osuwisk i Terendw Zagrozonych

Nasyp —warstwa lub specjalnie uksztaltowana budowla ziemna z materiatu gruntowego, wy-
konana powyzej powierzchni terenu [Norma PN-B-02481; 1998].

Nasigkliwos¢ - nasigkliwo$¢ gruntéw wyrazana jest iloscig (ciezar lub objetos¢) wody, jaka
probka gruntu moze przyja¢ pod normalnym ci$nieniem przez wypetnienie porow, wy-
razona wagowo badz objetosciowo w procentach w stosunku do cigzaru suchej probki
lub do jej objetosci [https://www.pgi.gov.pl/psh/psh-2/baza-wiedzy-hydrogeologicznej/
945-leksykon-psh/9020-m-p.html].

Odksztalcalno$¢ podloza - zdolnos$¢ gruntow do odksztalcen objetosciowych i postaciowych
w wyniku oddziatywan czynnikow wewnetrznych i zewnetrznych, zwlaszcza obcigzen
konstrukcja, ktore zmieniajg stan naprezenia w podtozu [Norma PN-B-02481; 1998].

Odprezenie gruntu - zwigkszenie objgtosci gruntu wywotane zmniejszeniem zewnetrznego
obcigzenia [Norma PN-B-02481; 1998].

Osuwisko — forma geomorfologiczna powstata w wyniku samoczynnego przemieszczenia si¢
mas gruntow na skutek dzialania procesow egzogenicznych.

Peneplena — prawie rownia, zrownanie koncowe — rozlegta, lekko falista powierzchnia zrow-
nania utworzona w wyniku peneplenizacji [Jaroszewski i in., 1985].

Peryglacjal — odniesienie do klimatu panujacego bezposrednio na przedpolu wspotczesnego
lub dawnego lodowca.

Pecznienie gruntu - zdolno$¢ gruntu do zwigkszania objetosci tylko w wyniku wzrostu jego
wilgotnosci [1d-3, 2009].

Podatnosé¢ budowli ziemnej linii kolejowej - mozliwo$¢ wystapienia destrukcyjnego zjawi-
ska (ruchu masowego) na danym odcinku, ze wzglgedu na istniejgce lokalnie warunki
srodowiskowe [Matka, 2018].

Podloze gruntowe - grunt rodzimy, antropogeniczny lub skata, istniejgce na miejscu budowy
przed wykonaniem prac budowlanych w strefie, ktérej wlasciwosci majg wptyw na pro-

jektowanie, wykonanie i eksploatacje budowli.
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Podloze budowlane - grunt budowlany - czg¢s¢ skorupy ziemskiej mogaca wspotdziataé z
obiektem budowlanym, stanowigca jego element lub stuzaca jako tworzywo do wyko-
nywania z niego budowli ziemnych [Norma PN-86/B-02480:1986].

Podtorze - kolejowa budowla ziemna wraz z urzgdzeniami jg zabezpieczajacymi, ochraniajg-
cymi i odwadniajagcymi, podlegajaca oddziatywaniom eksploatacyjnym, wptywom kli-
matycznym oraz wpltywom podtoza gruntowego zalegajacego bezposrednio pod podto-
rzem i w najblizszym jego otoczeniu [Id-3, 2009].

Powierzchnia nieciaglosci — powierzchnia powstata na styku gruntu naturalnego i koluwium
osuwiskowego.

Poziom wodono$ny — poziom zwierciadla wody gruntowej w warstwie wodonos$ne;j.

Praca przewozowa - iloczyn wykonanych przez $rodki transportu: dlugosci drogi (liczby

kilometrow) i :

e w transporcie pasazerskim - liczby przewiezionych oséb (fadunek osobowy). Jednost-
kg miary jest pasazerokilometr (paskm) - 1 pasazerokilometr to przewoz 1 pasazera na
odlegtos¢ 1 km.

e W transporcie towarowym - liczby ton przewiezionego towaru (fadunek towarowy).
Jednostka miary jest tonokilometr (tkm) - jeden tonokilometr to przewo6z 1 tony ta-
dunku na odlegtos¢ 1 km [http://mib.gov.pl/media/3510/Slownik_pojec_SRT.pdf ].

Proces osuwiskowy — pojgcie powszechnie przyjete w literaturze by podkresli¢, ze osuwisko
jest osadzone w czasie [Wysokinski, 2011].

Przebicie hydrauliczne - nagta utrata stateczno$ci gruntu (najczeSciej nasypu lub jego podto-
za) w wyniku dzialania ciS$nienia przeptywajacej wody; przebiciom hydraulicznym
sprzyja m.in. sufozja, powodujaca wymywanie drobnych czastek gruntu i zwigkszenie
predkosci przeptywu wod [1d-3, 2009].

Przedzial ufnosci dla parametru x nazywamy przedziat liczbowy (a, b), gdzie a i b sa zmien-
nymi losowymi, ktory pokrywa prawdziwg $rednig p z okre§lonym prawdopodobien-
stwem. Jezeli to prawdopodobienstwo jest réwne 0,95 lub 0,99, to odpowiedni przedziat
nazywamy 95- lub 99- procentowym [Oktaba, 1977].

Przekop - specjalnie uksztalttowana budowla ziemna, wykonana w postaci odpowiednio
uksztattowanej przestrzeni powstalej w wyniku usunigcia z niej gruntu [Norma PN-S-
02205; 1998].

Strona 164


http://mib.gov.pl/media/3510/Slownik_pojec_SRT.pdf

Badanie utraty stabilnosci budowli ziemnych linii kolejowych na wybranych przyktadach
rejonu potnocno - zachodniej Polski

Przewozy ladunkéw transportem kolejowym - masa przesylek przewiezionych na sieci
kolei normalnotorowych, szerokotorowych i waskotorowych w komunikacji wewnetrz-
nej 1 migdzynarodowej wszystkimi rodzajami pociggow [GUS,2022].

Reologiczne wlasciwos$ci gruntu - proces reologiczny to zdolno$¢ gruntu do trwatych od-
ksztatcen i plynigcia, wynikajaca z jego zmian teksturalnych. Odksztatcenia zachodza
przy statych lub nawet obnizajacych si¢ naprezeniach [https://www.pgi.gov.pl/psh/psh-
2/baza-wiedzy-hydrogeologicznej/945-leksykon-psh/9020-m-p.html] .

Ruchy masowe - powierzchniowe ruchy masowe lub ruchy grawitacyjne — przemieszcza-
nie si¢ mas skalnych (pokryw zwietrzelinowych, luznych i zwigztych skat powierzchni
Ziemi) wzdluz stokow przede wszystkim pod wpltywem dziatania sity cigzkosci — 0Su-
wanie, obrywanie, osiadanie, spetzywanie i staczanie [https://www.pgi.gov.pl/psh/psh-
2/baza-wiedzy-hydrogeologicznej/945-leksykon-psh/9020-m-p.html].

Skarpa - jest to nachylona powierzchnia gruntowa, uksztattowana sztucznie w gruntach natu-
ralnych (skarpy przekopu) lub nasypowych (skarpy nasypu).

Skurcz — skurczliwos$¢ gruntu zdolno$¢ gruntu do zmniejszania objetosci tylko w wyniku
zmniejszania jego wilgotnosci [Norma PN-B-02481; 1998].

Sie¢ kolejowa — linie kolejowe, stacje pasazerskie, stacje rozrzadowe, terminale towarowe i
wszystkie inne elementy infrastruktury kolejowej niezbedne do zapewnienia bezpiecz-
nej i ciaglej eksploatacji systemu kolei Unii [Ustawa o transporcie kolejowym, 2003].

Stabilno$¢ — pod pojeciem stabilnosci obiektu budowlanego nalezy rozumiec, statecznosé
obiektu w czasie, to znaczy stateczno$¢ obiektu budowlanego posadowionego na podto-
zu budowlanym podlegajagcym zmianie parametrow wytrzymatosciowych w czasie
[Sobkowiak i in., 2022].

Statecznos$¢ — stan charakteryzujacy zdolno$¢ zachowania rownowagi statej [Jez, 2004].

Strefa aeracji — to warstwa skal przepuszczalnych niewypetniona woda, a stanowiaca jedynie
przestrzen przez ktorg woda przesacza sie glebiej- strefa napowietrzenia
[https://encyklopedia.pwn.pl/szukaj/insolacja].

Strefa saturacji (warstwa wodonosna) - gdy wsigkajaca woda natrafi na przeszkod¢ w po-
staci skal nieprzepuszczalnych, zaczyna stopniowo wypetnia¢é okoliczne skaty

[https://encyklopedia.pwn.pl/szukaj/insolacja].
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Struktura — element budowy wewngtrznej gruntu opisany jako stopien wyksztatcenia sktad-
nikow gruntu, wielkos$¢ ksztalt sktadnikéw, wzajemne proporcje pomiedzy sktadnikami
(opis zblizony do nauk geologicznych).

Soliflukcja — spetzywanie odmarznigtej, nasyconej woda powierzchniowej warstwy gruntu
po przemarznigtym podtozu [Jaroszewski i in., 1985].

SOPO — System Ochrony Przeciwosuwiskowej

Sufozja - niszczgca dziatalno$¢ wod przeptywajacych w gruntach, polegajaca na wyplukiwa-
niu, a niekiedy takze lugowaniu czastek gruntu, prowadzgca do zamulania si¢ (kolmata-
cji) pokry¢ filtracyjnych i1 zasypek drendw, uszkodzen skarp przez wyptywajace wody,
przebi¢ hydraulicznych itp. [1d-3, 2009].

Scisliwo$¢ gruntu - zmniejszanie si¢ objetosci gruntu na skutek oddziatywan zewnetrznych,
w tym zwlaszcza obcigzenia [Norma PN-B-02481; 1998].

Tekstura - element budowy wewnetrznej gruntu opisany jako stopien wypelnienia przestrze-
ni gruntowej oraz sposob utozenia sktadnikow (opis zblizony do nauk geologicznych).

Terasa (taras) — pozioma lub nieco nachylona, ptaska powierzchnia morfologiczna utworzona
w wyniku erozji lub akumulacji, ograniczona z jednej strony stokiem wznoszacym si¢
ku gorze, a z drugiej stokiem, opadajagcym w dot do krawedzi tarasu [Jaroszewski i in.,
1985].

Torowisko - powierzchnia gornej czeséci podtorza, na ktorej utozona jest nawierzchnia kole-
jowa [1d-3, 2009].

Tor nr 1 —tor prawy, tor po prawej stronie posuwajac si¢ zgodnie ze wzrostem kilometracji, -
nomenklatura kolejowa.

Tor nr 2 - tor lewy, tor po lewej stronie posuwajac si¢ zgodnie ze wzrostem kilometracji, -
nomenklatura kolejowa.

Tor pierwszy - tor wybudowany jako pierwotny.

Tor drugi - tor dobudowany do toru pierwotnego.

TSI — techniczna specyfikacja interoperacyjno$ci [Standardy Techniczne, 2021].

TSI HS INF — techniczna specyfikacja interoperacyjnos$ci dla podsystemu ,,Infrastruktura”
transeuropejskiego systemu kolei duzych predkosci [Standardy Techniczne, 2021].

TSI INF - techniczna specyfikacja interoperacyjnosci dla podsystemu ,,Infrastruktura” tran-

seuropejskiego systemu kolei konwencjonalnych [Standardy Techniczne, 2021].
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TSI HS RST — techniczna specyfikacja interoperacyjnosci odnoszaca si¢ do podsystemu ,,.ta-
bor kolejowy” transeuropejskiego systemu kolei duzych predkosci[Standardy Techniczne,
2021].

TSI WAG - techniczna specyfikacja interoperacyjnosci odnoszaca si¢ do podsystemu ,,tabor
kolejowy - wagony towarowe” transeuropejskiego systemu kolei konwencjonalnych
[Standardy Techniczne, 2021].

Uplynnienie - jest to zjawisko przej$cia nawodnionej masy sypkich osadow (gtownie pia-
skow 1 pytow) w stan przypominajacy ciecz w wyniku naglego wzrostu cisnienia poro-
wego i naglej utraty wytrzymatosci na $cinanie.

Walidacja metod analitycznych (wg ISO) — to proces ustalania parametréw charakteryzujacy
sprawczo$¢ dziatania i ograniczen metody oraz sprawdzenie jej przydatnosci do okre-
slonych celow.

Warstwa ochronna torowiska - pokrycie ochronne torowiska w postaci warstwy odpowied-
nio dobranego gruntu (np. warstwa ochronna filtracyjna, szczelna itp.) [Id-3, 2009].

Wietrzenie — rozpad mechaniczny i rozktad chemiczny skat wskutek dziatania energii sto-
necznej, powietrza, wody i organizméw [https://pl.wikipedia.org/wiki/Wietrzenie].

Wskaznik réznoziarnistosci gruntu U - miara nachylenia krzywej uziarnienia gruntu nie-
spoistego, okreslajagca mozliwos¢ jego zageszczenia i odporno$¢ na drgania[ld-3, 2009].

Wysieki — wyplywy wod gruntowych o matej wydajnosci i ruchu laminarnym w skarpie
przekopu lub w zboczu, czesto zalezny od opadow atmosferycznych na wysoczyznie.

Wysadzinowe grunty - grunty, ktore podczas dtugotrwatych mrozow wykazujg podatno$¢ do
tworzenia w ich warstwach soczew lodu wskutek podciggania wody podziemnej
[https://iwww.pgi.gov.pl/psh/psh-2/baza-wiedzy-hydrogeologicznej/945-leksykon-
psh/9020-m-p.html].

Wzmacnianie podloza gruntowego - zabieg, ktorego celem jest zwigkszenie wytrzymatosci,
zmniejszenie $Scisliwosci lub poprawa innych wtasciwosci gruntu [Norma PN-B-02481;
1998].

Zamroz - glteboko$¢ przemarzania, maksymalna dla danego terenu glgboko$¢ zamarzania
wody w gruncie, mierzona od nieostonigtej powierzchni gruntu [Norma PN-B-02481,
1998].

Zagrozenie (hazard) — oznacza prawdopodobienstwo wystgpienia potencjalnie destrukcyjne-

go zjawiska (osuwania) w danym obszarze w danym okresie czasu [Matka, 2015].
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Zagrozenie awaryjne jest to taki stan elementu lub obiektu, w ktérym zaistniate uszkodzenia
lub inne wystepujace nieprawidtowosci wskazuja na mozliwo$¢ zagrozenia eksploatacji
lub bezpieczenstwa konstrukcji, a takze obnizenia warunkéw eksploatacji w przypadku
zachowania dotychczasowych wymagan eksploatacji [https://inzynieriasrodowiska.
com.pl/encyklopedia/awaria-budowlana-definicja].

Zbocze (Stok) - jest to nachylona powierzchnia gruntowa, powstata naturalnie a rozpoS$ciera-
jaca si¢ miedzy kulminacjg wzniesienia a jego podnézem [Jaroszewski i in., 1985].
Zoogeniczne oddzialywania — dzialalno$¢ zwierzat w obrebie budowli ziemnych, zwykle
destrukcyjna polegajaca na drazeniu nor czy rozdeptywaniu skarp na szlakach migra-

cyjnych.

Zwierciadlo wody gruntowej (ZWG) - poziom wody gruntowej, na ktorym ci$nienie wody
w porach jest rowne ci$nieniu atmosferycznemu w danym punkcie i czasie [Norma PN-

B-02481; 1998].
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STRESZCZENIE

Zapewnienie stabilno$ci budowli ziemnych, w szczegolnosci budowli ziemnych linii
kolejowych, jest jednym z najtrudniejszych probleméw inzynierskich wystepujacych w $ro-
dowisku przyrodniczym. W pracy przyjeto teze, ze istnieje empiryczna mozliwos¢ sklasyfi-
kowania czynnikdw oraz proceséw egzogenicznych, destabilizujacych budowle ziemne linii
kolejowych oraz ze istnieje mozliwos$¢ opracowania metody prognozowania wystapienia ry-
zyka utraty stabilno$ci takich budowli. Zdefiniowano kolejne postaci utraty stabilnosci jako:
zagrozenie awaryjne, awari¢ budowlang i katastrof¢ budowlana.

Na podstawie wynikoéw analiz sytuacji panujgcych na wybranych, dziesigeciu odcinkach
badawczych linii kolejowych, okre§lono dziewigcdziesiat cztery czynniki i procesy destruk-
cyjne, opisujace stabilnos¢ budowli ziemnych linii kolejowych. Stwierdzono, Ze oceny doko-
nywane metoda ,,0/1” nie sg wystarczajace dla precyzyjnego ustalenia ryzyka utraty stabilno-
$ci budowli ziemnych. Z tego powodu, uzyto ,,metody zindeksowanej”, przyjmujac wagi o
warto$ci od 1 do 5 dla poszczegdlnych czynnikow i procesow destrukcyjnych.

Wykorzystujac ,,metode zindeksowang”, okreslono dla kazdego z badanych odcinkow
linii kolejowych liczbe punktéw charakteryzujacych ryzyko utraty stabilnosci przez budowle
ziemne linii kolejowych. Zaproponowano wartosci graniczne liczb punktow charakterystycz-
nych dla wystapienia zagrozenia awaryjnego, awarii budowlanej i katastrofy budowlane;.
Wartosci te zweryfikowano w testach istotnosci oraz okreslajac warto$ci przedzialow ufnosci
wartos$ci $rednich, charakteryzujacych poszczegdlne postaci utraty stabilnosci.

Dla stworzenia mozliwos$ci szerokiego zastosowania opracowanej metody oceny stanu
zagrozenia utratg stabilnosci budowli ziemnych linii kolejowych, opracowano algorytm po-
stepowania dla kolejowych stuzb diagnostycznych. Zastosowanie algorytmu stworzy warunki
do podejmowania skutecznych dziatan dla bezpieczenstwa ruchu pociggow oraz szeroko poje-

tej ochrony srodowiska przyrodniczego.
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ABSTRACT

Ensuring the stability of earth structures, particularly the earth structures of railway
lines, is one of the most challenging engineering problems encountered in the natural envi-
ronment. This dissertation hypothesizes that there is an empirical possibility to classify the
exogenous factors and processes that destabilize the earth structures of railway lines, and that
it is possible to develop a method to forecast the risk of stability loss for such structures. The
different forms of stability loss have been defined as: emergency threat, structural failure, and
structural catastrophe.

Based on the analysis of conditions on ten selected research sections of railway lines,
ninety-four destructive factors and processes affecting the stability of earth structures of rail-
way lines were identified. It was found that assessments made using the "0/1" method are
insufficient for accurately determining the risk of stability loss of earth structures. Therefore,
an "indexed method" was used, assigning weights from 1 to 5 to the individual destructive
factors and processes.

Using the "indexed method", the number of points characterizing the risk of stability
loss for the earth structures of railway lines was determined for each of the studied sections.
Threshold values for the number of points indicative of an emergency threat, structural fail-
ure, and structural catastrophe were proposed. These values were verified through signifi-
cance tests and by determining confidence interval values for the means characterizing the
different forms of stability loss.

To enable the broad application of the developed method for assessing the risk of stabil-
ity loss of earth structures of railway lines, an algorithm for the railway diagnostic services
was developed. The application of this algorithm will create conditions for effective actions to

ensure the safety of train operations and the broader protection of the natural environment.
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1. WPROWADZENIE

W niniejszej rozprawie doktorskiej do analizy, na podstawie literatury przedmiotu, a
przede wszystkim materiatdw wiasnych (badania geotechniczne, dokumentacje geologiczno-
inzynierskie, ekspertyzy, projekty) wytypowano stanowiska badawcze w nast¢pujacych loka-
lizacjach na sieci PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.:

1. Linia kolejowa nr 401, km 86,500 + 86,600 (odcinek szlakowy pomig¢dzy stacja
Migdzyzdroje, a stacja Lubiewo),

2. Linia kolejowa nr 401, km 84,800 + 85,050 (odcinek szlakowy pomiegdzy stacja
Warnowo, a stacja Miedzyzdroje),

3. Linia kolejowa nr 202, km 178,000 + 178,100 (odcinek stacyjny, stacja Wieko-
wo),

4. Linia kolejowa nr 273, km 291,160 + 291,190 (odcinek szlakowy pomigdzy stacja
Godkéw, a przystankiem Witnica Chojenska),

5. Linia kolejowa nr 405, km 75,100 + 75,300 (odcinek szlakowy pomigdzy stacja
Szczecinek, a przystankiem Gwda Mala),

6. Linia kolejowa nr 203, km 290,600 + 290,720 (odcinek szlakowy pomigdzy stacja
Gorzow Wielkopolski Wschodni, a stacjg Santok),

7. Linia kolejowa nr 351, km 140,700 + 141,200 (odcinek szlakowy pomigdzy stacja
Choszczno, a przystankiem Ziemomysl),

8. Linia kolejowa nr 351, km 121,840 + 121,950 (odcinek szlakowy pomigdzy stacja
Rebusz, a stacjg Stonice),

9. Linia kolejowa nr 3, km 409,000 + 409,940 (odcinek szlakowy pomigdzy stacja
Swiebodzin, a przystankiem Wilkowo Swiebodzinskie),

10. Linia kolejowa nr 273, km 237,000 + 237,400 (odcinek szlakowy pomig¢dzy przy-

stankiem Radow, a przystankiem Laski Lubuskie).
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‘® - lokalizacja oraz nr odcinkow badawczych

=22 _ linia kolejowa wraz z numeracja

314.66 - nr mezoregionu

Ryc. 1. Mapa z lokalizacjg odcinkéw badawczych
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1.1. Linia kolejowa nr 401, km 86,500 + 86,600
Lokalizacja

Skarpa nasypu od strony toru nr 2, linii kolejowej nr 401 Szczecin Dabie — Swinoujscie
Port w km 86,500+86,600 odcinek szlakowy pomiedzy stacjg Miedzyzdroje, a stacjg Lubiewo

(wojewddztwo zachodniopomorskie, powiat kamienski, gmina Migdzyzdroje).
Historia budowy linii kolejowej

Linia kolejowa nr 401 Szczecin Dabie — Swinoujscie Port zostata wybudowana jako li-
nia jednotorowa i odcinkami oddawana do uzytku. Catkowita dtugos¢ to 99,971 km. Budowe
rozpoczeto na stacji kolejowej Szczecin Dabie, pierwszy odcinek (Szczecin Dabie — Gole-
niow) otwarto 1. stycznia 1882 roku, a catos¢ zostata oddana do uzytku 1. czerwca 1901 roku.
W latach 1975-1980 linia zostata rozbudowana o drugi tor i dokonano elektryfikacji [Atlas
linii kolejowych, 2014; Materialy wtasne].

Budowa geologiczna, morfologia terenu oraz warunki hydrogeologiczne

Omawiany teren znajduje si¢ w obrebie jednostki fizjograficznej Wyspy Uznam i Wolin
(313.21). Rzezba obszaru zaznacza si¢ w postaci kontrastu jaki tworza niskie, rozlegle i pta-
skie obszary Bramy Swiny z urozmaicong powierzchnig wysoczyzny wyspy Wolin i Uznam.
Obnizenie jest w catosci mtodo holocenskie, podczas gdy rzezba obszarow wysoczyznowych
zostata ostatecznie uksztaltowana w czasie zaniku ostatniego ladolodu [Kaczynski, 2017;
Kondracki, 1988].

Obie maja nie tylko urozmaicong rzezbe i budowe. W zachodniej czesci obszaru wyste-
puja rowniny akumulacji rzecznej i nadmorskiej, natomiast we wschodniej, wysoczyzny pa-
gorkowate. Zbudowane s3 z osadow zlodowacenia potnocnopolskiego fazy pomorskie; w
postaci spietrzonych moren, oraz form akumulacji eolicznej 1 morskiej. Do wzgorz moreno-
wych przyrosty od zachodu i od wschodu szeregi piaszczystych watow brzegowych, porozci-
nanych erozyjnie i przeksztatlconych eolicznie w niewysokie wydmy. Wzgorza z kolei podci-
najg falezy (klify), w szczeg6lnosci od strony Zatoki Pomorskiej, jak rowniez Zalewu Szcze-

cinskiego. Procesy te sg nadal aktywne [Leszczycki i inni, 1973-1978] .
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We wrzesniu 2010 roku przeprowadzono badania geotechniczne:

- odwiercono 25 otwordéw badawczych o glgbokosci od 4,00 m do 20,00 m, tacznie
odwiercono 203,0 mb.

- Wykonano 8 sondowan sondg dynamiczng lekka typu SL o glebokosci od 4,40m
do 6,0m, tacznie 31,9 mb.

- wykonano 2 sondowania sondg dynamiczng lekka typu DPL o gtebokosci od
1,10m do 2,70m, tagcznie 3,8 mb.

- wykonano 12 sondowan sondg dynamiczng ci¢zka typu DPH o glebokosci od
9,20m do 18,0m, tacznie 129,8 mb.

W miejscach badan wystepuja warstwy nasypow niebudowlanych, nasypow budowla-
nych (o wartosciach 1p=0,20+0,70 oraz 1.=0,10) oraz gleby o migzszo$ci dochodzacej do 9,2
m od powierzchni terenu. W rejonie otworow 1, 2, 3, 16, 21, 25 pod warstwg nasypoéw niebu-
dowlanych i nasypow budowlanych zalegaja utwory zastoiskowe $rodladowego zbiornika
zamknietego, w postaci torfu o migzszosciach w zakresie od 0,90+2,50m. W pozostatych
otworach bezposrednio pod warstwa nasypow niebudowlanych, nasypéw budowlanych i gle-
by zalegaja osady wodnolodowcowe zlodowacenia potnocnopolskiego (o wartos$ciach
15=0,20--0,85) wyksztalcone w postaci piaskow drobnych, piaskow $rednich i piaskow gru-
bych. Osadow tych nie przewiercono do badanej glebokosci 20,0 m od powierzchni terenu.

W trakcie prowadzonych wiercen w otworach nr 1, 2, 16, 21, 25 stwierdzono zwiercia-
dto wody gruntowej pod cisnieniem hydrostatycznym na glebokosci od 4,40m do 2,20m od
powierzchni terenu, tj. na rzednych od -1,78m do 0,62m n.p.m., ktore stabilizowato si¢ na
glebokosci od 2,70m do 1,60m od powierzchni terenu tj. na rzednej od -0,08m do 0,30m
n.p.m.

Natomiast w otworach nr 3, 7, 11, 17, 18, 23 stwierdzono wystgpowanie swobodnego
zwierciadta wody gruntowej na gtebokosci od 15,70m do 2,60m od powierzchni terenu tj. na
rzednej od 1,45m do 1,27m n.p.m. Przewiduje si¢, ze wahania zwierciadla wody gruntowej w
cyklu rocznym moga wynosi¢ od +1,00 m do —1,00 m zaleznie od intensywnosci opadoéw

atmosferycznych.
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PLAN SYTUACYJNY
ROZMIESZCZENIA MIEJSC BADAWCZYCH

LINII KOLEJOWEJ SZCZECIN DABIE - SWINOUJSCIE
km 86,600 - 86,500
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pokrywy zasuwu gazu, o wartosci rzgdnej PS=241m n.p.m

Ryc. 2. Plan sytuacyjny rozmieszczenia miejsc badawczych LK Szczecin Dabie — Swinoujscie, km 86,000 — 86,500
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Ryc. 3. Przekroj geotechniczny I-1 w km 86,581
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OPIS MECHANIZMOW ROZWOJU PROCESOW DESTRUKCYJNYCH

Stan istniejacy - przyczyny niestabilnosci

Linia kolejowa, na tym odcinku jest linig dwutorowa, zbudowang na nasypie. W trakcie
modernizacji wykonano zmian¢ promieni tuku, dobudowano fragmenty nasypu na istnieja-
cym nasypie, o ok. 4,0m nizszym, zwigzane z przedluzeniem rowni stacyjnej stacji Miedzyz-
droje. Zastosowano tor bezstykowy. Obecnie nasyp osigga wysokos¢ do 15,0m. W zwigzku z
konieczno$cig zwigkszenia promienia tuku poziomego, nastgpila korekta nasypu w planie
oraz poszerzenie jego podstawy. Schemat przebudowy nasypu w newralgicznym punkcie de-

formacji toru mozna przedstawi¢ jak na ryc. 4.

4 Mur oporowy

Przejscie podziemne

Ryc. 4. Schemat nasypu na analizowanym odcinku

Z powodu zaistniatej awarii, w pazdzierniku 2010 roku, wykonano badania geotech-
niczne. Korpus nasypu linii kolejowej, zar6wno w czgsci nowo budowanej jak i w czesci sta-
rego nasypu, zbudowany jest przede wszystkim z piaskow drobnych,. Piaski te, sa pochodze-
nia wodnolodowcowego i zwydmione charakteryzujace si¢ bardzo niskg warto$cig wskaznika

jednorodnosci uziarnienia Cy, ktéry dla gruntow wbudowanych w korpus nasypu wynosi

Cu=1,7-23.
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Fot. 1. Strefa odksztatcenia toru nr 2 w km 86,570 - brak tawy torowiska i odstoniete czota podktadu

Powyzszy zakres warto$ci wskaznika jednorodnos$ci uziarnienia Cy oznacza, ze nalezy
do gruntéw jednorodnie uziarnionych, stabo zaggszczalnych, a praktycznie do gruntow nieza-
geszczanych. Dodatkowo, na skutek dziatania impulsow zewnetrznych: drgan czy uderzen
dynamicznych, tatwo ulegaja rozggszczeniu. Wyniki sondowan sondami dynamicznymi, wy-
kazaly znaczne, rozluznienie korpusu nasypu jak i stref skarpowych. Wymagania dotyczace
warto$ci wskaznika zageszczenia, zawarte w obowigzujacych przepisach kolejowych, in-
strukcja 1d-3, wynoszg odpowiednio Is> 1,00 oraz Is> 0,95, natomiast w korpusie nasypu w
rzeczywisto$ci stwierdzono $rednie uogdlnione wartosci odpowiednio Is> 0,92 oraz Is> 0,91.
Wymagania powyzszych przepisow nie spetniono w zadnym punkcie badawczym. Jednorod-
nos$¢ uziarnienia, a w konsekwencji brak mozliwosci zageszczenia nasypu powoduje, ze we-
wnatrz korpusu oraz w strefie przypowierzchniowej skarp, ulega on znacznemu rozluznieniu
(dezintegracja granularna) na skutek powierzchniowego przemarzania i odpr¢zenia, sptywu
wod opadowych, a w istotny sposob takze przez ruch osob i zwierzat na dziko wydeptanych
Sciezkach na skarpach (antropopresja). Wyzej wymienione czynniki oraz prace biezace (re-
monty) spowodowaty, ze przy torze nr 2 zostata zniszczona fawa torowiska.

Nasyp nie wykazywal symptomow rozwoju ruchéw osuwiskowych, jedynie degradacje

powierzchniowg skutkujacg utrata geometrii normatywneyj.
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Najwicksze deformacje, zauwazone W czasie prowadzonych prac badawczych (wrze-

sien, pazdziernik 2010r.) polegaty na odksztatceniu tokéw szynowych zardowno w planie jak i

profilu.

Fot. 2. Odksztalcenia pionowe tokow szynowych toru nr 2 oraz widoczny brak obsypki czota podkta-
dow

Skarpa nasypu od strony toru nr 2, mimo iz jego wysokos¢ osigga ponad 15,0m ma
prawie jednostajne nachylenie. Zgodnie ze sztuka inzynierska nasyp, ktorego wysokos¢ prze-
kracza 6,0m, musi mie¢ skarpy zaprojektowane wg normowych wymagan. Skarpy, co 6,0m
wysokosci powinny mie¢ potke o szerokosci 1,0-2,0m ze spadkiem na zewnatrz lub zmienne
nachylenie, zaczynajac od dolnej krawedzi skarpy od nachylenia matego do nachylenia wigk-

szego w gornej czesci skarpy.

Prawdopodobny mechanizm deformacji skarpy

Nasyp zbudowany z gruntéw trudno zageszczalnych ulegat rozluznieniu na skutek wy-
zej opisanych przyczyn, Przyczyny te spowodowaty, ze lokalnie od strony toru nr 2 zostata
zniszczona tawa torowiska. Brak tawy torowiska (Fot.1) spowodowal osypywanie si¢ thucz-
nia, co skutkowato lokalnym osiadaniem toru nr 2. Prace utrzymaniowe polegajace na nasu-
nieciu i podbiciu toru w planie i profilu, spowodowaty podniesienie toru przy jednoczesnym
zwigkszeniu warstwy tlucznia. Ostabienie toru (na tuku zewnetrznym) uruchomito dodatkowy

czynnik destrukcji linii kolejowej, a mianowicie dynamiczne uderzenia taboru przejezdzaja-
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cego po nierownosciach toru przy jednoczesnie dziatajacych sitach odsrodkowych w kierunku
na zewnatrz, czyli w kierunku skarpy. Permanentnie trwajace i harmonicznie powtarzajace si¢
procesy niszczace, spowodowaty odstoniecie czota podktadow w tej strefie, co zwigkszyto
niestateczno$¢ torow w planie oraz zwigkszyto dynamiczne uderzenia. Stan toréw mimo stale
prowadzonych zabiegéw naprawczych nie spelnial wymogoéw technicznych, poniewaz brak
tawy torowiska uniemozliwia stabilizowanie podsypki thuczniowe;.

Kolejnym czynnikiem, ktory przyspieszat destrukcje jest zastosowanie toru bezstyko-
wego. Tor bezstykowy jest stabilny, gdy ma dostatecznie i starannie zasypane czota podkta-
dow. Problem powstat tylko w miejscu, gdzie zabrakto tawy w torowisku, czyli tam gdzie
brakuje odpowiedniego zasypania czota podktadéw. Zjawisko zaistniato na odcinku od strony
tor nr 2, a nie wystepuje po stronie toru nr 1.

Sity odsrodkowe dziatajg na zewnatrz tuku. Tor nr 1 jest torem wewnetrznym, to sila
odsrodkowa w tym torze jest rownowazona przez zasypke thuczniowg zalegajaca w migdzyto-
rzu i tor nr 2. Taki opor jest az nadto wystarczajacy do stabilizowania toru. Czota podktadu do
wewnatrz tuku sa zasypane ponad wymagania normowe.

Kolejnym elementem decydujacym o stabilno$ci linii kolejowej jest podtoze gruntowe.
Po stronie toru nr 2, w podtozu gruntowym, w obrebie strefy niestatecznej nasypu nie stwier-
dzono gruntoéw organicznych albo innych silnie odksztatcalnych gruntow. Mozna, wigc wy-
kluczy¢ udziat podtoza gruntowego w deformacji skarpy potudniowo-wschodniej i toru nr 2.
Po stronie pdinocno-zachodniej w otworach badawczych stwierdzono wystgpowanie warstwy
gruntow organicznych, ale ich udziat w deformacji korpusu nasypu wydaje si¢ by¢ mato
prawdopodobny.

Nowy nasyp wybudowano na starym fragmencie nasypu, ktory w przypadku pozosta-
wienia gruntow organicznych w podtozu przez tak dlugi czas (ponad 130 lat) i przy tak sprzy-
jajacych warunkach (piaski pod torfami i piaski nad torfami) spowodowatby ich peing konso-
lidacje, czyli wystarczajagce wzmocnienie gestosciowe podioza.

Skarpa starego nasypu od podioza gruntowego do muru oporowego oraz na odcinku
muru oporowego w kierunku stacji nie wykazuje znamion deformacji. Mur oporowy wystepu-
je na odcinku najwigkszej deformacji toru nr 2 i jako taki nie wykazuje znamion zniszczenia
czy odksztatcenia.

Powyzszy opis pozwala na sformutowanie tezy o matym prawdopodobienstwie udziatu

stwierdzonych warstwy gruntéw organicznych w deformacji nasypu [Materiaty wtasne].
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ROBOTY NAPRAWCZE

Naprawcze roboty budowlane zostaty zrealizowane w terminie od sierpnia do pazdzier-
nika 2013 roku. Odbudowa geometrii nasypu nastapita poprzez uzupetnienie gruntow w obre-
bie skarpy. Zwigzanie nowego materialu gruntowego z istniejagcym nasypem wykonano przez
zestopniowanie istniejacej skarpy. Na odbudowang skarpe zostata roztozona geosiatka ko-
morkowa o wysokosci 100 mm, kotwiona do skarpy linka polimerowa oraz systemem szpilek
polimerowych (zastosowanie polimeréw ma uzasadnienie z uwagi na prady bladzace wyste-
pujace w obszarze podtorza.). W skarpie od strony toru nr 2 dla wzmocnienia korpusu nasypu,
wprowadzono system gwozdzi wkrecanych beziniekcyjnych typu ,,Chance” zamocowanych

b

w konstrukcji ,,starego nasypu”.

o . ¥ SR AR

A

; {,-‘Z’/“"/ Pl T

Fot. 3. Skarpa nasypu pod wykonaniu naprawy
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Ryc. 5. Przekr6j II-111 w km 86,555 z dokumentacji powykonawczej stabilizacji nasypu kolejowego

Strona 13



cd. ZAL. 1

1.2. Linia kolejowa nr 401, km 84,800 + 85,050
Lokalizacja

Skarpa przekopu od strony toru nr 1, linii kolejowej nr 401 Szczecin Dabie — Swinouj-
scie Port w km 84,800+85,050 odcinek szlakowy pomig¢dzy stacja Warnowo, a stacjg Mig-
dzyzdroje, w sgsiedztwie stacji kolejowej Miedzyzdroje (wojewddztwo zachodniopomorskie,
powiat kamienski, gmina Miedzyzdroje). Linia kolejowa na tym odcinku zbudowana jest w

przekopie, ktorego gltebokos¢ dochodzi do 0k.10,0 m.
Historia budowy linii kolejowej

Linia kolejowa nr 401 Szczecin Dabie — Swinoujscie Port zostata wybudowana jako li-
nia jednotorowa i oddawana do uzytku odcinkami. Catkowita dtugos$¢ to 99,97 1km. Budowe
rozpoczgto na stacji kolejowej Szczecin Dabie i pierwszy odcinek (Szczecin Dabie — Gole-
niow) otwarto 1. stycznia 1882 roku, cato$¢ oddana do uzytku 1. czerwca 1901 roku. W latach
1975-1980 linia zostala rozbudowana o drugi tor. W trakcie modernizacji linii wykonano
zmian¢ promieni tuku, dobudowano fragmenty nasypu zwigzane z przedtuzeniem réwni sta-

cyjnej oraz dokonano elektryfikacji. [Atlas linii kolejowych, 2014; Materiaty wiasne].
Budowa geologiczna, morfologia terenu oraz warunki hydrogeologiczne

Omawiany teren jest w obregbie jednostki fizjograficznej Wyspy Uznam 1 Wolin
(313.21). Rzezba obszaru omawianych arkuszy ma tylko sobie wlasciwe cechy. Zaznaczajg
si¢ one w postaci kontrastu jaki tworza niskie, rozleglte i ptaskie obszary Bramy Swiny z
urozmaicong powierzchniag wysoczyzny wyspy Wolin i Uznam. Te dwa zespoty form rzezby
sa réznego wieku. Obnizenie jest w catosci mtodo holocenskie, podczas gdy rzezba obszarow
wysoczyznowych zostata ostatecznie uksztalttowana w czasie zaniku ostatniego lgdolodu [Ka-
czynski, 2017; Kondracki, 1988].

Obie maja nie tylko urozmaicong rzezbe i budowe. W zachodniej czg$ci obszaru wyste-
puja réwniny akumulacji rzecznej i nadmorskiej natomiast we wschodniej, wysoczyzny pa-

gorkowate. Zbudowane sg one z osadow zlodowacenia potnocnopolskiego fazy pomorskiej w
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postaci spietrzonych moren, oraz form akumulacji eolicznej i morskiej. Wzgorza czolowo
morenowe na wyspie Wolin osiggaja wysokos$¢ do 115,0 m n.p.m. (Gora Grzywacz). Formy
eoliczne natomiast, wystepujg w postaci licznych walow uszeregowanych regularnie. Do
wzgorz morenowych przyrosty od zachodu i od wschodu szeregi piaszczystych watow brze-
gowych, porozcinanych erozyjnie i przeksztatconych eolicznie w niewysokie wydmy. Wzgo6-
rza z kolei podcinaja falezy (klify), w szczegdlnosci od strony Zatoki Pomorskiej jak rowniez
Zalewu Szczecinskiego. Procesy te sg nadal aktywne [Kondracki, 1988].
W listopadzie 2013 roku przeprowadzono badania geotechniczne:
- odwiercono 25 otwordéw badawczych o gtebokosci od 2,00 m do 13,50 m razem
odwiercono 156,7 mb,
- wykonano 15 sondowan sonda dynamicznag lekka typu DPL o glgbokosci od
1,50m do 4,20m, tacznie 41,3 mb,
- wykonano 10 sondowan sondg dynamiczng ci¢zka typu DPH o glebokosci od
4,00m do 11,90m, tacznie 80,5 mb,

Pod cienka warstwa gleby w otworze nr 25 1 nasypoéw niebudowlanych w otworze
nr 24 lub bezposrednio od powierzchni terenu w pozostatych otworach, zalegaja osady
akumulacji wodnolodowcowej (kemy) 1 nadmorskiej zlodowacenia pétnocnopolskiego
fazy pomorskiej (o wartosciach Ip=0,20-0,80) wyksztalcone w postaci piaskow drob-
nych, piaskow srednich. Osadow nie przewiercono do badanej glebokosci 13,50 m od
powierzchni terenu.

W trakcie prowadzonych wiercen w zadnym z 25 otworow nie stwierdzono wy-
stepowanie swobodnego zwierciadla wody gruntowej do badanej glgbokosci 13,5m od

powierzchni terenu.
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- PLAN SYTUACYJNO-WYSOKOSCIOWY
ROZMIESZCZENIA MIEJSC BADAWCZYCH
LINIA KOLEIOWA NR 401

SZCZECIN DABIE - SWINOUIJSCIE
km 84,750 = 85,070
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787

- migjsce, numer i rredna miegjse badawcezych oraz
numer, kilometr i kierunek przekroju geotechniczne go

- brakujgey przekrdj, dotyczy profilu morfologicznego
skarpy zamiszczonego w projekeie budowlanym

prL2l - migjsee i numer sondy dynamicenej lekkiej typu DPL
ppa1l - migjsce i numer sondy dynamicznej cigikiej typu DPH

ran VPS_1=27’31m n.p.m. - puiikt staly, za Ktory preyjeto goma powierzchni¢ glowki
szyny toru nf 1w km 84 987 o reednej 27 3 lm n.pom.

PS-2=28.83m n.p.m. Vv - punkt staly, za kidry przyjeto goma powierzchnie gléwki
szyny toru nr | w km 84,812 o rzednej 28 83m npm.

Ryc. 6. Plan sytuacyjno — wysokosciowy rozmieszczenia miejsc badawczych LK 406 Szczecin Dgbie — Swinoujécie, km 84,750 + 85,070
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PRZEKROJ GEOTECHNICZNY XIV - XIV

oPd,

o —

S Ps .

Rzedne projektowane [m]

Rzedne terenu [m]

0,00| 27,58

Odleglosei [m]

6,45| 28,56

21,45| 36,76

Ryc. 7. Przekroj geotechniczny XIV-XIV w km 84,952
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OPIS MECHANIZMOW ROZWOJU PROCESOW DESTRUKCYJNYCH

Z powodu erozji skarpy przekopu, w listopadzie 2013 roku zostaty wykonane badania
geotechniczne oraz opracowano projekt budowlany. Roboty budowlane byty zrealizowane
dwu-etapowo: pierwszy etap zakonczono w pazdzierniku 2014 roku, natomiast drugi etap w
grudniu 2016 roku.

Stan istniejacy- przyczyny niestabilnosci

Linia kolejowa nr 401 Szczecin Dabie — Swinoujscie Port na analizowanym odcinku
zostata zmodernizowana jako linia dwutorowa, ktéra wybudowano w przekopie ustabilizowa-
nej wydmy. Przekop na badanym odcinku osigga gl¢bokos$¢ do ok. 10,0m. Przekop wykazy-
wat wyraznie cechy deformacji w postaci rozcie¢ erozyjnych o gltgbokosciach nawet do 2,0m,
fragmentami catkowite zniszczenie geometrii skarpy. Stan taki jest permanentnym stanem
skarpy, ktora wielokrotnie ulegata lokalnym procesom osuwiskowym, bezposrednio zagraza-

jac bezpieczenstwu ruchu kolejowego na tej linii.
Prawdopodobny mechanizm zniszczenia skarpy

Destrukcja skarpy jest wynikiem sumowania si¢ zjawisk 1 proceséw egzogenicznych
wystepujacych w obrebie podioza gruntowego, historii budowy, modernizacji i utrzymania
linii, a takze przy udziale procesow zoogenicznych polegajacych na mechanicznym rozdep-
tywaniu skarpy przekopu w obrebie szlakow migracyjnych zwierzat — zwlaszcza, ze strefa
zniszczenia jest w obrgbie Wolinskiego Parku Narodowego. Zjawiska 1 procesy wystepujace
w obrebie tej budowli majg charakter obiektywny.

Przekop na badanym odcinku linii kolejowej, wykonany zostal w obrgbie piaskow
drobnych zwydmionych. Osady te charakteryzuja si¢ bardzo niskg warto$cig wskaznika jed-
norodnos$ci uziarnienia Cy, ktory dla tych gruntdéw wynosi w granicach ok. Cy = 2,0. Ten za-
kres wartosci wskaznika jednorodnos$ci uziarnienia Cy oznacza, Zze grunt z ktdrego jest zbu-
dowany przekop nalezy do gruntow jednorodnie uziarnionych, stabo zageszczalnych a jedno-
czesnie tatwo rozgeszcezalnych. Grunty jednorodnie uziarnione - tatwo rozgeszczalne sg grun-

tami, ktore na skutek dziatania impulséw zewnetrznych: drgan, uderzen dynamicznych ulega-
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ja rozgeszczeniu, a dziatanie wod opadowych bardzo intensywnie eroduje powierzchnie skar-
py. Przyktadowe wyniki sondowan sondami dynamicznymi wykazaty stany luzne do znacznej
glebokosci ponizej powierzchni terenu.

Strefa przypowierzchniowa skarpy ulega permanentnemu, znacznemu rozluZnieniu
(dezintegracja granularna) na skutek powierzchniowego przemarzania i odprezenia, braku
roslinnosci (ekspozycja potudniowa intensywnie nastoneczniana zwtaszcza w okresie letnim),
sptywu wod opadowych a w istotny sposob przez ruch dzikich zwierzat po powierzchni skar-
py. Udziat dzikich zwierzat w destrukcji skarpy polega rowniez na budowie systemu nor pod-
ziemnych w jej obrebie. ,,Skanalizowany” w jednym miejscu, splyw wody opadowej oraz
ruch dzikich zwierzat wlasnie w rozcigciach erozyjnych sg zasadniczymi przyczynami niesta-

teczno$ci skarpy.

Fot. 4. Leje erozyjne wraz z wyptukanym materiatem drobno-piaszczystym

Skarpa przekopu od strony toru nr 1, mimo, iz jego glgbokos$¢ osigga ponad 10,0m ma

prawie jednostajne nachylenie. Zgodnie z wymogami, skarpa ktoérej wysokos$¢ przekracza
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6,0m, powinna mie¢, co 6,0m wysokosci potke o szerokosci 1,0-2,0m ze spadkiem na ze-
wnatrz lub zmienne nachylenie, zaczynajac od dolnej krawedzi skarpy, od nachylenia matego

do nachylenia wigkszego w gornej czesci skarpy.

ROBOTY NAPRAWCZE

Odbudowa geometrii nasypu zostata wykonana poprzez uzupehienie gruntdéw w rozcig-
ciach erozyjnych w obrebie skarpy. Wzmocnienie gornej krawedzi skarpy przekopu w stre-
fach glebokich rozcig¢ erozyjnych wykonano przy zastosowaniu zbrojenia gruntu warstwami
geosiatki komérkowej. Wybudowano studnie chtonne dla przechwycenia woéd opadowych z
wysoczyzny. Na odbudowang skarpg zostata roztozona geosiatka ptaska i geosiatka komor-
kowa o wysokosci 100mm, kotwiona do skarpy systemem szpilek i linki polimerowej. Od
strony toru nr 1 dla wzmocnienia powierzchni skarpy przekopu wprowadzono system
usztywniajacy za pomocg beziniekcyjnych gwozdzi wkrgcanych zamocowanych w strefie
nienaruszonej, dobrze zaggszczonej. Zakonczeniem naprawy byla odbudowa odwodnienia

wzdhuz toréw od strony naprawianej skarpy.

Fot. 5. Naprawa skarpy przekopu — uktadanie i zasypywanie geosiatki komorkowe;j
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Ryc. 8. Przekroj poprzeczny IV-1V w km 843,812 z projektu budowlanego skarpy przekopu
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1.3. Linia kolejowa nr 202, km 178,000 + 178,100

Lokalizacja

Skarpa nasypu kolejowego od strony potudniowej w km 178,000+178,100 linii kolejo-
wej nr 202 Gdansk — Stargard w obrgbie stacji kolejowej Wiekowo (wojewddztwo zachod-
niopomorskie, powiat stawienski, gmina Dartowo). Linia kolejowa na tym odcinku zbudowa-

na jest w nasypie, ktorego wysoko$¢ dochodzi do 4,0 m.

Historia budowy linii kolejowej

Linia kolejowa nr 202 Gdansk Gtoéwny - Stargard zostata wybudowana i oddawana do
uzytku odcinkami jako linia jednotorowa w latach 1859-1870. Szlak Stawno — Koszalin od-
dano do uzytku 01.07.1869r. Catkowita dtugos¢ linii kolejowej LK 202 Gdansk Gtowny -
Stargard wynosi 334,263 km. Linia ta odcinkami zostata przebudowana na lini¢ dwutorowa,
jednak w strefie awarii zostata nadal jako linia jednotorowa. W latach 1957-1989 linia zostata
zelektryfikowana [Atlas linii kolejowych, 2014].

Budowa geologiczna, morfologia terenu oraz warunki hydrogeologiczne

Miejsce badan to obszar 313.43 Rowniny Stupeckiej. Jest on przedluZzeniem Ré6wniny
Biatogardzkiej oddzielonym przez wat Wzgoérz Koszalinskich, osiagajacych ponad 100m.
Powierzchnia terenu jest jednak mato urozmaicona, miejscami zupetnie ptaska 1 wznosi si¢ od
40 do 60 m. Zbudowana jest z gliny morenowej, piaskow glacifluwialnych oraz itow 1 mul-
koéw glacilimnicznych, w szczego6lnosci migdzy dolnym biegiem Wieprzy 1 Grabowej. W pol-
nocnej czesci rowniny ciggnie si¢ pasmo moren czotowych pochodzacych z ostatniej fazy
(Gradzienskiej) zlodowacenia potnocnopolskiego [Kaczynski, 2017; Kondracki, 1988].

Przeprowadzone w lutym 2015 roku badania geotechniczne:

- odwiercono 31 otworéw badawczych o gl¢bokosci od 1,1 do 9,0 m, razem od-
wiercono 133,9 mb,
- wykonano 12 sondowan sondg dynamiczng typu ITB-ZW z koncéwka krzyzako-

w3, oraz 16 badan $cinania sondg krzyzakowa,
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Ryc. 9. Plan sytuacyjno — wysoko$ciowy rozmieszczenia miejsc badawczych LK 202, km 178,100 — 178,000

trakeyjnym nr 1783 o wartosei 11,10m n.p.m.
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Pod warstwa nasypoéw budowlanych (o warto$ciach 15=0,20-+0,60 oraz 1,=0,60+0,35) i
nasypow niebudowlanych (o wartosciach 1p=0,20 oraz 1,=0,75+0,35), miejscami nieprze-
wierconych, wystepuja osady akumulacji bagiennej wyksztalcone w postaci torfow, namutow
piaszczystych oraz namutéw gliniastych. Osady te zdeponowane zostaly na osadach akumula-
cji rzecznej (o warto$ciach 1p=0,20+0,35) wyksztalconych w postaci piaskow drobnych, pia-
skow pylastych oraz piaskow $rednich lub na osadach zastoiskowych o charakterze warwopo-
dobnym zlodowacenia poétnocnopolskiego fazy pomorskiej (o warto$ciach 1, =0,60+0,10). W
ujeciu genetycznym zaliczane sg do gruntéw spoistych nieskonsolidowanych o symbolu ,,C”.
Osadoéw tych nie przewiercono do badanej glebokosci 9,0 m ponizej powierzchni terenu.

W trakcie prowadzonych wiercen stwierdzono wystgpowanie swobodnego zwierciadta
wody gruntowej w otworach nr 1, 8, 9, 13, 14, 16 +~ 20, 22, 23, 25 + 31, na glebokosciach od
1,90 m do 0,00 m ponizej powierzchni terenu, czyli na rzednych od 9,76 m n.p.m. do 7,38 m
n.p.m. Otwoér nr 25 wykonywany byl w wodzie, natomiast w otworze nr 17, 19, 31 woda sta-
gnowata na powierzchni terenu. W otworach nr 2, 3, 6, 12, 17, 18, 21, 22, 24 stwierdzono
wystepowanie zwierciadta wody gruntowej pod ci$nieniem hydrostatyczny na gtgbokosci od
5,50 m p.p.t. do 0,60 m ponizej powierzchni terenu, ktdre stabilizowato si¢ na glebokosciach
od 2,05 m do 0,20 m ponizej powierzchni terenu, czyli na rzgdnej od 9,22 m n.p.m. do 7,63 m
n.p.m. W otworach nr 2, 5, 7, 11, 15 stwierdzono sgczenia wody gruntowej w obrebie grun-
tow spoistych na glebokosci od 2,80 m do 2,20 m p.p.t., ktore stabilizowato si¢ na glebokosci
od 2,00 m do 1,50 m p.p.t., czyli na rzednej od 9,89 m n.p.m. do 8,13m n.p.m. W otworze
numer 10 do gtgbokosci 1,10 m p.p.t. nie stwierdzono wystgpowania zwierciadta wody grun-
towej.

Przewiduje si¢, ze wahania zwierciadta wody gruntowej w cyklu rocznym mogg wyno-
si¢ miejscami od +1,00 m do -0,50 m zaleznie od intensywno$ci opadow atmosferycznych.

Sptyw wod gruntowych odbywa si¢ w kierunku potudniowym.
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OPIS MECHANIZMOW ROZWOJU PROCESOW DESTRUKCYJNYCH

Stan istniejacy — przyczyny niestabilnosci

Nasyp, w miejscu wystgpienia awarii, linii kolejowej nr 203 zostat wybudowany na po-

czatku XX wieku z gruntow miejscowych. Po wykonanych badaniach geotechnicznych w
marcu 2015 stwierdzono, ze jako material gruntowy wykorzystany do budowy nasypu zasto-
sowano grunty spoiste, pylaste rowniez przemieszane z gruntami piaszczystymi. W obrgbie
awarii stwierdzono wysoki poziom wody gruntowej. Tak uwarstwiony nasyp jest konstrukcja
bardzo tatwo ulegajaca uplastycznieniu oraz bardzo wrazliwa na procesy wysadzinowe. Be-
dzie on stabilny jezeli bedzie miat zapewnione dobre i niezawodne odwodnienie. W przypad-
ku braku kontroli nad wodami infiltrujacymi w glab konstrukcji, nasyp ulega znacznemu
uplastycznieniu.
Z wywiadu terenowego z pracownikami PKP wynika, ze procesy destrukcyjne rozpoczety si¢
w latach 80-tych ubieglego wieku od momentu, kiedy w obrebie stacji kolejowej przeprowa-
dzono procesy modernizacyjne wraz z wbudowywaniem stlupow trakcji elektrycznej. Na sku-
tek przeprowadzonych prac modernizacyjnych, zostat zniszczony system drenazowy stacji. Z
uwagi na wysokie stany wody gruntowej, w przesztosci byt on poddawany duzym wahaniom
zwierciadla wody gruntowej w strefie kontaktowej (nasyp/grunty naturalne) oraz zjawiskom
podtapiania. W roku 2014r. takie zjawisko byto inicjatorem istotnych dla konstrukcji proce-
sow. Podczas intensywnych 1 dtugotrwatych opadow atmosferycznych nastgpita wyrazna de-
formacja konstrukcji linii kolejowej uniemozliwiajaca bezpieczng eksploatacje linii. [Atlas
linii kolejowych, 2014; Materiaty wlasne].

Stato si¢ t0 poczatkiem rozwoju procesu destrukcyjnego nasypu. Grunt wbudowany w
nasyp jest gruntem o duzej wrazliwos$ci strukturalnej, a wigc gruntem podatnym na uplastycz-
nienie lub uptynnienie na skutek drgan i wibracji. Drgania i wibracje sg stalym elementem
towarzyszacym eksploatacji linii kolejowej, ktérego nie mozna wyeliminowac.

Konstrukcja nasypu kolejowego wg. dzisiejszych standardow i przy obcigzeniach pod-

torza nie spelnia wymagan statecznosciowych.
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Prawdopodobny mechanizm zniszczenia skarpy

Na skutek zniszczenia systemu drenujacego nastgpowato nawadnianie gruntéw podto-
rza. Proces ten, przy istnieniu w podtorzu gruntow wrazliwych strukturalnie spowodowat, ze
na skutek drgan od przejezdzajacych pociagow, grunty podtorza ulegty uptynnieniu i rozluz-
nieniu. Grunt nasypu jest gruntem wysadzinowym, dlatego w okresach zimowych na skutek
tworzenia si¢ soczewek lodowych w strefie zamrozu, dodatkowo powodowato to dylatowanie
materii gruntowej. Zdylatowana materia gruntowa nasypu chtoneta intensywniej wode, co
przy drganiach (pochodzacych od przejazdu pociagéw) powodowato zwigkszenie uplastycz-
nienia, a co zatem przyczyniato si¢ do znaczgcego pogorszenia parametrow wytrzymatoscio-
wych podtorza. W nastepstwie ostabienia podtorza, ulegato ono pelzajacemu wypieraniu, kto-
re powodowalo permanentng destrukcje nawierzchni kolejowej. Stan permanentnego niszcze-
nia podtorza byt stanem trwajacym od lat 80-tych ubiegtego stulecia do dnia naprawy. Powo-
dowato to konieczno$¢ statego podbijania toréw (z czestotliwoscig $rednio raz na miesigc).

Ponadto istniato state zagrozenie bezpieczenstwa ruchu pociagow.

s

oy

Fot. 6. Rozlewisko przy nasypie
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Fot. 7. Wyciek wody powierzchniowej z nasypu u podstawy nasypu

ROBOTY NAPRAWCZE

Naprawcze roboty budowlane prowadzono w okresie maj-grudzien 2015 roku. Odbu-
dowa geometrii nasypu i stabilizowanie skarp nastgpito po zakonczonym procesie konsolida-
cji podtoza torfowego. Konsolidacja realizowana byta w dwoch schematach; jeden z wyko-
rzystaniem tylko nasypu konsolidujacego a drugi z wykorzystaniem nasypu konsolidujgcego i
piaskowych drenow pionowych. W strefie koluwium osuwiskowego wykonano wymiang
gruntow silnie uplastycznionych na grunty gruboziarniste lub kamieniste. W krawedzi przy-
skarpowe] w strefie osuwiskowej przewidziane zostalo usztywnienie w postaci konstrukcji

gabionowej.
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Ryc. 11. Przekroj projektowy naprawy skarpy
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Fot. 8. W trakcie naprawy - nasyp konsolidujacy oraz konstrukcja gabionowa

1.4, Linia kolejowa nr 273, km 291,160 + 291,190.

Lokalizacja

Korpus nasypu oraz powierzchnia skarpy od strony toru nr 1 linii, kolejowej nr 273
Wroctaw Gt. - Szczecin Gt w km 291,160+291,190, odcinek szlakowy pomigdzy stacjg God-
kow, a przystankiem Witnica Chojenska (wojewddztwo zachodniopomorskie, powiat gryfin-
ski, gmina Chojna). Linia kolejowa na tym odcinku zbudowana jest w nasypie, ktorego wyso-
kos¢ dochodzi do ok. 5,0 m.
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Historia budowy linii kolejowej

Linia kolejowa nr 273 Wroctaw Glowny - Szczecin Gtowny zostata wybudowana i od-
dawana do uzytku odcinkami jako linia jednotorowa w latach 1871-1877, natomiast szlak
Kostrzyn - Chojna oddano 16.11.1876r. Calkowita dtugos$¢ linii kolejowej nr 273 Wroctaw
Glowny - Szczecin Glowny wynosi 356,125 km. Linia ta odcinkami zostata przebudowana na
lini¢ dwutorowa, a na szlaku Kostrzyn - Chojna dobudowa drugiego toru zakonczyla si¢ w
roku 1975r. Szlak Kostrzyn - Chojna zostat zelektryfikowany w 1985 roku [Atlas linii kole-
jowych, 2014].

Budowa geologiczna, morfologia terenu oraz warunki hydrogeologiczne

Pojezierze Mysliborskie (314.41) zajmujace powierzchnie ok. 1810 km? przedstawia
zesp6t form glacjalnych zwigzanych z wysunietym najdalej na potludnie zasiggiem fazy po-
morskiej zlodowacenia pdinocnopolskiego. Wzgdrza morenowe tylko w niewielu miejscach
przekraczaja wysokos¢ 100 m n.p.m., przy wysokosciach wzglednych od 20 do 40 m. Wyste-
puja liczne jeziora, ktore sg przewaznie mate, natomiast wigkszych, powyzej 1 ha jest ok. 200,
m. in. Jezioro Mysliborskie, Chtop, Morzycko, Barlineckie. Wysigki i mtaki wystepuja dos¢
licznie 1 znajduja si¢ gtownie u podnodza i w skarpach wysoczyznowych, w miejscach wy-
chodni warstw. Wptywaja one niekorzystnie na warunki geologiczno-inzynierskie. Z wysie-
kami i mtakami sg zwigzane cz¢sto podmoktosci i grunty organiczne [Kaczynski, 2017; Kon-
dracki, 1988].

Przeprowadzone od lutego do marca 2016 roku badania geotechniczne:

- odwiercono 16 otwordéw badawczych o glgbokosci od 2,50 m do 9,00 m razem
odwiercono 89,00 mb,

- wykonano 15 sondowan sondg dynamiczng lekka typu DPL o glebokosci od 0,80
m do 6,00 m, tacznie 59,80 mb,
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trakcyjnym nr 291/7 o rzednej 62,772 m n.p.m.

Ryc. 12. Plan sytuacyjno — wysokos$ciowy rozmieszczenia miejsc badawczych LK 273, km 291,160 — 291,190
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W miejscach badan wystepuja warstwy nasypow budowlanych, nasypdéw niebu-
dowlanych, zbudowanych z gruntow spoistych (o wartosciach 1,=0,30+0,20) — glin
piaszczystych, glin, piaskoéw gliniastych oraz gruntow niespoistych (o wartosciach
15=0,20-+-0,70) — piaskow $rednich, grubych, drobnych, pylastych, pospétek oraz gle-
by, o migzszos$ci dochodzacej do 6,10 m od powierzchni terenu. W rejonie otworow 1,
2,6,7,11, 12, 14, 15, 16 pod warstwa nasypoéw budowlanych i nasypow niebudowla-
nych zalegaja utwory akumulacji bagienno-rzecznej wyksztalcone w facji bagiennej w
postaci torfu, namuléw piaszczystych oraz w facji rzecznej (o warto$ciach
15=0,35+0,20) w postaci piaskow pylastych prochnicznych, piaskéw drobnych. Nizej,
oraz w pozostatych otworach bezposrednio pod warstwa nasypow niebudowlanych,
nasypow budowlanych i gleby zalegaja osady bezposredniej akumulacji ladolodu zlo-
dowacenia poéinocnopolskiego fazy pomorskiej (o wartosciach 1,=0,40+0,10) wy-
ksztatlcone w postaci glin piaszczystych, glin, glin piaszczystych na pograniczu glin.
Osadow tych nie przewiercono do badanej glgbokosci 9,00 m od powierzchni terenu.

W trakcie prowadzonych wiercen w otworach nr 1, 11, 15 stwierdzono zwier-
ciadlo wody gruntowej pod cisnieniem na glgbokosci od 5,50 m do 2,10 m od po-
wierzchni terenu, ktére stabilizowato si¢ na gltebokosci od 4,70 m do 1,30 m od po-
wierzchni terenu tj. na rzednej od 57,52 m n.p.m. do 57,06 m n.p.m. W otworze nr 16
stwierdzono wystepowanie swobodnego zwierciadta wody gruntowej na gtebokosci
1,90 m od powierzchni terenu, czyli na rzednej 56,82 m n.p.m. W otworach nr 6, 7, 8,
14 stwierdzono saczenie wody gruntowej na glebokosci od 5,70 m do 1,60 m, czyli na
rzgdnych od 55,88 m n.p.m. do 57,49, ktéra w otworach nr 7 i 14 ustabilizowala si¢ na
glebokosci 4,40 m 1 1,05 m, czyli na rzgdnej 57,18 m n.p.m. 1 57,10 m n.p.m. Z kolei
w otworach nr 2 + 5, 9, 10, 12, 13 nie stwierdzono wystgpowania zwierciadta wody
gruntowej do badanych glebokosci od powierzchni terenu.

Przewiduje si¢, ze wahania zwierciadta wody gruntowej w cyklu rocznym moga

wynosi¢ od +1,5 m do —1,00 m zaleznie od intensywnosci opadow atmosferycznych.
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Ryc. 13. Przekr6j geotechniczny I-1 w km 291,161
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OPIS MECHANIZMOW ROZWOJU PROCESOW DESTRUKCYJNYCH.

Stan istniejacy — przyczyny niestabilnosci

Na linii kolejowej nr 273 Wroctaw Gt. - Szczecin Gt. w latach 1974+1976 zostata prze-
prowadzona modernizacja na analizowanym odcinku, ktora polegata na dobudowie drugiego
toru, czyli toru nr 1 oraz wydtuzeniu i zmianie konstrukcji przepustu. W istniejacy przepust
ceglany o sklepieniu tukowym, wprowadzono konstrukcje ramowego przepustu zelbetowego
S-150x150 o dtugosci 22,5m. Z wywiadu terenowego z pracownikami PKP pamigtajacymi
modernizacj¢ oraz po przeprowadzeniu badan geotechnicznych w kwietniu 2016 roku na awa-
ryjnym odcinku wynikato, ze sposob prowadzenia robot ziemnych, a zwlaszcza ,,wzmocnie-
nie istniejgcego przepustu” nie spetniat wymagan inzynierskich.

W rejonie awaryjnym, po przeprowadzeniu badan geotechnicznych stwierdzono, ze w
podtozu wystgpuja grunty organiczne, ktore nie zostaly wymienione ani odpowiednio skonso-
lidowane. Nasyp pod torem nr 1 zbudowano z gruntéw, gliniastych i piaszczystych w réznych
stanach, w r6znych proporcjach oraz wbudowanych w zupehie przypadkowe miejsca. Nasyp
toru nr 1 z uwagi, na jako§¢ wbudowanych gruntéw, stanowi konstrukcje, ktora tatwo podlega
oddziatywaniu atmosferycznemu takiemu jak zawilgocenie czy wysadziny w strefie przyskar-
powej — zwlaszcza, ze jest to odcinek w rejonie rozlewisk. Dodatkowo drgania od sprzetu
ciezkiego, ktory byl uzywany przy modernizacji toru nr 2, wptynety destrukcyjnie na stan
techniczny toru nr 1. Obecnie nasyp na omawianym odcinku, ktérego wysoko$¢ waha si¢ w
granicach 4+5m, wykazuje wyrazne cechy deformacji w postaci rozpetzywania si¢ skarp, 10-
kalnych rozcig¢ erozyjnych o niewielkich gltgbokosciach. Dodatkowo stwierdzono deformacje
nasypu o charakterze lokalnego leja sufozyjnego, ktory spowodowat znaczne rozluznienie
nasypu zwtaszcza pod tokiem zewngtrznym toru nr 1. Rozluznienie to charakteryzuje si¢

réwniez powstaniem kawern (obszardéw pustek) w korpusie nasypu.
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Fot. 10. Brak tawy torowiska i odstoni¢te czota podktadow
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Odstonigcia czota podktadow sg skutkiem zniszczenia — braku tawy torowiska 1 dowo-
dza istnienia permanentnego procesu rozpelzywania si¢ skarpy. Z duzym prawdopodobien-
stwem mozna postawic teze, ze jednym, ale nie jedynym, z czynnikow sprawczych, stanu
awaryjnego nasypu sg procesy sufozyjne, polegajace na systematycznym wymywaniu czastek
gruntu, powodujac wzrost porowatosci, czyli rozluznienie korpusu nasypu, a w konsekwencji
powstanie niestatecznej konstrukcji ziemneyj.

W przesztosci wystgpowaly wysokie stany wody gruntowej, nasyp byt podtapiany i
poddawany duzym wahaniom zwierciadta wody gruntowej wywolujagcym zjawiska o znacznej
wartosci ci$nienia sptywowego. Ostatnie takie zjawisko, przed awarig, byto w roku 2014 i
miato ono bardzo istotny wptyw na pogorszenie jakosci technicznej nasypu. Po intensywnych
1 dhugotrwalych opadach atmosferycznych, nastgpita wyrazna deformacja konstrukcji linii
kolejowej uniemozliwiajaca bezpieczng jej eksploatacje. [Atlas linii kolejowych, 2014; Mate-
rialy wlasne].

Nasyp taki z fatwoscia poddaje si¢ oddziatywaniom proceséw zewnetrznych - egzoge-
nicznch takich jak: deszcz, zamorz, insolacja, drgania, wysadziny i grawitacja, ktore poteguja
1 przyspieszajg procesy deformacji skarpy.

Zupehie odrebnym zagadnieniem jest stan techniczny przepustu ceglanego z roku
1876. Na stropie przepustu ceglanego posadowiony jest tor nr 2 oraz cze¢sciowo tor nr 1.
Przepust tukowy - sklepiony wykonany w konstrukcji murowanej z cegly, wykonany zostat
podczas budowy linii jednotorowej w roku 1876. W istniejacy przepust ceglany wprowadzo-
no w latach 1974 + 1976 konstrukcj¢ ramowego przepustu zelbetowego S-150x150, o dtugo-
$ci 22,5 m.

Dla przeprowadzenia oglgdzin przepustu ceglanego, a przede wszystkim stanu tech-
nicznego jego sklepienia odsunigto czgs$¢ ziemi. Po odstonigciu gruntu i uzyskaniu mozliwo-
$ci sprawdzenia sklepienia stwierdzono, ze przestrzen migdzy sklepieniem, a wypetniajacym
przepust gruntem jest pusta oraz, ze na sklepieniu zauwaza si¢ pgknigcia i rysy.

Istnienie wolnej przestrzeni pomiedzy gruntem a sklepieniem dowodzi, Ze cate obcigze-
nie od ruchu pociaggéw przenosi konstrukcja ceglana z 1876r. Spekania w wezgtowiu sklepie-
nia $wiadcza o znacznym wytezeniu konstrukeji starego przepustu. Konstrukcja nowego
przepustu, ktory przenosi niewielkie obcigzenie cigzaru wtasnego i cigzaru czgsci nasypu toru
nr 1, nie wykazuje zadnych zniszczen. Przy ocenie wizualnej nie stwierdzono peknig¢ kon-

strukcji czy nierownomiernego osiadania prefabrykowanych ram Zelbetowych.
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Fot. 11. Deformacja skarpy — powstanie leja sufozyjnego, odstonigte czota podktadow

Fot. 12. Przepust ramowy zelbetowy prefabrykowany zainstalowany w przepuscie sklepio-

nym —ceglany z 1876r. Widok od strony toru nr 2
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Fot. 13. Wewngtrzna czg$¢ sklepienia przepustu ceglanego z 1876 roku

Prawdopodobny mechanizm deformacji korpusu nasypu i skarpy

Destrukcja techniczna skarpy jest wynikiem sumowania si¢ zjawisk 1 procesow egzoge-
nicznych wystepujacych w obrebie podtoza gruntowego oraz historii budowy, modernizacji i
utrzymania linii. Zjawiska i procesy wystepujace w obrebie tej budowli majg charakter obiek-
tywny. Natomiast historia budowy i modernizacji oraz jako$¢ utrzymania linii majg charakter
catkowicie subiektywny, co znaczy, ze przy zachowaniu wiasciwych standardéw technicz-
nych, stan linii na tym odcinku bylby inny.

Nasyp toru nr 1 na badanym odcinku zbudowany zostal z gruntéw gliniastych i piasz-
czystych w réznych stanach, w réznych proporcjach oraz wbudowanych w zupetnie przypad-
kowe miejsca. W korpusie nasypu dominujg przede wszystkim grunty mato i $rednio spoiste,
ktore zgodnie z tablicg ,,Podziat gruntéw pod wzgledem wysadzinowosci” zawartej w In-
strukcji [Instrukcja Badan Podtoza..., 1998], oraz w oparciu o norme¢ PN-86/B-02480 [Grun-

ty budowlane.., 1986] sa gruntami wysadzinowymi i bardzo wysadzinowymi. Poniewaz awa-
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ryjny odcinek nasypu wystepuje w rejonie rozlewiska i w dodatku od strony wody naporowe;j,
to na skutek podsigkania kapilarnego w okresie mrozow realizowat si¢ proces wysadzinowo-
$ci. Powtarzajace si¢ procesy zamrozu skutkowaty permanentnym rozluznianiem si¢ strefy
przyskarpowej na gltebokos¢ do ok. 1,0m.

Drugim elementem istotnie decydujacym 0 mechanizmie deformacji korpusu nasypu i
skarpy na tym odcinku linii kolejowej jest sktad rodzajow gruntoéw wbudowanych w nasyp, w
ktoérym oprdcz gruntdéw mineralnych wystepuja elementy antropogeniczne takie jak: drewno
(podktady drewniane), cegta i kamienie. Uktad mineralno-antropogeniczny daje mozliwo$¢
powstania przesklepienia w gornej strefie korpusu nasypu. Przesklepienie takie ma ograni-
czong, stosunkowo niewielka no$nos¢, ktora mogta by¢ przekroczona na skutek wprowadze-
nia ciezkiego sprzetu budowlanego, emitujacego duze drgania przy robotach naprawczych
toru nr 2.

W przesztosci na skutek naturalnego tworzenia zeremi bobrowych (obszar oddziatywa-
nia Natura 2000), nastepowalo spictrzenie wody w przylegajacym rozlewisku. Spigtrzenie
byto od strony toru nr 1, co powodowato nadmierne zawilgocenia, a wiec i uplastycznienie
nasypu wiasnie od strony toru nr 1. Taki stan sprzyjat procesom rozpelzywania i wymywania
drobnej frakcji gruntu. Uplastyczniona 1 docigzona wodami kapilarnymi skarpa, poddana
drganiom od przejezdzajacych pociggow, ulegata zgodnie z sitg grawitacji rozpetzywaniu sig,
czyli zmianie geometrii. Zmiana geometrii nasypu w tym niszczenie, a miejscami likwidacja
fawy torowiska, podstawowej konstrukcji stabilizujacej pryzme tlucznia, powodowata niesta-
teczno$¢ toru.

Kolejnym waznym elementem jest fakt wystgpowania w podtozu warstwy torfow. Rok
2015 nalezat do lat bardzo suchych, w ktorym wody gruntowe opadly miejscami o ponad
1,5m. Suchy okres umozliwit obnizenie zwierciadta wody gruntowej do pozycji, w ktorej od-
stonity si¢ grunty organiczne, w naszym przypadku torfy. Na odstoni¢te torfy dziatajg bakte-
rie tlenowe powodujac ,,blyskawiczny” w stosunku do bakterii beztlenowych, rozktad orga-
nicznej materii pochodzenia fitogenicznego — roslinnego.

Te wyzej opisane mechanizmy spowodowatly, Ze nasyp zostal wewnetrznie mocno zdy-
latowany nawet do stanu, w ktorym zostaty utworzone kawerny i rozluznienia do glebokosci
kilku metrow.

Prowadzone prace modernizacyjne i remontowe na torze nr 2 na przetomie 2015 i 2016

roku, spowodowaty konieczno$¢ wprowadzenia cigzkiego sprzgtu emitujacego znaczne drga-
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nia. Drgania te prawdopodobnie spowodowaly zatamanie si¢ naturalnych sklepien grunto-
wych, pod ktérymi wystepuje wolna przestrzen lub bardzo rozluznione grunty. Nasyp w ta-
kim stanie zostat poddany procesowi sptywajacej wody z topniejacego $niegu oraz wod opa-
dowych. Sptyw wod jest zgodny z naturalnym nachyleniem stropu gruntow spoistych. Spty-
wajace wody wywolaty procesy sufozyjne. Strefy przestrzeni sufozyjnych nie mozna bylo
ustali¢ mimo napetniania leja sufozyjnego woda. Prawdopodobnie woda uchodzita w strefie

zniszczonych drenéw-rowow odptywowych podtuznych. [Materialy wtasne]

ROBOTY NAPRAWCZE

Wzmocnienie korpusu nasypu, rowniez w obrgbie skarpy zostato wykonane technologia
pionowej iniekcji niskoci$nieniowej. Wzmocnienia przepustu, w strefie miedzy stropem zel-
betowej konstrukcji ramowej, a konstrukcjg ceglanego przepustu sklepionego, wykonano
przez zasypanie przestrzeni tej gruntem z jednoczesnym zastosowaniem technologii poziomej
1 pionowej iniekcji niskoci$nieniowej. Odbudowano geometri¢ nasypu poprzez uzupetnienie
gruntdw w obrebie skarpy.

Z uwagi na zbyt mate $wiatlo i rozmycie skarpy nasypu kolejowego przy przepuscie,
zaprojektowano w istniejagcym przepuscie ceglanym, zabudowe trzech rur fi 500, powigksza-
jaca Swiatto przepustu i w przypadku wysokich stanéw wody w cieku pozwalajaca na wigkszy

przeplyw wody.
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Ryc. 14. Przekroj poprzeczny I-1 w km 291,161 przedstawiajacy sposob naprawy nasypu i skarpy
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Fot. 14. Naprawcze roboty budowlane — wykonywanie iniekcji niskoci$nieniowej

1.5. Linia kolejowa nr 405, km 75,100 - 75,300

Lokalizacja

Linia kolejowa LK 405 km 75,100 + 75,300 jednotorowa, na odcinku awarii posado-
wiona jest w trawersie zbocza o znacznym nachyleniu. Awaryjny fragment linii znajduje si¢
miedzy stacja Szczecinek a przystankiem Gwda Mata i przylega do znacznego kompleksu
lesnego. W bezposredniej bliskosci linii kolejowej istniato ok. 11ha stawow hodowlanych. W
latach 1980-tych i 1990-tych obnizalo si¢ zwierciadto wody gruntowej i stawy zaczety wysy-
cha¢. [Atlas linii kolejowych, 2014].
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Historia budowy linii kolejowej

Linia kolejowa zostata wybudowana w latach 1875+1878 z gruntéw miejscowych. Li-
nia nr 405 na odcinku Szczecinek — Korzybie zostata otwarta 01.10.1878r jako linia jednoto-
rowa. Na odcinku awarii posadowiona jest w trawersie zbocza o znacznym nachyleniu [Atlas
linii kolejowych, 2014].

Budowa geologiczna, morfologia terenu oraz warunki hydrogeologiczne

Na wschod 1 pétnoc od Pojezierza Mysliborskiego znajduje si¢ obreb jednostki fizjogra-
ficznej - Pojezierze Szczecineckie (314.66). Pojezierze Szczecineckie jest wysoczyzng more-
nowg potozong na zewnatrz moren czotowych fazy pomorskiej, pomiedzy sandrem Ré6wniny
Waleckiej na zachodzie i Doling Gwdy na wschodzie. Na Pojezierzu Szczecineckim zazna-
czaja si¢ dwa pasma moren czotowych o wysokosciach do 205 m n.p.m. (m.in. Skotna Gora).
W krajobrazie regionu dominuje powierzchnia moreny dennej, pokrytej mnostwem matych
jezior; najwigkszym jest Pile (980 ha), z ktorego wyptywa rzeka Pitawa (doptyw Gwdy). Ca-
fos¢ terenu jest bogata w liczne zbiorniki wodne. Jest to mezoregion o charakterze pagorko-
watej moreny dennej, potozonej pomigdzy kolejnymi ciggami recesyjnych moren czolowych
fazy pomorskiej stadiatu gornego zlodowacenia Wisly. Na pdinocnym zachodzie wystepuje
piaszczysta, ptaska rownina erozyjno-akumulacyjna wod roztopowych, ktora w goérnym od-
cinku Parsety okreslana jest mianem sandru dolinnego. Na potudniu i péinocnym-wschodzie
obszaru réwning sandrowg tworzg piaski wodnolodowcowe, urozmaicajg — mniej lub bar-
dziej gtebokie misy jezior [Kaczynski, 2017; Kondracki, 1988].

Przeprowadzone w lipcu i sierpniu 2016 roku badania geotechniczne:

- odwiercono 41 otworéw badawczych o gitebokosci od 2,00 m do 10,50 m, tacznie
odwiercono 245,80 mb,

- wykonano 18 sondowan sonda dynamiczng lekka typu DPL o glebokosci od 1,90
m do 7,80 m, tacznie 87,50 mb,
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Ryc. 15. Plan sytuacyjno — wysokosciowy z lokalizacja obszaru badan LK 405, km 75,100 — 75,300
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W miejscach badan wystepuja warstwy nasypéw budowlanych zbudowanych z grun-
tow spoistych (o wartosciach 1, =0,35+0,20) — glin piaszczystych, glin, piaskow gliniastych
oraz gruntdw niespoistych (o wartosciach 1p=0,20+0,45) — piaskow S$rednich, drobnych,
pylastych oraz nasypow niebudowlanych i gleby, o migzszosci dochodzacej do 6,40 m od
powierzchni terenu. W rejonie otworow 1 + 12 pod warstwag nasypow budowlanych i gleby
zalegaja utwory akumulacji wodnolodowcowej zlodowacenia pétnocnopolskiego fazy po-
morskiej (o warto$ciach Ip=0,20+0,60) wyksztalcone w postaci piaskow drobnych, piaskow
srednich, pospotek, piaskoéw grubych na pograniczu pospoétek z przewarstwieniami osadow
spoistych (o wartosciach I =0,35+0,10). Otwory nr 13, 14, 15, 16, 17, 18, 20, 21, 25, 28, 32
to strefa wystepowania osadow akumulacji bagienno-rzecznej wyksztatconych w facji ba-
giennej w postaci torfu, namuléw gliniastych, piaskéw drobnych prochnicznych, oraz w
facji korytowej (o warto$ciach Ip=0,30+0,50) piaskow drobnych, piaskow $rednich. W
otworach 19, 29, 33, 36, 37 wystepuja piaski pokrywowe (o wartosciach 1p=0,40+0,70).
Nizej, oraz w pozostatych otworach bezposrednio pod warstwa nasypéw niebudowlanych,
nasypow budowlanych i gleby zalegaja osady bezposredniej akumulacji ladolodu zlodowa-
cenia potnocnopolskiego fazy poznansko-dobrzynskiej (o wartosciach I=0,35+0,00) wy-
ksztalcone w postaci glin piaszczystych, glin, glin piaszczystych na pograniczu glin, pia-
skow gliniastych z soczewkami osadow piaszczystych. W otworach nr 24, 25, 28, 29, 32,
33, 36, 37, 39 pod osadami bezposredniej akumulacji ladolodu wystepuja osady akumulacji
wodnolodowcowej zlodowacenia potnocnopolskiego fazy poznansko — dobrzynskiej (o war-
tosciach 1p=0,20+0,50) wyksztatcone w postaci piaskow pylastych, piaskéw drobnych, pia-
skow $rednich. Osadow tych nie przewiercono do badanej glebokosci 10,50 m od po-
wierzchni terenu.

W trakcie przeprowadzonych wiercen w otworach nr 13, 14, 15, 16, 17, 20, 21, 24, 28,
32, 36 nawiercono zwierciadlo wody gruntowej pod cisnieniem hydrostatycznym na glebo-
kosci od 10,20 m do 2,60 m ponizej powierzchni terenu, tj. na rzednej od 141,63 m n.p.m.
do 146,39 m n.p.m., ktére stabilizowato si¢ na gltgbokosci od 8,70 m do 0,70 m ponizej po-
wierzchni terenu tj. na rzgdnej od 145,39 m n.p.m. do 146,59 m n.p.m.

W otworze nr 33, 37 stwierdzono wystepowanie swobodnego zwierciadta wody grun-
towej na glebokosci od 4,20 m do 4,40 m ponizej powierzchni terenu, czyli na rzednej od-

powiednio 145,53 m n.p.m. i 145,97 m n.p.m.
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W otworze nr 10, 19, 28, 32 stwierdzono wystepowanie zwierciadla wody gruntowej w
postaci wody zawieszonej na gruntach spoistych, na glebokosci odpowiednio 1,30 m, 0,90 m i
5,70 m, 6,20 m, 8,10 m p.p.t., czyli na rzednych od 146,03 m n.p.m. do 153,37 m n.p.m.

W otworach nr 1 + 9, 11, 12, 18, 22, 23, 25, 26, 27, 29, 30, 31, 34, 35, 38 +~ 41 nie
stwierdzono wystepowania zwierciadta wody gruntowej do badanych glebokosci ponizej po-
wierzchni terenu.

Przewiduje si¢, ze wahania zwierciadla wody gruntowej w cyklu rocznym mogg wyno-
si¢ od +2,00 m do —1,00 m zaleznie od intensywnos$ci opadow atmosferycznych [Materiaty

wlasne].

OPIS MECHANIZMOW ROZWOJU PROCESOW DESTRUKCYJNYCH

Stan istniejacy — przyczyny niestabilnosci

Przyczyny rozwoju proceséw destrukcyjnych skarpy nasypu kolejowego w km
75,100+75,300 linii kolejowej nr 405 Pita Gtowna — Ustka, (odcinek szlakowy pomigdzy sta-
cja Szczecinek, a przystankiem Gwda Mata) nalezy upatrywaé w wielu aspektach techniczno-
eksploatacyjnych, hydrologicznych, geologicznych, egzogenicznych i biogenicznych. Nasyp
kolejowy zbudowany z gruntow miejscowych, na analizowanym odcinku, posadowiony jest
w trawersie zbocza o znacznym nachyleniu. Po przeprowadzonych badaniach geotechnicz-
nych w pazdzierniku 2016 roku, stwierdzono ze nasyp zbudowany jest z gruntoOw piaszczys-
tych 1 gliniastych, mato spoistych w réznych stanach, w r6znych proporcjach oraz wbudowa-
nych w zupelnie przypadkowe miejsca. Grunty te sa przede wszystkim gruntami spoistymi

zaliczanymi do gruntéw wysadzinowych i bardzo wysadzinowych.

Prawdopodobny mechanizm deformacji korpusu nasypu i zniszczenia skarpy

W latach 1980-tych i 1990-tych w bezposredniej bliskosci linii kolejowej istniato ok.
11ha stawow hodowlanych. W koncu lat 90-tych na skutek zabiegéw technicznych prowa-
dzonych w lasach przylegajacych do linii kolejowej, zostaly zmienione diametralnie warunki
hydrologiczne wod powierzchniowych, ktére wg. relacji mieszkancow, spowodowaty odcie-
cie doptywu wod do istniejgcych stawow hodowlanych. Ten suchy okres umozliwil obnizenie

zwierciadta wody gruntowej do pozycji, w ktorej czasowo odstonity si¢ grunty organiczne, W
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omawianym przypadku torfy. Skutkiem tego byt wzrost bakterii tlenowych (aerobowych),
ktoére przyspieszyty proces biochemicznego rozktadu masy organicznej. Taki rozklad podioza
organicznego, skutkowat osiadaniem podtoza w strefie podparcia skarpy. To z kolei wptyngto
na rozpelzywanie skarpy nasypu, ktora stracita realne podparcie na nieskonsolidowanym pod-
tozu organiczno-mineralnym. Obnizanie si¢ strefy podparcia skarpy, uruchomilo proces roz-
luZnienia gruntdéw w obrebie skarpy i zwigkszyto jego porowatos$¢. Czas deformacji i destruk-
cji skarpy to ostatnie 30-lat. Skarpa na tym odcinku osiggneta stan rOwnowagi chwiejne;j.

Drugim bardzo istotnym elementem procesu osuwiskowego byt stan techniczny samego
nasypul.

Nasyp na analizowanym odcinku zbudowany jest z gruntéw piaszczystych i gliniastych,
mato spoistych w réznych stanach, w réznych proporcjach oraz wbudowanych w zupehnie
przypadkowe miejsca. Grunty te, przede wszystkim sa gruntami spoistymi zaliczanymi do
gruntow wysadzinowych i bardzo wysadzinowych, a poniewaz wystepuja w rejonie rozlewi-
ska to dzigki podsigkaniu kapilarnemu w okresie mrozow realizowat si¢ proces wysadzinowo-
Sci.

Grunty gliniaste mato spoiste 1 spoiste znajdujace si¢ w dolnych partiach konstrukcji
nasypu, w okresach zimowych poddawane sg harmonicznemu przemarzaniu, co tworzy wy-
sadziny 1 dylatuje strefe przypowierzchniowg skarpy. Powtarzajace si¢ procesy zamrozu skut-
kowaly permanentnym rozluznianiem si¢ strefy przyskarpowej na glgbokos¢ do ok. 1,0m.
Przy takich zjawiskach nastgpuje znaczne zwigkszenie porowatosci i zmniejszenie spojnosci
mie¢dzygranularnej. Wzrost porowato§ci w wyniku procesu biochemicznego rozkladu masy
organicznej oraz procesy dylatujgce strefe przypowierzchniowg skarpy, spowodowaty zmniej-
szenie spdjnosci 1 kata tarcia wewnetrznego gruntow budujacych skarpg. Wystarczyto, by
skarpa zostata dodatkowo obcigzona wodami opadowymi, ktore znalazty miejsce w zwigk-
szonej porowatosci, aby nastapila awaria w postaci osuwiska. Awaria powstata wilasnie po
okresach intensywnych i stosunkowo dlugotrwatych opadach atmosferycznych. Zmniejszenie
tych parametrow geotechnicznych jest bezposrednig przyczyng powstania osuwiska. Po-
wierzchnia osuwiskowa zaistniatego ruchu masowego jest zgodna z naturalnym nachyleniem
zbocza. Ponadto, istnieje stale zagrozenie bezpieczenstwa ruchu pociaggdéw. Destrukcja tech-
niczna skarpy jest wynikiem sumowania si¢ zjawisk i proceséw techniczno-eksploatacyjnych,

hydrologicznych, geologicznych, egzogenicznych i biogenicznych wystepujacych w obrebie
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podtoza gruntowego oraz historii budowy, modernizacji i utrzymania linii. Zjawiska i procesy

wystepujace w obrebie tej budowli majg charakter obiektywny.

Py

\.

Fot. 15. Miejsce awarii — tymczasowe zabezpieczenie nasypu. Na zdjeciu widoczna zatozona kon-
strukcja odcigzajaca z wigzek szyn dla utrzymania stabilno$ci toru i awaryjnej przejazdowosci toru

Fot. 16. Spekania widoczne na tymczasowym zabezpieczeniu nasypu, $wiadczg o pelzajacym
osuwisku
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ROBOTY NAPRAWCZE

Naprawcze roboty budowlane prowadzono w okresie listopad 2016 - maj 2017 roku.
Naprawe skarpy nasypu podzielono na dwa etapy. Pierwszy polegat na przeprowadzeniu pro-
cesu konsolidacji podtoza torfowego z wykorzystaniem nasypu konsolidujacego i piaskowych
drenow pionowych. Po zakonczonym procesie konsolidacji w etapie II wykonano kolumny
gruntowo-cementowe DSM oraz przypor¢ gruntowa. W krawedzi przyskarpowej w strefie

zagrozonej osuwiskami wykonano dodatkowa konstrukcj¢ oporowa w postaci $ciany gabio-

nowe;j.
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Ryc. 17. Przekroj poprzeczny w km 75+193,5 z elementami naprawy skarpy
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1.6. Linia kolejowa nr 203, km 290,600 -+ 290,720.

Lokalizacja

Skarpa nasypu kolejowego od strony potudniowej w km 290,600+290,720 linii kolejo-
wej nr 203 Tczew — Kostrzyn, odcinek szlakowy pomigdzy stacja Gorzow Wielkopolski
Wschodni, a stacja Santok (wojewodztwo lubuskie, powiat gorzowski). Linia kolejowa na
tym odcinku zbudowana jest jako linia dwutorowa w nasypie, ktorego wysokos$¢ dochodzi do

6,0 m.

Historia budowy linii kolejowej

Linia kolejowa nr 203 Tczew-Kostrzyn na odcinku Krzyz - Gorzow WIlkp. zostata wy-
budowana i oddana do uzytku jako linia jednotorowa 12.10.1857 roku. Dobudowa drugiego
toru odbyla si¢ w latach 1864 +1868. Na tym odcinku nie zostala zelektryfikowana. We frag-
mencie awaryjnym jest posadowiona w trawersie zbocza w bezposredniej bliskosci rzeki

Warty, [Atlas linii kolejowych, 2014; Materialy wtasne].

Budowa geologiczna, morfologia terenu oraz warunki hydrogeologiczne

Na potudniowy wschod od Pojezierza Mysliborskiego znajduje si¢ teren osuwiska, kto-
ry zgodnie z podzialem na jednostki fizjograficzne zaliczany do Kotliny Gorzowskiej
(315.33) bedacej fragmentem pradoliny Torunsko — Eberswaldzkiej. W szczegotowym po-
dziale geomorfologicznym miesci si¢ w obrebie zbocza holocenskich teras Warty: (terasa
ponadzalewowa) i (terasa denno zalewowa) wedtug podziatu B. Krygowskiego [Krygowski,
1961]. Poziomy terasowe holocenskie oraz wyzej potozone plejstocenskie terasy zostaty wy-
preparowane W wysoczyznie morenowej obrzezajacej poéinocne zbocze pradoliny. Osady tera-
sy holocenskiej (zalewowej) sktadaja si¢ z aluwiow rzecznych wyksztalconych w trzech fa-
cjach: rozlewiskowej (mady rzeczne), bagiennej (torf), korytowej (piaski).

Przeprowadzone w latach 2003 i 2017 badania geotechniczne:

- odwiercono 6 otworéw badawczych o glebokosci od 3,0 do 6,5m, tacznie 27mb

(2003 rok)
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- odwiercono 5 otworow badawczych o glgbokosciach od 2,0m do 3,0 m, tacznie
odwiercono 12,90 m (2017rok)

Budowa geologiczna badanego terenu jest prosta i zalezy od proceséw glacjalnych za-
chodzacych na tym terenie. Pod warstwg gleby wystepuja osady akumulacji rzecznej wy-
ksztatlcone w facji bagiennej w postaci namutow piaszczystych i namutéow gliniastych, facji
rozlewiskowej 1 powodziowej reprezentowanej przez pyly piaszczyste przewarstwione pia-
skami pylastymi przewarstwione pytami (o wartosci 1;=0,40), piaski gliniaste prochniczne (o
wartosciach 1,=0,40+0,30), oraz facji korytowej zbudowanej z piaskéw pylastych, piaskow
drobnych, piaskow $rednich (o wartosciach 1p=0,40). Osadoéw tych nie przewiercono do ba-
danej glebokosci 3,00 m.

W trakcie prowadzonych wiercen w dwoch otworach badawczych stwierdzono wyste-
powanie swobodnego zwierciadta wody gruntowej na gltgbokosci 0,40 m p.p.t., czyli na rzed-
nych od 19,79 m n.p.m. do 19,98 m n.p.m.

Ponadto w trzech otworach stwierdzono wystgpowanie zwierciadta wody gruntowej pod
ci$nieniem hydrostatycznym na gtebokosci od 1,30 m p.p.t. do 2,50 m p.p.t., ktdére ustabilizo-
wato si¢ na glgbokosci od 0,45 m p.p.t. do 0,70 m p.p.t. czyli na rzednych 19,33 m n.p.m. do
19,83 m n.p.m.

W dwoch otworach stwierdzono réwniez wystepowanie sgczenia wody gruntowej na
glebokosci 0,50 m p.p.t. oraz 0,60 m p.p.t.

Przewiduje si¢, ze wahania zwierciadta wody gruntowej w cyklu rocznym moga wyno-
si¢ od +1,00 m do —3,00 m zaleznie od intensywnos$ci opadow atmosferycznych [Materialy

wlasne].
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OPIS MECHANIZMOW ROZWOJU PROCESOW DESTRUKCYJNYCH

Stan istniejacy — przyczyny niestabilnosci

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikow badan geotechnicznych podtorza kole-
jowego, historii linii, a przede wszystkim historii powstawania w tym rejonie osuwisk, usta-
lono, ze powstate osuwisko skarpy ma charakter permanentny, poniewaz pierwszy fragment
nasypu kolejowego badano i stabilizowano w km 290,698+ 290,665 juz w roku 2003. Wtedy
zwracano uwageg na zbyt ograniczony zakres naprawy, z czego wnioskowano o mozliwym
rozwoju procesu osuwiskowego. Zgodnie z przewidywaniami nowe osuwisko (rozwinigcie
starego) powstalo w roku 2017. Podobnie jak przy pierwszym osuwisku awarii ulegta skarpa
potudniowa nasypu oparta na gruntach organicznych i madach rzecznych doliny powodziowej
rzeki Warty. Bliskos$¢ rzeki (kilkadziesigt metréw) powoduje harmoniczne wahania wody
gruntowej, okresami o katastrofalnie duzej amplitudzie, regularne podtapianie konstrukcji
nasypu, a zwlaszcza jej dolnej strefy skarpy.

Skarpa nasypu w cz¢s$ci przypowierzchniowej przysypana jest luzng warstwg odsiewek.
Glebiej skarpe budujg niejednorodne grunty spoiste o cechach sprzyjajacych przenikaniu
mrozu i tworzeniu si¢ wysadzin. Ekspozycja poludniowa skarpy, umozliwiajaca nadmierne jej
przesuszanie w okresie letnim powodujac pegknigcia, w nastepstwie ktorych intensyfikuja sie
procesy wysadzinowe. Nadmierne nachylenie skarpy dochodzace do ok. 1:0,6 oraz uplastycz-
nienie dolnej partii nasypu zbudowanego z gruntow spoistych w stanie migkkoplastycznym i
plastycznym, sprzyjaty procesowi destrukcji. Procesowi destrukcji sprzyjaty rowniez: budowa
geologiczna podtoza gruntowego zalegajacego pod skrajng czgscig nasypu w postaci osadow
akumulacji rzecznej wyksztatconych jako $cisliwe mady (Pg + Gm) oraz organiczne (torfy).
Okresowe wystepowania wyraznie wysokich stanéw wod gruntowych, a przede wszystkim
odmarzania gruntow po okresie zimowym, infiltracja wilgoci w gtab korpusu, powstanie po-
wierzchni ostabienia w zboczu w wyniku powstatych wysadzin, brak droznych rowoéw bocz-
nych i drgania od taboru kolejowego przekazywane na korpus nasypu kompleksowo przyczy-

nity si¢ do powstania awarii.
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Prawdopodobny mechanizm deformacji korpusu nasypu i zniszczenia skarpy

Mechanizm utraty statecznos$ci skarpy polegal na rozwoju procesu osuwiskowego od
podstawy nasypu w kierunku tawy torowiska. W roku 2003, powstate w ten sposob wytusz-
czenie obejmowato rozlegly ptat na dlugosci ok. 33,0 m i grubosci ok.1,0 m. Wielko$¢ prze-
mieszczenia w plaszczyznie poziomej wynosita na tawie torowiska ok.50+70 cm. W roku
2017, osuwisko obejmowato dlugos¢ ok. 20,0 m i spowodowato bezposrednio osunigcie grun-
tow spod toru.

Nalezy przypuszczaé, ze kompleksowym przyczynkiem aktywizujacym proces osuwi-
ska deplasywnego jest wplyw :

- infiltracji wéd opadowych poprzez piaszczyste przewarstwienia nasypu w glab
spoistego podtorza,

- wysokie okresowe stany wod na rzece Warcie podtapiajace podstawe nasypu,

- zjawiska mrozowe w strefie przypowierzchniowej skarpy, polegajace na powsta-
niu wysadzin w obrebie tej powierzchni.

Rekonstruujgc proces rozwoju powstania osuwiska, mozna opisa¢ go w sposob nastepu-
jacy. Korpus nasypu zbudowany z gruntdw spoistych, tatwo ulegajacych uplastycznianiu,
dodatkowo na skutek niekorzystnego uwarstwienia nasypu- warstwa nasypow piaszczystych,
zdeponowana na stropie warstwy nasypow gliniastych. W wyniku odwilzy, opadow atmosfe-
rycznych, sptywu wod powierzchniowych i gruntowych, zboczami doliny w kierunku rzeki
Warty przez korpus nasypu infiltrowata woda powodujac uplastycznienie gruntéw spoistych.
Odmarznigcie strefy przypowierzchniowej skarpy oraz powstanie zdylatowania powierzchni
na granicy zasiggu zamrozu (w wyniku dziatania procesow wysadzinowych) czyli ok. 0,80 m.
do 1,0 m., spowodowalo wyraznie ostabienie tej powierzchni. Dodatkowe docigzenie po-
wierzchni skarpy, stosunkowo cigzkim materiatem odsiewkowym i thuczniowym, przy wy-
raznie nadmiernie nachylonej skarpie dochodzacej do ok. 1: 0,6, dziatato niekorzystnie na
stan rownowagi skarpy, ktora znalazta si¢ w stanie chwiejnym. W takich warunkach, drgania
pochodzace od taboru kolejowego powoduja, wypieranie w kierunku skarpy, uplastycznio-
nych gruntow spoistych spoczywajacych na odksztatcalnym podtozu. Rozwinigcie si¢ procesu
osuwiskowego spowodowato: ruch uplastycznionej warstwy w kierunku skarpy, odksztatca-

nie si¢ podloza gruntowego zbudowanego z gruntéw akumulacji rzecznej wyksztatconego
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jako $cisliwe mady (Pg+Gm) oraz organiczne (Torfy), przy wysokim stanie wody w rzece
(stan powodziowy), stan chwiejny skarpy docigzonej odsiewkami, nadmiernie nachylonej i
zdylatowanej wysadzinami skarpy oraz drgania pochodzace od taboru kolejowego.

Splot tych niekorzystnych zjawisk przyrody i proceséw geologicznych uznano za przy-

czyny powstania osuwiska.

Fot. 18. Miejsce awarii — rozcigcie erozyjne wraz z lejem u podstawy skarpy. Widoczne podklady
kolejowe nie majace oparcia
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ROBOTY NAPRAWCZE

Roboty budowlane prowadzono od sierpnia do listopada 2017 roku. Naprawe rozpoczg-
to od zatozenia konstrukcji odcigzajacej typu szwajcarskiego z wigzek szyn. Miejsce awarii
tymczasowo zabezpieczono materiatem gruntowym (pospdtka) wraz z jego zageszczeniem.
Nastepnie wykonano napraw¢ i wzmocnienie rowu bocznego przy torze nr 1. Kolejnym eta-
pem byto przygotowanie podtoza gruntowego, wykonanie warstwy podbudowy z chudego
betonu i uktadanie konstrukcji kaszycowej. Skarpe konstrukcji kaszycowej zabezpieczono
starouzytecznymi ptytami przejazdowymi. Odbudowano geometri¢ nasypu z uwzglednieniem

lawy torowiska. Wyprofilowano skarpg z obsianiem trawa.

Fot. 19. Miejsce awarii po docelowej naprawie
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Podsypka piaskowa
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Ryc. 19. Przekrdj z dokumentacji projektowej powykonawczej
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1.7. Linia kolejowa nr 351, km 140,700 +141,200

Lokalizacja

Stan awaryjny skarpy nasypu kolejowego powstat w km 140,700+141,200 linii kolejo-
wej nr 351, Poznan Glowny — Szczecin Gtowny szlak Choszczno - Dolice. Miejsce to zlokali-
zowane jest ok 1,5 km na potnoc od stacji Choszczno. Dotyczyt skarpy i korpusu nasypu od
strony potudniowej na odcinku o dtugosci okoto 500m. Linia kolejowa na tym odcinku zbu-
dowana jest jako linia dwutorowa, w nasypie, ktorego wysoko$¢ dochodzi do 4,0 m. w strefie

okresowo stagnujacych wod powierzchniowych.

Historia budowy linii kolejowej

Linia kolejowa nr 351 Poznan Gt. - Szczecin Gt. w km 140,700+141,200 zostata wybu-
dowana okoto roku 1847 jako linia jednotorowa. W latach 1948+1950 zostata przeprowadzo-
na modernizacja linii, a na analizowanym odcinku wykonano dobudowe drugiego toru. W
roku 1978 linia ta zostala zelektryfikowana. Fragment awaryjny (odcinek szlakowy pomig¢dzy
stacjg Choszczno, a przystankiem Ziemomysl) jest odcinkiem linii usytuowanym w obrgbie

zatorfionego rozlewiska. [Atlas linii kolejowych, 2014; Materiaty wlasne].

Budowa geologiczna, morfologia terenu oraz warunki hydrogeologiczne

Omawiany obszar polozony jest na poludniowy wschod od Szczecina prawie w bezpo-
$redniej bliskosci Choszczna (awaria rejon miejscowosci Stawin) nalezy do obrebu jednostki
fizjograficznej Rowniny Pyrzycko-Stargardzkiej nr 313.33, w ktdrej mozna wyr6znic: wyso-
czyzn¢ morenowa wystepujaca na potnoc od doliny rzeki Iny, przebiegajaca rownoleznikowo
doling Iny oraz wysoczyzn¢ morenowa z silnie rozwinietg siecig dolin wod roztopowych.
Najwigkszym z wyrdznionych obszardw jest ptaska i falista wysoczyzna morenowa rozcigga-
jaca si¢ na potnoc od doliny Iny. Powierzchnia wysoczyzny, zbudowanej z silnie piaszczys-
tych glin zwalowych 1 piaskow lodowcowych, uksztaltowana zostata w trakcie deglacjacji
arealnej fazy pomorskiej zlodowacenia Wisly. Najwyzsze wzniesienie w tym rejonie osiaga

100,3 m n.p.m. Wieksze zrdéznicowanie morfologii terenu jest zwigzane z wystgpowaniem
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duzych form erozyjnych — rynien lodowcowych i akumulacyjnych — ciggdéw 0zow. Roéwni-
na torfowa zajmujaca dno doliny Iny wznosi si¢ na wysokosci okoto 25-30 m n.p.m. [Ka-
czynski, 2017; Kondracki, 1988].
Przeprowadzone w grudniu 2017 roku badania geotechniczne:
- odwiercono 54 otwory badawcze sprz¢tem do wiercen r¢cznych przy uzyciu $wi-
dra okienkowego lub spiralnego o s$rednicy 3 cale (wiercenia okretne)

w przekrojach co ok. 20 m, o glebokosci od 1,1 m do 2,8 m, razem wykonano

108,90 mb,

- wykonano 27 sondowan sonda dynamiczng lekkg typu DPL o glebokosci 4,0 m
kazde, razem wykonano108,0 mb,

- wykonano 17 badan $cinania sondg krzyzakowa FVT w gruntach organicznych
przy otworach badawczych,

Pod warstwa nasypow niebudowlanych oraz gleby wystgpuja osady akumulacji
bagienno - rzecznej wyksztalcone w facji bagiennej reprezentowane przez torf, torf
przewarstwiony piaskiem $rednim, torf na pograniczu namutu gliniastego, namut glinia-
sty, namul piaszczysty, w facji rozlewiskowej (o warto$ciach I, =0,40+0,10) reprezen-
towanej przez pyly, pyly piaszczyste, piaski gliniaste, pyly przewarstwione piaskami
gliniastymi, gliny piaszczyste, gliny pylaste przewarstwione glinami piaszczystymi i fa-
cji powodziowej oraz facji korytowej (o wartosciach 1p=0,30) wyksztatlcone w postaci
piaskow $rednich. Ponizej zalegaja osady akumulacji wodnolodowcowej zlodowacenia
potnocnopolskiego fazy pomorskiej (o wartosciach Ip=0,50) reprezentowane przez pia-
ski §rednie i pospotki. Osadoéw tych nie przewiercono do badanej glebokosci 2,80 m.

W trakcie prowadzonych wiercen stwierdzono wystepowanie swobodnego zwier-
ciadta wody gruntowej w otworach nr 1-11, 13-50, 52-54, na gtebokosciach od 0,70 m
do 0,00 m p.p.t, czyli na rzgdnych od 48,06 m do 49,13 m n.p.m. Otwory nr 14, 28, 32 i
38 wykonywane byly w wodzie. W otworze nr 12 stwierdzono wystepowanie zwiercia-
dta wody gruntowej pod cisnieniem hydrostatyczny na gtebokosci 1,00 m p.p.t., ktore
stabilizowalo si¢ na glebokosci 0,70 m p.p.t, czyli na rzgdnej od 48,27 m n.p.m. W
otworach nr 45 oraz 51 stwierdzono wystgpowanie sagczenia wody gruntowej w obrgbie
gruntow spoistych na gtebokosci od 0,60 m do 0,20 m p.p.t., ktore stabilizowalo si¢ na
glebokosci od 0,20 m do 0,10 m p.p.t., czyli na rzednej od 48,54 m do 48,87 m
n.p.m.[94].
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Ryc. 20. Plan sytuacyjno — wysokos$ciowy rozmieszczenia miejsc badawczych LK 351
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OPIS MECHANIZMOW ROZWOJU PROCESOW DESTRUKCYJNYCH

Stan istniejacy — przyczyny niestabilnosci

W zwigzku z prowadzong naprawg linii kolejowej, polegajaca na wymianie nawierzch-
ni, wykonano badania geotechniczne, z ktorych wynika, ze na awaryjnym odcinku nasypu
linii kolejowej wystepuja w podtozu budowlanym grunty organiczne w postaci torfow o
migzszos$ciach do ponad 2,0m.
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Ryc. 21. Przyktad budowy geologicznej w podiozu gruntowym

Podloze z gruntéw organicznych nie zostalo wymienione ani odpowiednio skonsolido-
wane zwlaszcza w strefie krawedziowej nasypu kolejowego od strony toru nr 2.

Nasyp kolejowy zarowno po stronie toru nr 1 jak i toru nr 2, z uwagi na jako$¢ podtoza
budowlanego, wysoki poziom wody gruntowej oraz rodzaj wbudowanych gruntéw w korpus
nasypu [Pd, Pr, +H], stanowi konstrukcje, ktora tatwo podlega oddziatywaniu procesom eg-
zogenicznym. W wyniku tego, nastapit wzrost zawilgocenia korpusu nasypu oraz wysadziny
w strefie przyskarpowej — zwlaszcza, ze jest to odcinek w rejonie rozlewisk. Dodatkowo
drgania od sprzetu cigzkiego, ktory byt uzywany przy modernizacji toru nr 2, wptynety de-
strukcyjnie na stan techniczny korpusu nasypu pod torem nr 2. Obecnie nasyp na omawianym
odcinku, ktorego wysoko$¢ waha si¢ w granicach 3,0+4,0 m, wykazuje wyrazne cechy de-

formacji w postaci peknig¢ w tawie torowiska.
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Fot. 20. Zapadlisko i odspojenia nasypu

Stwierdzono rowniez deformacje nasypu o charakterze lokalnym w postaci wielu lei su-
fozyjnych, ktore spowodowaty znaczne rozluznienie nasypu zwlaszcza pod tokiem zewnetrz-
nym toru nr 2. Rozluznienie to charakteryzuje si¢ rowniez powstaniem kawern (obszaréw

pustek) w korpusie nasypu.

Prawdopodobny mechanizm deformacji skarpy

Po przeanalizowaniu historii budowy linii kolejowej, relacji nadzoru kolejowego, po
dokonaniu wizji lokalnej oraz po analizie wynikéw pomiaréw i badan geotechnicznych, usta-
lono prawdopodobny mechanizm zniszczenia korpusu nasypu i skarpy na odcinku w km
140,700+141,200 od strony toru nr 2, linii kolejowej nr 351 Poznan Gt. - Szczecin Gt.
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Destrukcja techniczna skarpy jest wynikiem sumowania si¢ skutkow dziatania kilku
zjawisk 1 procesow egzogenicznych, biogenicznych, geologicznych, geomorfologicznych,
hydrogeologicznych i hydrograficznych wystepujacych w obrebie podtorza i podtoza grunto-
wego oraz historii budowy, modernizacji i utrzymania linii. Zjawiska i procesy egzogeniczne
oraz budowa geologiczna wystgpujace w obrebie tej budowli majg charakter obiektywny.
Natomiast historia budowy | modernizacji oraz jako$¢ utrzymania linii maja charakter catko-
wicie subiektywny, co znaczy, ze przy zachowaniu wlasciwych standardow technicznych
podczas budowy i eksploatacji, stan linii na tym odcinku mogltby by¢ inny.

Przed przystapieniem do robot budowlanych polegajacych na wymianie nawierzchni,
stan konstrukcji podtorza oraz stan techniczny korpusu nasypu wraz z podtozem gruntowym
byt ustabilizowany dla istniejacych obcigzen statych i eksploatacyjnych.

Po demontazu i zdj¢ciu nawierzchni, na korpus nasypu oraz podioze gruntowe przestato
dziata¢ obcigzenie eksploatacyjne i obcigzenie state od konstrukcji nawierzchni. Dziato sig to
w okresie intensywnych opadow atmosferycznych, ktorych w danym roku byto zdecydowanie
ponad stany normowe. Odcigzenie spowodowato proces Systematycznego jednostronnego

odprezania si¢ korpusu nasypu wraz z podtozem gruntowym.

of toru nr 2
0§ toru nr 1

Poznafi Szczecin

Ryc. 22. Schemat konstrukcji nasypu i podtorza przed robotami nawierzchniowymi

Analizowany fragment linii kolejowej znajduje si¢ w obrebie obnizenia terenu, gdzie w
podiozu stwierdzono wystepowanie gruntow organicznych w postaci torfow. Obnizenie tere-
nowe z podtozem torfowym jest naturalnym zbiornikiem okresowo stagnujacej wody ponad

powierzchnig¢ terenu.
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Ryc. 23. Odprezanie nasypu i podtorza

Wyjatkowo wysokie stany wod gruntowych, a w naszym przypadku stagnujacych po-
nad powierzchnig terenu, na skutek dziatania prawa Archimedesa — ,,prawa wyporu”, zinten-
syfikowaty proces odpre¢zenia. Proces ten spowodowal istotne pod wzgledem technicznym
zwigkszenie porowatosci Ne<n;. Zwigkszona porowato$¢ prowadzi do wiekszego chtonigcia
wody. Wzrost porowato$ci powoduje obnizenie warto$ci stopnia zageszczenia Ip co skutkuje
zmniejszeniem warto$ci kata tarcia wewngtrznego &, ktory jest glownym parametrem wy-
trzymalo$ciowym decydujacym o statecznosci nasypu.

n<n; = IP>1p = >

gdzie:

N o — porowatos¢ poczatkowa ; 10— poczatkowa warto$¢ stopnia zageszczenia
n; — porowato$¢ koncowa  ; Ip' — koncowa wartosé stopnia zageszczenia
° — poczatkowa wartos¢ kata tarcia wewnetrznego

1 ’ r .
@ - koncowa wartos$¢ kata tarcia wewnetrznego

Wzrost porowatosci — rozluznienie korpusu nasypu, drgania od maszyn budowlanych,
grunty w postaci piaskow drobnych i pylastych wbudowane w korpus nasypu, podtopienie
odprgzonego nasypu, intensywne i systematycznie powtarzajace si¢ opady atmosferyczne,

spowodowaty nadmierne nasycenie woda korpusu nasypu.
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W podtorzu, korpusie nasypu oraz podlozu gruntowym nastgpito istotne pogorszenie

geotechnicznych parametréw wytrzymatosciowych i odksztatceniowych.

o5 toru nr 2

o8 toru nr 1

D 0BCl,
STAEE | RUCHOMI

Szczecin

WODA STAGNUJACA PRZY
SKARPIE NASYPU 0D
TORU NR 2

Ryc. 24. Nasigkanie woda odpr¢zonego nasypu i podtorza

Na tak rozluznione i nasycone woda podtorze 1 podloze gruntowe, wprowadzane jest
ponownie obcigzenie stale od nawierzchni i obcigzenie ruchome od ruchu pociggéw. To ob-
cigzenie wywoluje zjawisko wyciskania nadmiaru wody z korpusu nasypu. Przy wymuszo-
nym zjawisku wyciskania wody z korpusu nasypu (zjawisko wymuszonej filtracji wody) na-
stepuje wzrost ciSnienia porowego w wodzie filtrujacej z korpusu nasypu. Ci$nienie to wywo-
huje zjawisko sufozji (wymywanie drobnych czastek gruntu) oraz lokalnie nawet zjawisko
kurzawki. Procesy sufozyjne i lokalnie kurzawkowe, przy braku bocznego oparcia (skarpa
nasypu opiera si¢ na stagnujagcym ponad teren zwierciadle wody opadowej i na nieskonsoli-
dowanym podtozu torfowym) wywotluje dalsze deformacje 1 zniszczenie spojnosci wewnetrz-
nej nasypu. Procesy sufozyjne i lokalnie kurzawkowe, fragmentami mogg by¢ zintensyfiko-

wane przez nory i korytarze wykonane przez bobry zasiedlajace strefe rozlewiska.
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Fot. 22. Stagnowanie wody w obrebie postawy nasypu
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o8 toru nr 2
of toru nr i1

Poznan Szczecin

WODA STAGNUJACA PRZY o
SKARPIE NASYPU 0D STREFA ISTOTHEGO A

TORU NR 2 <o~ WEROSTU CISMIENIA

il POROWEGO ;

KIERUNER, WiWLUSZONE.)

Ryc. 25. Wywotanie ci$nienia porowego

Z duzym prawdopodobienstwem mozna postawic¢ teze¢, ze czynnikami sprawczymi, (ale
nie jedynymi) stanu awaryjnego nasypu oprocz odprezenia, podtopienia, i nadmiernego za-
wilgocenia korpusu sg procesy sufozyjne, polegajace na systematycznym wymywaniu czgstek
gruntu. Procesy te powodujg wzrost porowatosci, czyli rozluZnienie korpusu nasypu, a w kon-
sekwencji powstanie niestatecznej konstrukcji ziemnej. Nasyp taki z tatwoscig poddaje si¢
oddziatywaniom procesow zewnetrznych - egzogenicznych takich jak: deszcz, zamorz, inso-
lacja, drgania, wysadziny 1 grawitacja, ktore poteguja 1 przyspieszaja procesy deformacji
skarpy i destrukcje korpusu nasypu.

Stan techniczny nasypu kolejowego, zgodnie z przedstawionym opisem, zaliczono do
stanu rownowagi chwiejnej, ktéra w kazdej chwili moze zamieni¢ si¢ w gwaltowny kinema-
tyczny proces osuwiskowy.

Do wywotania procesu osuwiskowego o charakterze katastrofy moze nastgpic¢ np. pod-
czas intensywnych opadoéw atmosferycznych w potaczeniu z drganiami.

Prawdopodobienstwo zaistnienia katastrofy zwigkszya si¢ po okresie zimowym (w
przypadku temperatur ujemnych trwajacych minimum 1 miesigc). Nasyp, odcinkami zbudo-
wany z piaskow pylastych i piaskéw pylastych z domieszkami czesci prochnicznych [P,
Pr+H], umozliwi w Korpusie nasypu powstanie zamrozu. Poniewaz awaryjny odcinek nasypu

wystepuje w rejonie rozlewiska i w dodatku od strony wody naporowej, to na skutek podsia-
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kania kapilarnego w okresie mrozow realizowat bedzie si¢ proces wysadzinowosci, ktory
skutkowa¢ bedzie utworzeniem w korpusie nasypu soczewek lodowych, a nastepnie powsta-
niem wysadzin. Powtarzajace si¢ procesy zamrozu, skutkowa¢ bedg permanentnym rozluz-

nianiem si¢ strefy przyskarpowej na gltebokos¢ do ok. 1,0m.

08 toru nr 2
a% toru nr 1

Poznafi a [ a [ Szczecin

PRZEMARZANIA

WODA STAGNUJACA PRIY
SKARPIE NASYPU 0D
TORU NR 2

Ryc. 26. Strefa wysadzin

Na wiosng soczewki lodowe stopnieja i wytworzy si¢ strefa zdylatowana w strefie
przemarzania. Grunt nasypu traci cechy wytrzymatosciowe w strefie zdylatowanej 1 zostanie
dodatkowo obcigzony wodami z topniejacych soczewek lodowych.

Wyzej opisane mechanizmy spowoduja, Zze nasyp zostanie wewngtrznie mocno zdyla-
towany nawet do stanu, w ktérym zostang utworzone kawerny i rozluznienia do glebokosci
kilku metrow. Jezeli w poczatkowym etapie (w okresie przed zimowym) mozemy jeszcze
mowi¢ o deformacji petzajacej, to po okresie zimowym bardzo prawdopodobnym staje si¢

zaistnienie osuwiska o charakterze gwattownym — czyli katastrofa budowlana.

ROBOTY NAPRAWCZE

Naprawcze roboty budowlane, w pierwszym etapie, polegaty na konsolidacji podtoza
torfowego z wykorzystaniem piaskowych drenéw pionowych oraz nasypu konsolidujacego.
Po zakonczonej konsolidacji podtoza organicznego wykonano przypore gruntowa oraz odbu-
dowano wzdtuz calej przypory rowy drenujace wysoczyzne. Wyprofilowano skarpy przypory

wraz z obsianiem trawg. Roboty budowlane zakonczyty si¢ w lipcu 2018 roku.
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Ryc. 27. Sposéb naprawy skarpy nasypu
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1.8. Linia kolejowa nr 351, km 121,840 + 121,950.

Lokalizacja

Nasyp kolejowy linii nr 351 Poznan Glowny — Szczecin Glowny, w km
121,840+121,950, w sasiedztwie stacji kolejowej Rebusz (wojewodztwo zachodniopomor-
skie, powiat choszczenski). Linia kolejowa na tym odcinku zbudowana zostala na nasypie,

ktoérego wysokos$¢ waha si¢ w granicach ok. 2,0-4,0 m.

Historia budowy linii kolejowej

Linia kolejowa nr 351 Poznah Gléwny — Szczecin Glowny zostata wybudowana okoto
roku 1847 jako linia jednotorowa. W latach 1948 + 1950 zostata przeprowadzona moderniza-
cja linii, ktora polegata na dobudowie drugiego toru. W roku 1978 linia ta zostata zelektryfi-
kowana. Linia kolejowa nr 351 jest linig magistralng o dtugosci 213,500 km. PotozZona jest na
obszarze trzech wojewodztw: wielkopolskiego, lubuskiego i zachodniopomorskiego. Na od-
cinku obejmujacym obszar badan w km 121,840 + 121,950 (odcinek szlakowy pomigdzy sta-
cja Rebusz, a stacjg Stonice) tory biegng w nasypie o wysokosci ok. 3,0+4,0 m. [Atlas linii
kolejowych, 2014; Materiaty wtasne].

Budowa geologiczna, morfologia terenu oraz warunki hydrogeologiczne

Omawiany teren znajduje si¢ w obrebie Pojezierza Dobiegniewskiego - jednostki fizjo-
graficznej (314.62) rzedu subregionu [33]. Pojezierze to znajduje si¢ pomigdzy dwiema row-
ninami sandrowymi: Gorzowska (Myslanska) na zachodzie i Drawska na wschodzie. Na po-
hudniowy-zachdd i potudnie od Dobiegniewa zaczyna si¢ pasmo moren czotowych subfacji
krajenskiej, poprzedzajacej fazg pomorska zlodowacenia pdtnocnopolskiego (wislanskiego).
Stanowi ono fragment rzezby glacjalnej z kilkoma jeziorami i walem morenowym, osiggaja-
cym kilkadziesigt metroéw wysokosci wzglednej z kulminacjami 118 m i 121 m. Sg to formy
starsze od fazy pomorskiej ostatniego zlodowacenia [Kondracki, 1988]. W obrazie morfolo-

gicznym podobng role odgrywaja zarowno wysoczyzny morenowe jak i rowniny sandrowe
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oraz wodnolodowcowe. Obszary przez nie zajmowane, porozcinane sa przez rynny subgla-
cjalne. Rozpietos¢ wysokosci wzglednych na obszarze arkusza wynosi 60,0 m.

Obszar badan wg szczegotowego podziatu Niziny Wielkopolskiej na regiony i1 subre-
giony geomorfologiczne [Krygowski, 1961], zaliczane jest do Pagorkéw Mysliborskich. Sa-
dzac po sytuacji morfologicznej (przedziat rzednych) oraz budowie geologicznej, teren badan
znajduje si¢ w obrebie rownin torfowych. Rowniny torfowe zajmuja znaczne obszary i lokuja
si¢ w dnach rynien subglacjalnych oraz rozlegtych obnizeniach [Piotrowski, 1991] .

Przeprowadzone w lutym 2019 roku badania geotechniczne:

- odwiercono 16 otworéw badawczych o glebokosci od 2,5m do 5,5m, tgcznie od-
wiercono 57,70mb,

- wykonano 10 sondowan sondg dynamiczng lekka typu DPL o gtebokosci od 3,3m
do 4,8 m, tagcznie 41,00mb,

Pod warstwa nasypow niebudowlanych i budowlanych (o warto$ciach 1p=0,20+0,45
oraz 1.=0,35+0,15), wystepuja osady akumulacji bagienno — rzecznej wyksztatcone w facji:
rozlewiskowej i powodziowej (o warto$ciach 1,=0,30+0,25), reprezentowane przez pyly
piaszczyste, gliny piaszczyste, gliny na pograniczu glin zwieztych oraz facji bagiennej wy-
ksztalcone w postaci torfow oraz namuldow piaszczystych przewarstwionych torfami. Nizej
zalegaja osady akumulacji wodnolodowcowej zlodowacenia pdinocnopolskiego fazy pomor-
skiej (o warto$ciach 1p=0,50) wyksztatcone jako piaski drobne, piaski $rednie, piaski srednie
na pograniczu pospolek. Osadow tych nie przewiercono do badanej glebokosci 5,50m od po-
wierzchni terenu.

W trakcie prowadzonych wiercen w otworach badawczych nr 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 12,
13, 14, 15, 16 stwierdzono wystepowanie swobodnego zwierciadta wody gruntowej na glebo-
kosci od 2,80m p.p.t. do 0,00m p.p.t. czyli na rzgdnych 70,58m n.p.m. do 70,84m n.p.m. W
otworach badawczych nr 2, 3, 11, 13, 14, 15, 16 stwierdzono wystepowanie zwierciadta wody
gruntowej pod cisnieniem hydrostatycznym na glebokosci od 5,0m p.p.t. do 1,4m p.p.t. czyli
na rz¢dnych 66,06m n.p.m. do 70,13m n.p.m., ktére stabilizowato si¢ na glgbokosci od 2,50m
p.p.t. do 0,00m p.p.t. czyli na rzgdnych 70,53m n.p.m. do 70,84m n.p.m. Ponadto w otworze
nr 10 stwierdzono wystgpowanie niewielkiego saczenia wody gruntowej na glebokosci 1,00m

p.p.t. czyli na rzednej 72,07m n.p.m.[Materiaty wtasne].
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- migjsca, numer i rzgdna otwordow badawczych oraz numer i
kierunek przekroju geotechnicznego

st - migjsea, numer i rzgdna sondowania DPL
- punkt staly, za ktory preyjeto reper na slupie trakeyjnym nr 121/45
o rzgdnej 74,169m n.p.m.

VPS=74,169m n.p.m.
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Ryc. 29. Przyktad budowy geologicznej w podlozu gruntowym
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W otworze nr 9 do glebokosci 2,5m p.p.t. nie stwierdzono wystgpowania zwierciadta
wody gruntowej. Rzedna lustra wody w strumyku od strony toru nr 2 LK 351 pomierzona w
dniu 26.02.2019r. wynosita 70,75m n.p.m. Przewiduje si¢, ze wahania zwierciadta wody
gruntowej w cyklu rocznym mogg wynosi¢ od +2,0m do -1,0m zaleznie od intensywnoS$ci

opadow atmosferycznych.

OPIS MECHANIZMOW ROZWOJU PROCESOW DESTRUKCYJNYCH

Stan istniejacy — przyczyny niestabilnosSci

W zwigzku ze stwierdzeniem niestatecznosci podtorza i korpusu nasypu kolejowego li-
nii kolejowej nr 351 Poznan Gtowny — Szczecin Gtowny, na odcinku w km 121,840+121,950,
od strony toru nr 1 oraz nr 2, w marcu 2019 roku zostaty przeprowadzone: wizja terenowa,
wywiad terenowy wraz z oceng stopnia zagrozenia zwigzanego z zaistnieniem procesu osuwi-
skowego, badania geotechniczne, ktore umozliwily szczegétowe rozpoznanie podtoza grun-
towego pod nasypem kolejowym na w/w odcinku linii kolejowej. Tory zbudowano na nasy-
pie, ktorego wysoko$¢ sigga w granicach migdzy 2,0 a 3,0m.

Z wywiadu terenowego oraz na podstawie opinii toromistrza wynika, ze na odcinku tym
byly obserwowane nieznaczne odksztalcenia skarp i korpusu nasypu oraz deformacje na-
wierzchni kolejowej, jednak odcinek ten nie byt zaliczony do fragmentow linii, ktore naleza-
loby czgsciej nadzorowac. Dopiero ujawnienie zapadlisk w migdzytorzu 1 strefach pod na-
wierzchniowych zwrocito uwage na konieczno$¢ ustalenia przyczyn ich powstania oraz za-
kresu destrukcji wewngtrznej w korpusie nasypu [Materiaty wtasne].

Przeprowadzone badania geotechniczne wykazaty, ze w rejonie awarii, podtoze pod na-
sypem kolejowym, stanowig grunty organiczne, tj. torfy o migzszosci lokalnie przekraczajace;j
5 m, ktore nie zostaly wymienione ani odpowiednio skonsolidowane, zwlaszcza w strefie
krawedziowej nasypu kolejowego, zarowno od strony toru nr 1 jak i toru nr 2. Przeprowadzo-
ne badania wykazaty rdwniez znaczng niejednorodno$¢ materiatu wbudowanego w korpus
nasypu oraz wysoki poziom wod gruntowych. Korpus nasypu zostat wykonany z réznego
rodzaju gruntow, to jest: piasku drobnego, piasku sredniego i piasku pylastego z domieszkami
humusu, zuzla, gliny piaszczystej, gliny, pospoiki gliniastej, pospotki i thucznia. Wyniki son-
dowan dynamicznych wykazaty, ze piaski wbudowane w nasyp sa w stanie luznym i $rednio

zageszczonym o warto$ci stopnia zageszczenia w przedziale Ip = 0,20 + 0,50. Grunty spoiste

Strona 77



cd. ZAL. 1

wystepujace w obrebie nasypu, sa w stanie twardoplastycznym i plastycznym o wartosci
stopnia plastyczno$ci w przedziale I, = 0,20+0,35.

W analizowanym przypadku, mamy do czynienia zarowno z niejednorodnym materia-
fem wbudowanym w nasyp, procesem konsolidacji torfu, permanentnym podtapianiem nasy-
pu (w roku 2016 woda siggata tawy torowiska toru nr 2), procesami sufozyjnymi i lokalnie
kurzawkowymi, destrukcyjnymi dziataniami zoogenicznymi w postaci korytarzy i kawern
bobrowych oraz dynamicznym oddzialywaniem przekazywanym przez ruch pociggéw. Nasyp
na omawianym odcinku, wykazywat wyrazne cechy deformacji nawierzchni, geometrii kor-

pusu.

Fot. 23. Zapadliska w torze nr 1
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Fot. 24. Zapadliska w skapie nasypu toru nr 1

Prawdopodobny mechanizm utraty stabilnosci

Destrukcja techniczna korpusu nasypu i skarpy jest wynikiem sumowania si¢ skutkow
dziatania zjawisk i procesow geologicznych, morfologicznych, biogenicznych, hydrologicz-
nych i egzogenicznych, wystepujacych w obrgbie podtorza i podtoza gruntowego oraz historii
budowy, modernizacji i utrzymania linii. Zjawiska i procesy geologiczne, morfologiczne,
biogeniczne, hydrologiczne i egzogeniczne wystepujace w obrebie tej budowli majg charakter
obiektywny. Natomiast historia budowy ma charakter catkowicie subiektywny, co znaczy, ze
przy zachowaniu wlasciwych standardéw technicznych podczas budowy i eksploatacji, stan
linii na tym odcinku méglby by¢ inny [Materiaty wlasne].

Nasyp o wysokosci 2,0 m+3,0 m zbudowany z gruntéw spoistych takich jak gliny
piaszczyste, gliny, pospotki gliniaste, niespoistych o zdecydowanie zréoznicowanym uziarnie-
niu, od piaskow pylastych do pospodlek i zuzla, posadowiony zostal na podtozu torfowym w

obrebie terenu okresowo podtapianego.

Strona 79



cd. ZAL. 1

Podtapianie powodowato rozluznianie korpusu nasypu. Jako$¢ materiatow gruntowych
zastosowanych przy budowie nasypu mozna zaliczy¢ do gruntéw od bardzo wysadzinowych
do mato wysadzinowych, co w okresach jesienno-zimowych powodowato powstawanie wy-
sadzin w strefach skarp. Wysadziny powodowaty dylatowanie gruntu w strefie skarp i dodat-
kowe jej rozluznianie. Tak rozluzniona strefa skarp ulegata podczas kazdego deszczu proce-
sowi rozmywania powierzchniowego czyli erozji powierzchniowe;j.

Kolejnym procesem w bardzo istotny sposob decydujacym o zaistnialym stanie przed
awaryjnym, bylo podtopienie nasypu od strony toru nr 2 w roku 2016, ktoére to podtopienie
siggato wysokosci tawy torowiska. Stan ten przedstawia ryc.30.

Wynikiem powyzszego, wewnatrz korpusu nasypu uruchomity si¢ procesy sufozyjne
polegajace na wyptukaniu drobnej frakceji pylastej 1 piaszczystej. Bylo to mozliwe, poniewaz
zostal wytworzony spadek hydrauliczny, ktory wywotat ci$nienia sptywowe na kierunku od
toru nr 2 do toru nr 1. Spadek hydrauliczny w tego rodzaju gruntach powoduje zjawisko sufo-
zji w wyniku, ktorego nastepowato zwiekszenie porowatosci N o<n;. Wzrost porowatosci po-
woduje obnizenie wartosci stopnia zageszczenia Ip co skutkuje zmniejszeniem wartosci kata
tarcia wewnetrznego &, ktory jest gtbwnym parametrem wytrzymatosciowym decydujacym o
stateczno$ci nasypu.

ne<ny = 1> = &>

Dodatkowo wysokie stany wod gruntowych, a w naszym przypadku stagnujacych po-
nad powierzchnig terenu, na skutek dziatania prawa Archimedesa — ,,prawa wyporu”, zinten-
syfikowaly proces odprezenia.

Kolejnym zjawiskiem jakie zostalo uruchomione w procesie podtopienia nasypu byty
lokalne wystapienia procesu kurzawki. Kurzawka rozumiana jako uptynnienie nasyconego
woda gruntu na skutek znacznego cis$nienia sptywowego. Uptynnienie, to zjawisko przejscia
nawodnione] masy sypkich osadow (gtownie piaskow 1 pytow) w stan przypominajacy ciecz
w wyniku naglego wzrostu ci$nienia porowego i nagtej utraty wytrzymatosci na $cinanie.

W naszym przypadku wzrost ci§nienia porowego powstawat w okresie podtopienia na-
sypu od strony toru nr 2 podczas kazdorazowego przejazdu pociaggu. Wzrost cie$nienia poro-

wego byt tym wigkszy, im ciezszy przejezdzal pociag 1 im wigkszg miat predkosc.
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Opisane powyzej procesy deformacji filtracyjnych, procesy sufozyjne i lokalnie kurzawkowe,
przy braku bocznego oparcia (skarpa nasypu opiera si¢ na stagnujacym w rowach zwierciadle
wody powierzchniowej - opadowej i na nieskonsolidowanym podiozu torfowym) wywotuje
dalsze deformacje i zniszczenie spojnosci wewnetrznej nasypu [Materiaty wiasne].

Wynikiem tych procesow sa widoczne zewnetrznie leje sufozyjne oraz rozcigcia ku-

rzawkowe w skarpach nasypu.

Fot. 25. Osunigcie i odchylenia stupdéw trakcyjnych

Wzrost porowatosci — rozluznienie korpusu nasypu, drgania od przejezdzajacych pocia-
gow, grunty w postaci piaskéw drobnych i pylastych wbudowane w korpus nasypu, podtopie-
nie odprezonego nasypu, intensywne i systematycznie powtarzajace si¢ opady atmosferyczne,
spowodowaty w podtorzu i korpusie nasypu oraz podtozu gruntowym istotne pogorszenie

geotechnicznych parametrow wytrzymatosciowych i odksztatceniowych.
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Stan stupow trakcyjnych — wyrazne odchylenie od pionu i podejmowane proby ich sta-
bilizowania na catym analizowanym odcinku dowodzi faktu o dlugim okresie trwania proce-
sow destrukcyjnych.

Taka konstrukcja nasypu kolejowego wg. dzisiejszych standardow i przy dzisiejszych
obcigzeniach podtorza nie spetnia wymagan statecznosciowych. Jezeli w poczatkowym etapie
(w okresie przedzimowym) mozemy jeszcze mowi¢ o deformacji pelzajacej to po okresie

zimowym moze powsta¢ osuwisko o charakterze gwattownym.

ROBOTY NAPRAWCZE

Prace naprawcze awaryjnego odcinka zrealizowano pomigdzy majem a pazdziernikiem
2019 roku. W ramach roboét budowlanych wykonano wzmocnienie gruntow w obrebie korpu-
su nasypu z zastosowaniem technologii iniekcji niskocisnieniowej poziomej i pionowej. Na-
stepnie wykonano przypory boczne po stronie toru nr 1 i nr 2 oraz uregulowano réw boczny

po stronie toru nr 1. Odbudowano geometri¢ skarpy wraz z odbudowa tawy torowiska. Podbi-

to tory na odcinku naprawy.

Fot. 26. Skarpa nasypu od strony toru nr 2 po wykonaniu naprawy
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Ryc. 31. Przekrgj projektowy odcinka naprawy
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1.9. Linia kolejowa nr 3, km 409,000 + 409,940.
Lokalizacja

Nasyp kolejowy na linii nr 3 Warszawa Zachodnia — Kunowice na odcinku od km
409,000 do km 409,940. Miejsce to jest zlokalizowane na zachodniej granicy miasta Swiebo-
dzin, odcinek szlakowy pomigdzy stacja Swiebodzin, a przystankiem Wilkowo Swiebodzifi-
skie. Newralgiczny odcinek wymagajacy szczegodlnej uwagi znajduje si¢ migdzy kilometrami
409,200 + 409,550. Przedmiotowy odcinek linii kolejowej nr 3 posiada rozktadowe predkosci
wynoszace: dla pociagéw pasazerskich 160 km/h oraz dla pociggdéw towarowych 120 km/h. i

nie sg zastosowane ograniczenia predkosci ruchu pociggdw.
Historia budowy linii kolejowej

Linia kolejowa nr 3 Warszawa Zachodnia — Kunowice jest w ciggu komunikacyjnym E-
20 drugiego Paneuropejskiego Korytarza Transportowego Zachod — Wschod taczacego Berlin
Z Moskwa. Linia kolejowa na odcinku od km 409,000 do 409,940 zostala oddana do uzytku
26.06.1870r., jako linia jednotorowa Kolei Marchijsko-Poznanskiej. Drugi tor oddano do
uzytku w 1899r, a zelektryfikowana zostata w 1984 roku. [Atlas linii kolejowych, Materiaty

wiasne].
Budowa geologiczna, morfologia terenu oraz warunki hydrogeologiczne

Analizowany teren na odcinku linii kolejowej 3 km 409,000+409,940 (rejon m. Swie-
bodzin), znajduje si¢ w obrebie Pojezierza Lagowskiego (315.42). Jest to pot¢zny kompleks
moreny czolowej spigtrzonej (spigtrzony starszy plejstocen i trzeciorzed). Teren pagorkowaty,
wznoszacy si¢ na ogot powyzej 100 m n.p.m. Najwyzszy punkt potozony jest na szczycie
wzgorza morenowego na potudnie od Smardzewa - 142,9 m n.p.m. [29, 4]. Na przewazajg-
cym obszarze zaznacza si¢ tu zroznicowanie litologiczne rzezby-dolinki ,,strukturalne” w
utworach spoistych, grzbiety strukturalne w utworach sypkich — ,,przezierajace” spod cienkiej
pokrywy z gliny morenowej baltyckiej, spoczywajacej niezgodnie na zaburzonym podtozu.
Pod wzgledem urzezbienia omawiany teren przedstawia si¢, jako obszar pagérkowaty, choc

nierzadko sg réwniez, zwlaszcza w czg¢sci wschodniej 1 potudniowej, fragmenty ptaskiej lub
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falistej réwniny morenowej, z gliniasta moreng denng zlodowacenia pdinocnopolskiego na
powierzchni.

Przeprowadzone od grudnia 2020 roku do marca 2021 roku badania geotechniczne i
geologiczno-inzynierskie:

- odwiercono 38 otworéw badawczych o glebokosci od 3,0 do 25,0 m, razem od-
wiercono 287,5 mb, (otwor numer 409,350/3 oraz 409,400/2 odwiercone zostaty
odpowiednio w osi toru nr 2 oraz w osi toru nr 1. Wiercenia odbyty si¢ w porze
nocnej przy zamknigciu odpowiednio toréw nr 2 i nr 1, ograniczonej predkosci
poruszajacych si¢ pociggow po czynnym torze oraz przy wylaczonej trakcji.)

- Wwykonano 19 sondowan sondg dynamiczng lekka typu DPL o glebokosci od 3,0
do 7,0 m, tgcznie 79,7mb,

- wykonano 7 sondowan sondg dynamiczng typu ITB-ZW z koncowka krzyzakows,
oraz 11 badan $cinania sondg krzyzakowa.

Pod warstwa nasypoéw budowlanych (o warto$ciach 15=0,30+0,70 oraz 1.=0,30+0,20) i
nasypow niebudowlanych o zréznicowanym skladzie oraz gleby, od km 409,000 do km
409,100 wystepuja osady w morenach spietrzonych zlodowacenia potudniowopolskiego (o
wartosciach 1.=0,35+0,05) wyksztatcone, jako gliny pylaste zwiezte, gliny pylaste zwigzte
przewarstwione pylami, pyly piaszczyste, ity o charakterze warwopodobnym. Dalej od km
409,200 do km ok. 409,500 wystepuja osady akumulacji bagiennej wyksztatcone w postaci
torfow oraz gytii. Osady te zdeponowane zostaty na osadach akumulacji wodnolodowcowe]
oraz piaskach kemow (o wartosciach 1p=0,35+0,80) wyksztatconych w postaci piaskow drob-
nych, piaskéw pylastych, piaskow $rednich, pospolek) przewarstwionych osadami spoistymi
(o wartosciach 1.=0,40-0,10) wyksztalconymi jako pyty, pyty piaszczyste, gliny pylaste, gliny
piaszczyste, piaski gliniaste oraz w otworze 409,800/1 torf przewarstwiony piaskiem pyla-
stym. Osadow tych nie przewiercono do badanej glgbokosci 25,0 m ponizej powierzchni tere-
nu [95].

W trakcie prowadzonych wiercen stwierdzono wystepowanie zwierciadta wody grun-
towe] w roznej postaci.

W otworach nr 409,100/1; 409,100/4; 409,300/1; 409,350/1; 409,350/4; 409,400/1,
409,400/4; 409,450/1; 409,450/2; 409,450/4; 409,500/1; 409,550/1; 409,550/4; 409,600/4;
409,700/4; 409,719/1; 409,800/4; 409,900/1; 409,900/4 stwierdzono wystgpowanie swobod-

Strona 86



cd. ZAL. 1

nego zwierciadta wody gruntowej na gltgbokosciach od 5,70 m do 0,10 m ponizej powierzchni
terenu, czyli na rzednych od 77,01 m n.p.m. do 79,00 m n.p.m.

W otworach nr 409,200/1; 409,200/4; 409,250/1; 409,250/4; 409,300/4; 409,350/1,;
409,350/3; 409,350/4; 409,400/1; 409,400/2; 409,400/4; 409,450/1; 409,450/4; 409,500/1,;
409,500/4; 409,578/1; 409,800/1 stwierdzono wystgpowanie zwierciadta wody gruntowej pod
cis$nieniem hydrostatyczny na glebokosci od 23,00 m p.p.t. do 1,20 m ponizej powierzchni
terenu, ktore stabilizowato si¢ na glebokosciach od 6,00 m do 0,10 m ponizej powierzchni
terenu, czyli na rzednej od 77,07 m n.p.m. do 78,91 m n.p.m.

W otworach nr 409,400/2; 409,500/4; 409,900/4 stwierdzono saczenia wody gruntowe;j
w obrgbie gruntéw spoistych na glebokosci od 7,00 m do 1,30 m p.p.t., czyli na rzgdnej od
76,18 m n.p.m. do 81,10 m n.p.m.

W otworach numer 409,000/1; 409,000/4; 409,100/2; 409,200/2; 409,300/2; 409,500/2;
409,500/3; 409,575/2; 409,575/4 do badanej glebokosci nie stwierdzono wystepowania
zwierciadta wody gruntowe;j.

Przewiduje si¢, ze wahania zwierciadta wody gruntowej w cyklu rocznym moga wyno-
si¢ miejscami od +1,00 m do -0,50 m zaleznie od intensywno$ci opadow atmosferycznych.

Sptyw wod gruntowych odbywa si¢ w kierunku rzeki Ptawnicy [Materiaty wiasne].

Strona 87



cd. ZAL. 1

Pt
s

&

vun

11X 009
111X 00z ot wy

OBJASNIENIA:

AR am oL
XIV—e — — — -0~ — km 409,800 XIV - micjsce, kilometr, numer i rzedna micjse badawezych onz
numer, kilonetr i Kienanek pezekroju geotechniczmego

s198 - micjsce i numer sondy dynamicznej lekkicj type DPL

— = twejsce | mumer Scanmnia sondyg krzy zakowy

Ryc. 32. Plan sytuacyjno — wysoko$ciowy rozmieszczenia miejsc badawczych LK 3, km 409,000 — 409,940

Strona 88



m n.p.m.

LARIE ., 3

LI o

0T

TR0+

T

Tal o

T5.0 -

409

T30+

69,0 8-

L

670 %

66,0 -

61,0

£l =

409,350/4
77.81

.80

4.1

o |

S50

Pra+/iGn

12.0

111d

Ik

Ia

409,350/3

S9

82.27

o

33.31

S R A e s

| Tarnr 2

PRZEKROJ GEOTECHNICZNY VI - VI

nB[Po] Th

nB[Pr,Pd]+/G Id1

nB[Ip,Gp] Ik

B[ Gr/Grz|+//T1 Im
Ta

1771

11.20

nB[Pr] |

T

173

Gy 1h

Pr

[ %A1

20.0 Id

1]

409,350/1
77.76

-5 ik

I 70

le

LI Eﬁu hiE[I ‘:]

IpJ{ | nN[Ps,C.K,Gb.Pglt

T

e

| gaan

® Gy

()

5,7

& Pr

¥ 7o

T

- Ti0

M= T30

q 40

N 70

¥ 70

I 7L

- 0,0

o 080

M 47,0

q o

= 650

4w

= G0

-4 620

T 6l

T40

o Ps

12.50m

15.75m

Ryc. 33. Przekrdj geotechniczny VI-VI

= 0,0

cd. ZAL. 1

Strona 89
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OPIS MECHANIZMOW ROZWOJU PROCESOW DESTRUKCYJNYCH

Stan istniejacy — przyczyn niestabilnosci

Linia kolejowa nr 3 od km 409,000 do 409,940 na omawianym odcinku zbudowana jest
w nasypie, ktorego wysoko$¢ dochodzi do ok. 5,0 m w strefie okresowo stagnujacych wod
powierzchniowych zwigzanych ze stanami powodziowymi rzeki Ptawnicy. Badania geotech-
niczne zawarte w ekspertyzie technicznej dla ustalenia przyczyn niestabilnosci toréw, stanu
technicznego podtorza i podtoza gruntowego oraz mozliwosci wykonania naprawy niestabil-
nego odcinka wykonano w kwietniu 2021 roku.

Z wywiadu terenowego wynikato, ze odcinek, ze wzgledu na znaczenie i brak stabilno-
$ci, jest pod statym nadzorem diagnostycznym. Na omawianym odcinku zaréwno od toru nr 1
jak i 2, nie jest zachowana normatywna tawa torowiska, a fragmentami nie istnieje. Stwier-
dzona grubos¢ thucznia wynosita pod torem nr 1 od 0,40 m do 1,50 m, pod torem nr 2 od
0,30m do 1,40 m bez wyraznych warstw wzmacniajacych.

Od km 408,900 do 409,200 km, zaréwno tor nr 1 jak i tor nr 2 wybudowany zostal w
nachyleniu podtuznym 0,3 %, od km 409,200 do 49,495 km w nachyleniu podtuznym 0,1 %,
W km 409,200 oraz km 409,495 na linii zastosowano tuk pionowy o R=10000 m.

Teren badan znajduje si¢ w obrebie wysoczyzny morenowej ptaskiej, doliny wod rozto-
powych, wypekionej rowning torfowg na pograniczu z kemami. Maksymalna deniwelacja
terenu okreslona rzednymi otworé6w badawczych wynosi 6,62 m. Budowa geologiczna bada-
nego obszaru wykazuje wyrazne zréznicowanie 1 jest $cisle zwigzana z procesami glacjalnymi
1 rzecznymi zachodzacymi na tym terenie oraz w strefie powierzchniowej z procesami antro-
pogenicznymi.

Pod warstwg nasypéw budowlanych i1 nasypow niebudowlanych o zréznicowanym
sktadzie oraz warstwa gleby, od km 409,000 do km 409,100 wystepuja osady w morenach
spietrzonych zlodowacenia potudniowopolskiego wyksztatcone, jako gliny pylaste zwigzte,
gliny pylaste zwigzte przewarstwione pylami, pyly piaszczyste, ity o charakterze warwopo-
dobnym. Dalej od km 409,200 do km ok. 409,500 wystepuja osady akumulacji bagiennej wy-
ksztatcone w postaci torfoéw oraz gytii. Osady te zdeponowane zostaty na osadach akumulacji
wodnolodowcowej oraz piaskach kemoéw wyksztalconych w postaci piaskow drobnych, pia-

skow pylastych, piaskow $rednich, pospotek przewarstwionych osadami spoistymi wyksztat-
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conymi, jako pyly, pyly piaszczyste, gliny pylaste, gliny piaszczyste, piaski gliniaste oraz torf
przewarstwiony piaskiem pylastym. Osadoéw tych nie przewiercono do badanej glebokosci

25,0 m ponizej powierzchni terenu [Materiaty wtasne].

Prawdopodobny mechanizm destrukcji

W okresie jesienno-wiosennym wystepuje wysoki poziom wody w rzece Plawnica, kto-
ra okresowo wystepuje z brzegdw. Przyczyny wysokich stanow wody mozna upatrywac prze-
de wszystkim w ilo$ci opadow, ale takze w regularnych przeszkodach/tamach budowanych
przez bobry, w zbyt matym §wietle przepustu (by¢ moze réwniez z powodu zamulenia prze-
pustu), drenujagcemu charakterowi rzeki Plawnicy oraz charakterze uksztaltowania terenu. To
wszystko powoduje, ze w okresie wysokiego poziomu wod gruntowych, czg¢sto wystepuje
stagnowanie wody na powierzchni, ktora opiera si¢ na skarpie 1 korpusie nasypu. Zalewanie i
podtapianie nasypu, powoduje wzrost wilgotnosci w jego podstawie. Oslabienie postawy
skarpy przy jej nawodnieniu, powoduje uruchomienie proceséw masowych w postaci defor-
macji geometrii korpusu, rozpetzywanie skarpy, zsuwow, sptywow, czy osuwisk.

Korpus nasypu zbudowany jest z gruntu zaliczanego do grupy gruntéw wysadzinowych.
W takich gruntach wystepuje mozliwos¢ podsigkania kapilarnego nawet do kilku metrow. W
okresach temperatur ujemnych powstaje zjawisko zamrozu w strefie przypowierzchniowej

skarpy.

Poznary L L Kunowice Woda
&5

X Strefa zasiggu stagnujaca przy
przemarzania skarpie nasypu
od strony toru

nr 1 (w okresie
powodziowym,
wysokich
stanow
jesien-wiosna)

Strefa podsigkania
kapilarnego

Ryc. 35. Schemat wysadzin w podtapianej skarpie
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W strefie zamrozu, czyli do ok. 1 m glebokos$ci od powierzchni skarpy powstajg wysa-
dziny, ktére powoduja zdylatowanie gruntu w strefie zamrozu, a wigc ostabienie materiatu
gruntowego, poprzez zmniejszenie spojnosci i1 kata tarcia wewnetrznego. Pogorszenie para-
metrow geotechnicznych skutkuje niestabilnos$cig zarowno skarpy jak i korpusu nasypu.

Dodatkowo zwigkszenie skutkow niestabilno$ci jest wywotane ruchem pociggow, ktory
powoduje wzrost ci$nienia porowego w nawodnionym materiale gruntowym. Harmonicznie
powtarzajacy si¢, od ruchu pociggéow, wzrost ciSnienia porowego wewnatrz korpusu nasypu
oraz zjawisko wysadzin w strefie zamrozu, powodujg rozluznienie materiatu w skarpach i
korpusie nasypu, skutkiem czego nast¢puje dodatkowa deformacja geometrii konstrukcji na-

sypu w przekroju poprzecznym.

Deformacja geometrii w przekroju poprzecznym nasypu zwigksza si¢ dodatkowo na
skutek osiadania i konsolidacji podloza organicznego. Istotne oddziatywanie na wielkos¢
osiadania podloza gruntowego majg wystepujace w jego obszarze grunty organiczne (torfy,
gytie), ktorych migzszo$¢ miejscami dochodzi nawet do 17m. Konsolidacja podtoza orga-
nicznego zbudowanego z torfu i1 gytii moze wynosi¢ od 20% nawet do 50% miazszosci war-
stwy organicznej. Poniewaz na badanym odcinku nie byta prowadzona kontrola osiadania
poditoza po wybudowaniu linii, to o wielkosci osiadania mozemy spekulowa¢ w oparciu o
wyniki przeprowadzonych badah geotechnicznych.

Za kryterium przyjeto wielkos¢ thucznia pod podktadami torow zlokalizowanych w stre-
fie oddzialywania podtoza organicznego. Wielko$¢ osiadania podtoza gruntowego w newral-
gicznych miejscach, czyli miejscach o najwigkszej migzszosci warstw organicznych (na pod-
stawie grubosci tlucznia pod podktadami) wynosita ok. >1,40m. Taka wielko$¢ osiadania dla
warstwy o migzszosci ok. 17,0m do mozliwej migzszosci warstwy po zakonczonej konsolida-
cji szacowanej nawet na 9,0m, dowodzi, ze proces konsolidacji si¢ nie zakonczyt i moze
trwac jeszcze wiele lat.

Proces konsolidacji podtoza organicznego prawdopodobnie si¢ nie zakonczyt z dwoch
istotnych powodow: braku zastosowania technologii przyspieszajacej konsolidacje oraz stale
zwigkszajace si¢ obcigzenie ruchem, na ktore reaguje podtorze i podtoze organiczne. Wierce-
nia wykonane w torze nr 1 i torze nr 2 wykazaty, ze wielko$¢ osiadania podtoza organicznego
przez ponad 130 lat wynosita odpowiednio 0k.9,0m i ok. 7,0+8,0m zaleznie od przyjetego

poziomu odniesienia. Osiadanie podtoza organicznego nastgpito bezposrednio w strefie dzia-
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tania obcigzenia od ruchu pociggow, co oznacza, ze strefa podparcia skarpy jest nieskonsoli-
dowana i stanowi krytyczng strefe stabilno$ci nasypu. Prognoza ta zostala potwierdzona przez
obliczenia statecznosci skarp. W takiej sytuacji bezwzglednie koniecznym jest przyspieszenie
procesu konsolidacji podtoza organicznego wlasnie w strefie podparcia skarp o podtoze orga-
niczne. Z uwagi na wielko$¢ przewidywanego skonsolidowania, by zachowac¢ bezpieczenstwo
ruchu pociaggéw, realizacja przecigzenia i wzmocnienia gesto§ciowego musi by¢ stosownie
rozciggni¢ta w czasie przy precyzyjnie kontrolowanym przecigzeniu.

Skutkiem wyzej przedstawionych procesow deformacji geometrii linii w przekroju po-
przecznym, linia ta na odcinku wystepowania podtoza organicznego, stracita tawy torowiska
po obu stronach toru. Utrata faw torowiska, niezwykle istotnych dla zachowania stabilnosci
torow w planie i profilu jest jednym z zasadniczych elementow, ktére decydujg o zmniejsze-
niu bezpieczenstwa przy eksploatowaniu linii kolejowej. Przedsigwzigciem technicznym, kto-
re mogto dodatkowo przyczyni¢ si¢ do utraty taw torowiska bylo elektryfikowanie linii kole-
jowej. Przy elektryfikacji byta konieczno$¢ rozsunigcia osi toréw z 3,50m do 4,0m, co odby-

wato si¢ zwykle kosztem istniejacej tawy.

| |
4,30

.

Normatywny
przekroj poprzeczny

Istniejacy przekrdj
_____ — poprzeczny

Ryc. 36. Przyktadowy przekroj geotechniczny z brakiem taw torowiska i jego poréwnanie do przekro-

ju normatywnego

Podstawowym technicznym zabiegiem utrzymaniowym przy osiadaniu podtoza grun-
towego 1 podtorza jest podbijanie torow. Tory na tym odcinku sg zarowno w tuku poziomym
jak 1 w tuku pionowym wklestym. Zabieg techniczny w postaci podbijania torow jest zabie-
giem, tylko chwilowym i bardzo doraznym, na krotki czas, polepszajacym warunki jazdy po-
ciggow. Poniewaz tory byty regularnie podbijane to stracity projektowana niweletg. Perma-

nentne podbijanie toru skutkowato skroceniem dlugosci toru, a wigc wywotaniem napre¢zen

Strona 94



cd. ZAL. 1

wewnetrznych $ciskajacych. Naprezenia te przy braku odpowiedniej zasypki czota podktadow
(z powodu braku tawy torowiska) skutkowaty wyboczeniem toru.

Schemat mechanizmu powstania wyboczenia toru przedstawia ponizszy wykres
[Ryc.37]. Przyktadowe obliczenia powstatych sit Sciskajgcych przeprowadzono dla promienia
tuku pionowego R=1500m, dtugosci odcinka kotowego 400m, wielkosci podbijania 2,0; 4,0;
6,0; 8,0; 10,0 cm, alternatywnie dla szyn S60, S49, S42. Wartos¢ sit Sciskajacych, skutkuja-

cych powstaniem wyboczenia toru pokazuje ponizszy wykres [Ryc.38].

Luk pionowy

Kierunek
| podbijania toru

400,0m

S - sily $ciskajace

Ryc. 37. Luk pionowy wklesty [materiaty wlasne]

10,0

8,0

6,0 [~

4,0 / /
——560
2,0 549

=dr=542

Wielkos¢ podbicia toru [cm]

0,0

0 100 200 300 400 500
Sita sciskajaca [T]

Ryc. 38. Wykres sit Sciskajacych powstatych przy podbijaniu toru — dla szyn: S60, S49,S42, przy tuku
wklestym o R=1500,0m [Materialy wiasne]
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Ryc. 39. Przyktadowy przekrdj geotechniczny z brakiem taw torowiska
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Brak tawy torowiska powoduje, ze pryzma thucznia, ktora osiggneta miejscami >140cm
nie ma oparcia i si¢ osypuje. Dodatkowo, jezeli podbicie toréw jest ponad profil projektowany
nawet o 1+2 cm, to sily wewnetrzne powstajagce w torach wypychaja tor na zewnatrz tuku
poziomego w kierunku dzialania sit odsrodkowych wywotanych przez tabor. Brak oparcia
czota podktadéw o pryzmeg ttucznia (poniewaz pryzma thucznia si¢ osypata) zwieksza niesta-
bilnos¢ torow.

W wybranych lokalizacjach w migdzytorzu, pomierzono rozsunigcie osi toroéw w tuku i
stwierdzono wartosci rowne 4,50m. To znacznie przekracza wymagania hormowe poszerze-
nia na tuku, ktore wg rozporzadzenia i standardow technicznych powinny wynosi¢ w grani-

cach 4,11m +4,17m. Ten fakt jest rowniez potwierdzeniem zjawiska niestabilnos$ci toru.

Fot. 27. Widok na doling rozlewiskowa oraz rzeke Plawnica od strony toru nr 1. Widoczne wychyle-
nia shupow trakcyjnych
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Kolejnym czynnikiem negatywnie dziatajacym na stabilno$¢ toru jest uzupetnianie
thucznia podczas podbijania torow, ktore dodatkowo docigza odksztalcane podtoze organicz-
ne.

Na skarpie, przede wszystkim po stronie toru nr 1, stwierdzono liczne slady dziatalnosci

bobrow i zwierzat budujacych nory w korpusie nasypu.

Fot. 28. Widok na dolin¢ rozlewiskowsa rzeki Ptawnica od strony toru nr 1. Podtapianie podstawy
nasypu.

Strona 98



cd. ZAL. 1

l
0\

Ui "b‘

Fot. 29. Nory zwierzgce w skarpie nasypu od strony toru nr 2

ROBOTY NAPRAWCZE

Zaktad Linii Kolejowych w Zielonej Gérze wykonat naprawe omawianego odcinka, ale

autorowi dysertacji nie jest znany zakres i sposob naprawy.

Strona 99



cd. ZAL. 1

1.10.  Linia kolejowa nr 273, km 237,000 + 237,400
Lokalizacja

Linia kolejowa nr 273 na odcinku od km 237,000 do km 237,400 znajduje si¢ pomiedzy
przystankami kolejowymi Radoéw i Laski Lubuskie, gmina Gorzyca, powiat stubicki, woje-

wodztwo lubuskie.
Historia budowy linii kolejowej

Linia kolejowa nr 273 na analizowanym odcinku zostata oddana do uzytku 2.01.1875r.,
jako linia jednotorowa Kolei BFSE (Breslau-Freiburg-Schweidnitz Eisenbahn) Wroctawsko-
Swiebodzko-Swidnicka. Cata linia zostala wykonana w latach 1843+1884. W roku 1976 na
analizowanym odcinku dobudowano drugi tor (tor nr 1), a zelektryfikowana zostata do
28.05.1985r. Obecnie jest to linia magistralna, dwutorowa, zelektryfikowana na catej dtugo-
$ci. Linia kolejowa na odcinku od km 237,000 do km 237,400, odcinek szlakowy pomiedzy
przystankiem Radow, a przystankiem Laski Lubuskie, posiada rozktadowe predkosci pocig-
gow pasazerskich wynoszace 160 km/h oraz 120 km/h dla pociagow towarowych. Na tym
odcinku od km 237,090 do km 237,140 zostaty zastosowane ograniczenia predkosci ruchu

pociggow do wartosci V=50km/h [Atlas linii kolejowych, 2014; Materiaty wiasne].
Budowa geologiczna, morfologia terenu oraz warunki hydrogeologiczne

Na wschod od doliny Odry rozcigga si¢ Pojezierze Lagowskie (315.42). Pod wzgledem
morfologicznym obszar ten mozna podzieli¢ na dwie czesci, pétnocng 1 potudniowa. Czes¢
poéinocna stanowi wysoczyzna morenowa falista. Na niej wystepuja zaglebienia po martwym
lodzie. Z analizy geomorfologicznej catego rejonu wynika, ze jest to pradolina, ktora odpro-
wadzata wody roztopowe w kierunku potudniowym do pradoliny warszawsko-berlinskiej, we
weczesnej fazie pomorskiej, w okresie gdy blokowany byt odptyw przez przetom w Eberswal-
de.

Obszar na poludnie od Starkowa i Golic jest to strefa marginalna fazy poznanskiej z

charakterystycznymi ciggami wzgorz morenowych. Wyr6zni¢ mozna dwie strefy moren czo0-
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towych. Jedna przebiega w kierunku SW-NW, druga strefa moren czolowych zaznacza
si¢ w formie tuku, o kierunku SE-N, od Nowych Biskupic po Golice. Wysoko$¢ tych moren
jest na og6t niewielka, wynosi od kilku do kilkunastu metrow. Dtugo$¢ ich przewaznie nie
przekracza kilkuset metréw. Najdtuzszy wal morenowy ma dhugos¢ 5,5 km 1 osigga szerokosé
300,0 m. W strefie marginalnej wyrdzniono wzgorza kemowe, ktore towarzyszag morenom
czotowym. Moreny czotowe i pagorki kemowe zwigzane sg ze stopniowym wycofywaniem
si¢ krawedzi ladolodu podczas deglacjacji 1 akumulacja osadéw w watach czotowo-
morenowych i lokalnych zbiornikach zastoiskowych. Na potudnie od linii moren czolowych
fazy poznanskiej rozciagga si¢ szeroka powierzchnia sandru, nalezaca do IV poziomu taraso-
wego. W obrebie strefy marginalnej miedzy Nowymi Biskupicami, a Golicami zaznacza si¢
szereg poziomow sandrowych zwigzanych ze stopniowo wycofujacg sie krawedzia ladolodu.
W potudniowej czgsci badanego obszaru zaznaczajg si¢ rynny subglacjalne, a $rednia glgbo-
kos¢ rynien waha si¢ od 5,0 do 15,0 m. Dno rynien jest urozmaicone, w ich obrebie znajduja
si¢ liczne wyniostosci i progi [Kaczynski, 2017; Kondracki, 1988].

Przeprowadzone w maju 2021 roku badania geotechniczne:

- odwiercono 24 otwory badawcze o glgbokosci od 2,0 do 6,5 m, razem odwiercono
119,5 mb,

- wykonano 1 sondowanie sondg dynamiczng lekkg typu DPL o gl¢bokosci do 3,0
m, tagcznie 3,0mb,

- wykonano 1 sondowanie sonda dynamiczng typu ITB-ZW z koncoéwka krzyza-
kowa, oraz 2 badania §cinania sondg krzyzakowa.

Pod warstwg nasypow budowlanych (o wartos$ciach 15=0,30--0,50 oraz 1,=0,30+0,15)
zbudowanych od gory z pospotki, nizej z glin piaszczystych, glin, pisakéw gliniastych, po-
spotek gliniastych 1 nasypoéw niebudowlanych o zréznicowanym sktadzie oraz gleby, od km
237,000 do km 237,230 wystepuja osady akumulacji bagienno-rzecznej wyksztatcone w facji:

e Dbagiennej — wyksztalcone w postaci torfow, gytii, namutow gliniastych, namutow
pylastych, namuléw gliniastych przewarstwionych torfami,

e Kkorytowej — wykszatlcone w postaci piaskow pylastych (o wartosciach 15=0,40),

o zastoiskowej — wyksztalcone w postaci glin pylastych, glin piaszczystych, pytow,
pylow piaszczystych, pyléw piaszczystych przewarstwionych pylami (o warto-

$ciach 1,=0,45+0,10),
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W otworach w km 237,300 i 237,400 nawiercono piaski pylaste. Osady akumulacji ba-
gienno-rzecznej oraz piaski pokrywowe, zdeponowane na osadach bezposredniej akumulacji
ladolodu zlodowacenia pdinocnopolskiego — Wisty (o wartosciach 1, =0,20+0,10). wyksza-
ttconych jako gliny piaszczyste, gliny, gliny na pograniczu glin piaszczystych, piaski glinia-
ste. Osadéw tych nie przewiercono do badanej gtebokosci 6,5 m ponizej powierzchni terenu.

W trakcie prowadzonych wiercen stwierdzono wystepowanie zwierciadta wody grun-
towe] w roznej postaci.

W otworze nr 237,000/1 oraz w 237,400/2 stwierdzono wystepowanie swobodnego
zwierciadta wody gruntowej na glgbokosciach odpowiednio 0,60 m i 0,30 m ponizej po-
wierzchni terenu, czyli na rzednych 71,87 m n.p.m. i 75,21 m n.p.m. W otworach nr
237,025/1; 237,095/1; 237,095/6; 237,125/1; 137,150/1; 237,175/1; 237,200/1 stwierdzono
wystepowanie zwierciadla wody gruntowej pod ci$nieniem hydrostatycznym na glebokosci
od 4,10 m p.p.t. do 0,90 m ponizej powierzchni terenu, ktore stabilizowato si¢ na glgboko-
$ciach od 1,80 m do 0,60 m ponizej powierzchni terenu, czyli na rzednej od 70,90 m n.p.m.
do 70,19 m n.p.m. W otworach nr 237,050/1; 237,075/1; 237,075/2; 237,095/2; 237,095/6;
237,125/2; 237,400/1; 237,400/2 stwierdzono saczenia wody gruntowej w obrebie gruntow
spoistych na glgbokosci od 5,30 m do 1,60 m p.p.t., ktore stabilizowalo si¢ na glebokosciach
od 5,30 m do 0,60 m ponizej powierzchni terenu, czyli na rzednej od 69,95 m n.p.m. do 75,10
m n.p.m. W otworach numer 237,027/2; 237,050/2; 237,095/3; 237,095/4; 237,095/5;
237,150/2; 237,175/2; 237,200/2; 237,300/1 do badanej gtebokosci nie stwierdzono wyste-
powania zwierciadta wody gruntowe;.

Przewiduje si¢, ze wahania zwierciadta wody gruntowej w cyklu rocznym mogg wyno-

si¢ miejscami od +1,50 m do -0,50 m zaleznie od intensywnosci opadow atmosferycznych.
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Ryc. 40. Plan sytuacyjno — wysoko$ciowy rozmieszczenia miejsc badawczych LK 273, kim 237,000 — 237,400
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Ryc. 41. Przekroj geotechniczny V-V w km 237,095
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OPIS MECHANIZMOW ROZWOJU PROCESOW DESTRUKCYJNYCH
Stan istniejacy — przyczyny niestabilnosci

Linia kolejowa nr 273 jest to linia magistralna, dwutorowa, zelektryfikowana na catej
dhugosci. Tory szlakowe nr 1 i nr 2 przebiegajg na wspdlnym torowisku. Na omawianym od-
cinku od toru nr 2 nie jest zachowana normatywna tawa torowiska, a geometria w przekrojach
poprzecznych jest wyraznie zdeformowana. W profilu podtuznym na badanym odcinku, linia
ma spadek zgodny ze wzrastajaca kilometracja. Po stronie toru nr 2, w km 237,095 stwier-
dzono 0§ koluwium osuwiskowego, $wiadczaca 0 aktywnych procesach masowych (aktywne
osuwisko). Wystepowanie strefy osuwiskowej mozna szacowac¢ od km ok. 237,060 do km ok
237,130.

Podtorze 1 konstrukcja nasypu (pod obecnym torem nr 2) powstala ponad 130 lat temu,
stad material zastosowany do jego budowy zwlaszcza w torze nr 2, zdecydowanie nie odpo-
wiada obecnym wymaganiom technicznym i nie jest w stanie bezpiecznie przenie$¢ tak duze-
go obcigzenia. Ponadto w podtozu wystepuja grunty organiczne w postaci torfow 1 namutow.
Po przeprowadzonych pomiarach geodezyjnych oraz badaniach geotechnicznych w czerwcu
2021 nie stwierdzono konstrukcji warstw wzmacniajacych podtorze.

Na odcinku od km 237,000 do 237,400 od strony toru nr 2 nie ma uregulowanych sto-
sunkow wodnych. Istniejgce rowy boczne, strefy wystepowania gruntéw organicznych 1 sta-
gnowania wod bezposrednio przy nasypie, zdecydowanie pogarszaja stan techniczny korpusu
nasypu. W km 237,045 zlokalizowany jest przepust, ktory po remoncie przestal spetnia¢ swo-
je podstawowe zadanie. Od strony toru nr 1 sytuacja jest bardzo podobna.

Na tym odcinku linia kolejowa poddawana byta jednostronnemu naporowi wody opa-
dowej akumulowanej z wysoczyzny. Naptyw wody opadowej napierajacej na nasyp od strony
toru nr 1 to wody zbierane ze zlewni o powierzchni ok. 160ha przy réznicy wysokosci do
16,0m [ryc.42]. Przyjmujac, ze powierzchnia terenu zlewni jest nieprzepuszczalna, co najwy-
zej stabo przepuszczalna, a do analizy ogdlnej przyjeto pojawienie si¢ opadu 10mm to przy
160ha otrzymano 16000 m* wody opadowej, niech 40% z tego ulegnie infiltracji to pozostaje
ok.10 000m? parcia wody na nasyp.
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Ryc. 42. Profil terenu przez lini¢ kolejowa 273 w strefie osuwisk (www.geoportal.gov.pl).
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Prawdopodobny rozwdj procesu niestabilnosci nasypu.

Z wywiadu terenowego przeprowadzonego w marcu 2021 roku z pracownikami PKP
wynika, ze po zaistnieniu osuwiska, ktore wystgpito dopiero po wybudowaniu toru nr 1, pod-
bijanie toru nr 2 na badanym odcinku odbywa si¢ z czestotliwo$cig jeden raz na kwartal. Za-
uwazono réwniez, ze bardziej osiada tok wewngtrzny toru nr 2. W rejonie istniejacego prze-

pustu od dawna obserwowano istotne odksztalcenia toru, ktore ograniczaty ruch pociggow.

Czynniki oraz procesy, ktore zadecydowaly o niestatecznosci

Po wszechstronnej analizie wynikéw z wykonanych badan geotechnicznych, ocenie sta-
nu odwodnienia badanego odcinka linii kolejowej, historii budowy, rozbudowy, modernizacji
1 elektryfikacji linii, wytypowano zasadnicze czynniki, ktore mialy wptyw na niestatecznos¢
korpusu nasypu na badanym odcinku linii kolejowej.

Nasyp na odcinku od km 237,000 do km 237,230 posadowiono na osadach akumulacji
bagienno-rzecznej. To wilasnie osady facji bagiennej stanowia staby element posadowienia,
dlatego ze jest to podtoze organiczne nadmiernie odksztatcalne o matych wartosciach parame-
trow wytrzymato$ciowych. Natomiast osady warstwy zastoiskowej wyksztalcone w postaci
pytow piaszczystych, pytow oraz glin pylastych w stanie plastycznym, sg wrazliwe na wzrost
wilgotnosci powodujacy uplastycznienie 1 utrat¢ wytrzymatosci na §cinanie. Poniewaz sg one
podscielone nawodnionymi piaskami pylastymi, a harmoniczne oddzialywanie obcigzenia od
ruchu pociaggéw powoduje powstanie ci$nienia porowego 1 zjawiska w postaci tiksotropii 1
lokalnie kurzawek. Jest to prosty mechanizm szybkiego uplastyczniania si¢ osadéw zastoi-
skowych zwtaszcza tych o matym wskazniku plastycznosci Ip.

Stan techniczny korpusu nasypu, a raczej jako$¢ materialu z jakiego zostal zbudowany
w petni odzwierciedla historyczny czas budowy nasypu. Pierwszy zostal zbudowany, w roku
1875 obecny tor nr 2. Poniewaz wiedza techniczna o budowie takich obiektow byta znikoma,
a obcigzenie linii kolejowej bylo nieporéwnywalnie mniejsze niz obecnie, to przy budowie
nasypu (obecnego toru nr 2) wykorzystano material gruntowy lokalny oraz z przekopu. Ten
fakt spowodowat, Ze nasyp jest zbudowany z mieszaniny gruntdow sSrednio spoistych takich
jak piaski gliniaste, gliny piaszczyste z domieszkg piaskow i zwirdw oraz z soczewkami or-

ganicznymi. Material gruntowy, z ktorego zostal wykonany nasyp toru nr 2 jest gruntem zali-
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czanym do gruntéw bardzo wysadzinowych. W okresie zimowym przy temperaturach ujem-
nych nastgpuje podsigkanie wody gruntowej i opadowej nawet na wysokos¢ 7,0m. Woda ta
zamarza w strefie oddziatywania mrozu czyli ok 1,0 m i1 glgbiej ponizej powierzchni skarpy
tworzac miedzy ziarnami soczewki lodu, ktory wiosng topnieje pozostawiajac rozluzniong -
zdylatowang stref¢ miedzy ziarnami gruntu w strefie zamrozu. Zdylatowanie to obniza wy-
trzymato$¢ — no$no$¢ nasypu od 50% nawet do 70%.

Stan techniczny nasypu pod torem nr 1, ktory byt wybudowany w 1976 roku, odpowia-
da zupelie innym wymaganiom zgodnym z wymogami technicznymi z czaséw budowy. Jest
on zbudowany z gruntoOw piaszczystych, §rednio i grubo ziarnistych, w stanie $rednio zagesz-
czonym.

Na badanym odcinku stwierdzono niedziatajacy system odwodnienia. Powodu takiego
stanu nalezy si¢ doszukiwa¢ w funkcjonujacym przez 150 lat procesie biochemicznego roz-
ktadu gruntéw organicznych. Proces ten spowodowat osiadanie podtoza organicznego na od-
cinku jego wystepowania pod torem. Osiadanie jest proporcjonalne do migzszosci gruntow
organicznych, to znaczy, ze odbywato si¢ ono nieréwnomiernie na zatorfionej niecce. W wy-
niku tego procesu nastgpito takie osiadanie terenu przylegajacego do linii kolejowej, ze wlot
przepustu przeprowadzajacego wode opadowa gromadzaca si¢ po stronie toru nr 1 na strong
toru nr 2, ma rzedng wyzsza niz przylegly teren. Roznica wysokosci miedzy wlotem do istnie-
jacego przepustu, a terenem przylegtym od strony toru nr 1 wynosi ok. 1,5m (co oznacza, ze
wlot przepustu jest wyzej o 1,5m od najnizej potozonego terenu). Ponadto system rowow

bocznych tacznie z systemem rowow drenujacych niecke jest niedrozny lub stabo drozny.

Linia kolejowa na analizowanym odcinku zostata zbudowana w obrebie niecki wypet-
nionej gruntem organicznym. Linia ta pierwotnie byla linig jednotorowa z obecnym torem nr
2. Przeprowadzanie wod opadowych ze strony wschodniej na zachodnia odbywalo si¢ prze-
pustem zlokalizowanym w km 237,045. Poczatkowo przy sprawnie dziatajacym przepuscie 1
stosunkowo matym obcigzeniu ruchem pociggdow, nawet przy mato wytrzymatej konstrukcji
korpusu nasypu nie ma informacji o ztym jego funkcjonowaniu. Na skutek harmonicznego
obcigzenia korpusu nasypu wzrastajagcym ruchem pociggdéw, wahan zwierciadta wody grun-
towej, podtoze gruntowe w tym, szczegdlnie zbudowane z gruntdw organicznych, ulegato
odksztatceniu i konsolidacji. Proces ten, ktory trwat ok. 150 lat (czyli czas eksploatowania

linii kolejowej) spowodowal, ze wybudowany w km 237,045 przepust przestal spelnia¢ swoje
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zadanie, poniewaz poziom jego wlotu znalazl si¢ wyzej niz przyleglty teren. Przylegajaca do
przepustu zlewnia wody opadowej, ktorg to wode mial przerzuca¢ przepust, ma powierzchnig
ok.160ha. Wewngetrzna deformacja korpusu nasypu powstata na skutek istotnej roéznicy tech-
nicznej miedzy gruntem bardzo wysadzinowym i wysadzinowym, wbudowanym pod torem
nr 2, gruntem piaszczystym, przepuszczalnym i niewysadzinowym wbudowanym pod torem
nrl.

Woda opadowa z terenu zlewni (ok.160ha) sptywa w kierunku nasypu od strony toru nr
1. Nie mogac si¢ przedosta¢ na drugg stron¢ (z uwagi na nieskuteczny istniejacy przepust)
infiltruje w nasyp, poniewaz od strony toru nr 1 jest on zbudowany z przepuszczalnych grun-
tow piaszczystych. W strefie toru nr 2 woda trafia na przeszkode w postaci gruntow nie prze-
puszczalnych, z ktorego nasyp jest zbudowany. Zgromadzona w korpusie woda wywiera par-
cie na przegrode z nieprzepuszczalnych gruntow. Nadmiernie nasigknigty woda korpus nasy-
pu oraz intensywne i permanentne oddziatywanie statyczne, a przede wszystkim dynamiczne,
powoduje, ze sumaryczna sita tych oddziatywan skutkuje mozliwo$cig wystgpienia znacznych
odksztatcen podtoza gruntowego i korpusu nasypu do awarii linii kolejowej wiacznie, co ob-
jawito si¢ osuwiskiem.

W okresie jesienno-wiosennym wystepuje wysoki poziom wody gruntowej. Okresowo
gromadzi si¢ ona w niecce torfowej przylegajacej do nasypu zwlaszcza od strony toru nr 2,
powodujac jej wystepowanie z brzegow. Przyczyny wysokich stanow wody mozna upatrywaé
przede wszystkim w ilo$ci opaddw, ale takze w nieczynnym drenazu terenu i ztym utrzyma-
niu rowdéw odwadniajacych. To wszystko powoduje, ze w okresie wysokiego poziomu wod
gruntowych, czesto mamy stagnowanie wody na powierzchni, ktora opiera si¢ na skarpie i
korpusie nasypu. Zalewanie i podtapianie nasypu, powoduje wzrost wilgotno$ci w jego pod-
stawie. Oslabienie postawy skarpy przy jej nawodnieniu, uplastycznieniu oraz destrukcyjne
dziatanie parcia od strony toru nr 1 powoduje uruchomienie proceséw masowych w postaci
zsuwow, sptywow, deformacji geometrii korpusu czy osuwisk.

Korpus nasypu zbudowany jest z gruntu zaliczanego do grupy gruntow wysadzinowych
(dotyczy to toru nr 2). W takich gruntach wystepuje mozliwos¢ podsigkania kapilarnego na-
wet do kilku metréw. W okresach temperatur ujemnych powstaje zjawisko zamrozu w strefie
przypowierzchniowej skarpy.

W strefie zamrozu, czyli do ok. 1m glebokosci od powierzchni skarpy powstaja wysa-

dziny, ktore powoduja zdylatowanie gruntu, a wigc oslabienie materiatu gruntowego, poprzez
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zmniejszenie spdjnosci i kata tarcia wewnetrznego. Pogorszenie parametrow geotechnicznych
skutkuje niestabilno$cig zaréwno skarpy jak i korpusu nasypu.

Dodatkowo zwigkszenie skutkow niestabilnosci jest wywotane ruchem pociagow, ktory
powoduje wzrost ci$nienia porowego w nawodnionym materiale gruntowym. Harmonicznie
powtarzajacy si¢ od ruchu pociggdw wzrost cisnienia porowego wewnatrz korpusu nasypu
oraz zjawisko wysadzin w strefie zamrozu, powoduja rozluznienie materialu w skarpach 1
korpusie nasypu, skutkiem czego nastepuje dodatkowa deformacja geometrii konstrukcji na-
sypu w przekroju poprzecznym.

Nadmierne osiadanie spowodowane jest, nie tylko procesem zageszczania materii grun-
towej nasypu, ale rowniez jej uplastycznianiem i wypieraniem gruntow na skutek parcia wody
naplywowej ze zlewni.

Standardowym zabiegiem technicznym przy osiadaniu podtoza gruntowego i podtorza
jest podbijanie toréw, ktory docigza niestateczny korpus nasypu. W sytuacji ograniczonych

warunkow eksploatacyjnych.

Strefa zasiegu Wroctaw
przemarzania

Szczecin

| Tornr 2
Tarnri

Woda
stagnujaca przy
skarpie nasypu
od strony toru
nr 2 (w okresie
wysokich

stanow - i
-;—,-:—_.______ Strefa wysadzin

jesien-wiosna) /’{/,_,_,—‘——"mczewki lodowe
\ =
X

Ryc. 43. Schemat wysadzin w podtapianej skarpie
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4,05

Normatywny __!],?0 045 %
— = | I =]
przekro) poprzeczny i

Istniejacy
przekrdj poprzeczny

Ryc. 44. Przyktadowy przekroj geotechniczny km 237,095 z brakiem taw torowiskowych i jego po-
roéwnanie do przekroju normatywnego.

ROBOTY NAPRAWCZE

Zarzadca przygotowuje inwestycje do realizacji na tym odcinku linii kolejowej nr 273.
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1. Zbior wynikow obliczen

Na potrzeby rozprawy doktorskiej, wykazano ztozono$¢ oddziatywania czynnikow i
proceséw destrukcyjnych na konstrukcje budowli ziemnej linii kolejowej poprzez analize
wplywu zmiany szerokosci tawy torowiska na warto$¢ wspolczynnika statecznosci. Wykona-
na analiza ma charakter pogladowy i nie odnosi si¢ do konkretnego przypadku. Przyjeto na-
stepujace zalozenia: linia magistralna dwutorowa, nasyp o wysokosci 5,0m i 8,0m wykonany
z gruntow jednorodnych z fawa torowiska o szerokosci zmiennej od 0,0m do 1,0m z modutem
zmiany szerokosci co 0,Im [Ryc.1]. Zastosowano parametry geotechniczne dla przypadkow:
Pd o Ip= 0,35, Ip= 0,50, Ip= 0,65; Ps o Ip= 0,35, Ipb= 0,50, Ip= 0,65 oraz Gp o I, =0,15, I_
=0,30. Kazde zadanie wykonano osobno metoda Felleniusa i osobno metoda Bishopa zarow-
no dla parametrow charakterystycznych jak i metodyki wymaganej przez Eurokod-7. WyniKi

obliczen zostaly zebrane w ponizszych tabelach i zaprezentowane na wykresach.

.
\‘J o

\W 4

V.

o

;i

.

4

Ryc. 1. Pogladowy przekrdj obrazujacy zmiany szerokosci tawy torowiska od 0,0m do 1,0m z modu-

lem zmiany szerokosci co 0,1m
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Tab. 1. Zestawienie tabelaryczne wynikéw obliczen wykonanych metodg Bishopa dla parametrow

charakterystycznych — Pd, Ip = 0,35, przy wysokosci nasypu 5,0m

Szerokosé Praviete
tawy Grunt w . X Metoda I‘ZYJQ .| Wysokosé Warstwy Minimalna
Lp. ; . |Rodzaj parametrow . . obciazenie .. .,
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m] | wzmacniajace |wartos¢ Fs
[kN/m2]
[m]
1 0,0 Pd 0,35 charakterystyczne Bishop 63 5 nie 0,93
2 0,1 Pd 0,35 | charakierystyczne Bishop 63 5 nie 0,95
3 0,2 Pd 0,35 charakterystyczne Bishop 63 5 nie 0,97
4 0,3 Pd 0,35 | charakterystyczne Bishop 63 5 nie 0,99
5 0,4 Pd 0,35 charakterystyczne Bishop 63 5 nie 1,02
6 0,5 Pd 0,35 | charakterystyczne Bishop 63 5 nie 1,03
7 0,6 Pd 0,35 charakterystyczne Bishop 63 5 nie 1,05
8 0,7 Pd 0,35 | charakterystyczne Bishop 63 5 nie 1,07
9 0,8 Pd 0,35 charakterystyczne Bishop 63 5 nie 1,09
10 0,9 Pd 0,35 | charakterystyczne Bishop 63 5 nie 1,11
11 1,0 Pd 0,35 charakterystyczne Bishop 63 5 nie 1,13
Pd Io = 0,35 - parametry charakterystyczne - Bishop
1,0
% 09
'S 08
07
=
‘é 06
= 05
- 04
£ 03
o 02
S 01 y= 52,0_1>1< -03,67
0,0 T T T T T T T T 1 ’
050 o060 070 080 09 100 110 120 130 140
Wartosc - Fs

Ryc. 2. Zestawienie graficzne wynikéw obliczen wykonanych metoda Bishopa dla parametréw cha-

rakterystycznych — Pd, Ip = 0,35, przy wysokosci nasypu 5,0m
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Tab. 2 Zestawienie wynikow obliczen wykonanych metoda Felleniusa dla parametrow charaktery-

stycznych — Pd, Ip = 0,35, przy wysokosci nasypu 5,0m

Szerokos¢ Praviete
tawy Grunt w . ] Metoda rzij . | Wysokos¢ Warstwy Minimalna
Lp. ; . |Rodzaj parametréow ) . obciazenie .. L.
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m]| wzmacniajace |warto$¢ Fs
[ml [kN/m2]
1 0,0 Pd 0,35 charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 0,80
2 0,1 Pd 0,35 | charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 0,82
3 0,2 Pd 0,35 charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 0,80
4 0,3 Pd 0,35 charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 0,82
5 0,4 Pd 0,35 | charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 0,84
6 0,5 Pd 0,35 charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 0,86
7 0,6 Pd 0,35 | charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 0,87
8 0,7 Pd 0,35 charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 0,89
9 0,8 Pd 0,35 | charakierystyczne Fellenius 63 5 nie 0,91
10 09 Pd 0,35 charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 0,93
11 1,0 Pd 0,35 | charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 0,95
Pd Io = 0,33 - parametry charakterystyczne - Fellenius
o 10
2 09
g 08
5 07
‘% 06
= 05
w 04
§ 03
o 02 -
S 01 R bos
w OJO T T T T T T T 1 !
050 060 070 080 095 _ 100 110 120 130 140
Wartosc - Fs

Ryc. 3. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metoda Felleniusa dla parametréw cha-

rakterystycznych — Pd, Ip = 0,35, przy wysokosci nasypu 5,0m
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Tab. 3. Zestawienie tabelaryczne wynikéw obliczen wykonanych metodg Bishopa dla parametrow

wedhug Eurokod-7 — Pd, Ip = 0,35, przy wysokosci nasypu 5,0m

Szerokos¢é Praviet
tawy Grunt w . 5 Metoda rzyje e. Wysokos¢ Warstwy Minimalna
Lp. . . |Rodzaj parametréw . . obcigzenie L o
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m] | wzmacniajace [warto$¢ 1/p
[m] [kN/m2]
1 0,0 Pd 0,35 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,71
2 0,1 Pd 0,35 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,73
3 0,2 Pd 0,35 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,74
4 0,3 Pd 0,35 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,75
5 0,4 Pd 0,35 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,77
6 0,5 Pd 0,35 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,78
7 0,6 Pd 0,35 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,80
8 0,7 Pd 0,35 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,81
9 0,8 Pd 0,35 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,82
10 09 Pd 0,35 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,83
11 1,0 Pd 0,35 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,85
Pd Io = 0,35 - parametry Eurokod - Bishop
o 10
82 09
g 08
5 07
‘é 06
= 05
w 04
§ 03
S g? y=7,34x- 5,23
N R?=0,99
m OJO T T T T T T T 1
050 o060 o070 080 080, 100 110 120 130 140
Wartosc - 1/p

Ryc. 4. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metoda Bishopa dla parametrow we-

dtug Eurokod-7 — Pd, Ip = 0,35, przy wysoko$ci nasypu 5,0m
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Tab. 4. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metodg Felleniusa dla parametrow

wedhug Eurokod-7 — Pd, Ip = 0,35, przy wysokosci nasypu 5,0m

Szerokos¢ Praviete
tawy Grunt w . i Metoda rzyje .| Wysokosé Warstwy Minimalna
Lp. : . | Rodzaj parametréw . . obciazenie . x
torowiska | nasypie obliczeniowa [KN/m2] nasypu [m] | wzmacniajace |wartos¢ 1/p
[m]
1 0,0 Pd 0,35 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,56
2 0,1 Pd 0,35 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,58
3 0,2 Pd 0,35 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,59
4 0,3 Pd 0,35 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,60
5 0,4 Pd 0,35 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,62
6 0,5 Pd 0,35 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,63
7 0,6 Pd 0,35 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,64
8 0,7 Pd 0,35 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,65
9 0,8 Pd 0,35 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,66
10 0,9 Pd 0,35 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,67
11 1,0 Pd 0,35 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,68
Pd Io = 0,35 - parametry Eurokod - Fellenius
o 10
2 09
g 08
5 07
‘é 06
& 05
w 04
§ 03
< 02
@ 01 y= 82,4_8x -4.80
w OJO T T T T T T T T 1 R - 0’99
050 060 070 080 0% _ 100 110 120 130 140
Wartosc - 1/

Ryc. 5. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metoda Felleniusa dla parametrow we-

dtug Eurokod-7 — Pd, Ip = 0,35, przy wysoko$ci nasypu 5,0
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Tab. 5. Zestawienie zbiorcze wynikoéw dla — Pd, Ip = 0,35, przy wysokos$ci nasypu 5,0m

(

.ch) - parametry charakterystyczne

(E-7) - parametry wedtug Eurokod 7

. Spadt’ak_ Spad'ek. Réwnanie linii V\'Iartoé(:_ v\\,’v?,:taozzc Wspélczynn_ik Wariancja | $rednia
Lp.| Seria obliczeniowa wartosci | wartosci trendu .wspolczynnlkf [ dopasowania s 5
AFs [%] | Allp [%] kierunkowego "a " modelu R?

1 2 4 5 6 7 8 9 10 11

2 | seria 1| Bishop (p.ch.) | 17,70 y =5,01x - 4,67 5,01 -4,67 1,00 0,00437 | 1,03

3 | seria 2 | Fellenius (p.ch) | 15,79 y=6,21x - 4,86 6,21 -4,86 0,95 0,00272 | 0,86

4 | seria3 | Bishop (E-7) 16,47 | y=7,34x-523 7,34 -5,23 0,99 0,00203 | 0,78

5 | seria4 | Fellenius (E-7) 23,53 | y=8,48x-4.80 8,48 -4,80 0,99 0,00153 | 0,63

p

Tab. 6. Zestawienie wynikow testu istotnosci t-Studenta dla — Pd, Ip = 0,35, przy wysokosci nasypu

5,0m
Numer rtos$¢ krytyczna funkcji tg o5
serii  |Warto$¢ testowa funkgji t
Seria 1 Seria 2 Seria 3 Seria 4

Seria 1 - 2,101 2,101 2,101

Seria 2 6,35 - 2,101 2,101

Seria 3 9,88 3,75 - 2,101

Seria 4 15,85 11,29 8,00

Linia trendu zmiany wartosci wspoétczynnika
statecznosci

5
4
3 /
, /
1 / > —Seriel
0 / // —Serie2
-1 ////// Serie3
) .
, 4/ e St
’ Y a
; /
-6

Ryc. 6. Linie trendu zmiany warto$ci wspdtczynnika stateczno$ci dla — Pd, Ip = 0,35, przy wysokoS$ci

nasypu 5,0m
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Tab. 7. Zestawienie tabelaryczne wynikéw obliczen wykonanych metodg Bishopa dla parametrow

charakterystycznych — Pd, Ip = 0,35, przy wysokosci nasypu 8,0m

Szerokos¢ Praviete
tawy Grunt w . : Metoda rzyjc-g . | Wysokosé Warstwy Minimalna
Lp. ; . |Rodzaj parametréw . . obciazenie .. iy
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m]| wzmacniajace |wartos¢ Fs
ml [kN/m2]
1 0,0 Pd 0,35 | charakterystyczne Bishop 63 8 nie 0,93
2 0,1 Pd 0,35 charakterystyczne Bishop 63 8 nie 0,95
3 0,2 Pd 0,35 | charakterystyczne Bishop 63 8 nie 0,97
4 0,3 Pd 0,35 charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,00
5 0,4 Pd 0,35 | charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,02
6 0,5 Pd 0,35 | charakierystyczne Bishop 63 8 nie 1,03
7 0,6 Pd 0,35 charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,05
8 0,7 Pd 0,35 | charakierystyczne Bishop 63 8 nie 1,07
9 0,8 Pd 0,35 charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,09
10 0,9 Pd 0,35 | charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,11
11 1,0 Pd 0,35 charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,13
Pd Io = 0,35 - parametry charakterystyczne - Bishop
P 1,0
w 09
% 08
5 07
‘é 06
& 05
w 04
§ 03
= g? y = 5,05x - 4,71
N Rz =1,00
w 010 T T T T T T T T 1
050 060 070 080 09 100 110 120 130 140
Wartosc¢ - Fs

Ryc. 7. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metoda Bishopa dla parametréow cha-

rakterystycznych — Pd, Ip = 0,35, przy wysokosci nasypu 8,0m
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Tab. 8 Zestawienie wynikow obliczen wykonanych metoda Felleniusa dla parametrow charaktery-

stycznych — Pd, Ip = 0,35, przy wysoko$ci nasypu 8,0m

Szerokos¢ Praviete
tawy Grunt w . : Metoda rzyje . | Wysokosé Warstwy Minimalna
Lp. : . |Rodzaj parametréow . . obciazenie . i
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m] | wzmacniajace |warto$¢ Fs
[m] [kN/m2]
1 0,0 Pd 0,35 charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 0,76
2 0,1 Pd 0,35 | charakierystyczne Fellenius 63 8 nie 0,78
3 0,2 Pd 0,35 charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 0,80
4 0,3 Pd 0,35 | charakierystyczne Fellenius 63 8 nie 0,81
5 0,4 Pd 0,35 charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 0,84
6 0,5 Pd 0,35 | charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 0,85
7 0,6 Pd 0,35 charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 0,87
8 0,7 Pd 0,35 | charakierystyczne Fellenius 63 8 nie 0,89
9 0,8 Pd 0,35 charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 0,91
10 0,9 Pd 0,35 | charakierystyczne Fellenius 63 8 nie 0,93
11 1,0 Pd 0,35 charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 0,95
Pd Io = 0,35 - parametry charakterystyczne - Fellenius
o 1,0
% 09
g 08
:9- 07
; 06
& 05
w 04
§ 03
=)
@ gf y = 5,30x - 4,02
N 2=
w OJO T T T T T T T T 1 R 1,00
050 060 070 080 09 100 110 120 130 140
Wartosc - Fs

Ryc. 8. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metoda Felleniusa dla parametréw cha-

rakterystycznych — Pd, Ip = 0,35, przy wysokosci nasypu 8,0m
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Tab. 9. Zestawienie tabelaryczne wynikéw obliczen wykonanych metodg Bishopa dla parametrow

wedhug Eurokod-7 — Pd, Ip = 0,35, przy wysokos$ci nasypu 8,0m

Szerokos¢ Praviete
tawy Grunt w . \ Metoda _yj_e . | Wysokos¢ Warstwy Minimalna
Lp. ; . |Rodzaj parametréw . . obciazenie . .
torowiska | nasypie obliczeniowa [kN/m2] nasypu [m]| wzmacniajace |wartos¢ 1/p
[m]
1 0,0 Pd 0,35 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,71
2 0,1 Pd 0,35 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,73
3 0,2 Pd 0,35 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,74
4 0,3 Pd 0,35 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,76
5 04 Pd 0,35 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,77
6 0,5 Pd 0,35 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,78
7 0,6 Pd 0,35 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,80
8 0,7 Pd 0,35 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,81
9 0,8 Pd 0,35 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,82
10 09 Pd 0,35 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,83
11 1,0 Pd 0,35 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,85
Pd Io = 0,35 - parametry Eurokod - Bishop
o 1,0
] 09
g 08
:9- 07
; 06
k2 05
w 04
§ 03
o 02
o
m OJO T T T T T T T 1 - ’
050 060 070 080 090, 100 110 120 130 140
Wartosc - 1/p

Ryc. 9. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metodg Bishopa dla parametrow we-

dtug Eurokod-7 — Pd, Ip = 0,35, przy wysoko$ci nasypu 8,0m

Strona 10



cd. ZAL. 2

Tab. 10. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metoda Felleniusa dla parametrow

wedhug Eurokod-7 — Pd, Ip = 0,35, przy wysokos$ci nasypu 8,0m

Szerokos¢ Praviete
tawy Grunt w . ] Metoda _y!e . | Wysokos¢ Warstwy Minimalna
Lp. ; . |Rodzaj parametréow . . obciazenie .. .
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m]| wzmacniajace |wartos¢ 1/p
[ml [kN/m2]
1 0,0 Pd 0,35 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,56
2 0,1 Pd 0,35 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,58
3 0,2 Pd 0,35 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,59
4 0,3 Pd 0,35 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,60
5 0,4 Pd 0,35 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,62
6 0,5 Pd 0,35 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,63
7 0,6 Pd 0,35 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,64
8 0,7 Pd 0,35 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,65
9 0,8 Pd 0,35 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,66
10 0,9 Pd 0,35 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,67
11 1,0 Pd 0,35 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,68
Pd Io = 0,35 - parametry Eurokod - Fellenius
o 1.0
% 09
=08
S 07
‘é 06
& 05
w 04
§ 03
& gf y = 8,48x - 4,80
N R2z=0,99
w OJO 1 T T T T T T T T 1
050 060 070 080 090 100 1,10 120 130 140
Wartosc - 1/p

Ryc.10. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metodg Felleniusa dla parametrow

wedhug Eurokod-7 — Pd, Ip = 0,35, przy wysoko$ci nasypu 8,0m
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Tab. 11. Zestawienie zbiorcze wynikow dla — Pd, Ip = 0,35, przy wysoko$ci nasypu 8,0m

L, Wartosé , .
. Metoda Spadl'ak. Spad('ek. Réwnanie linii VYartosc. wyrazu Wspolczynnllk Wariancja | $rednia

Lp.| Seria obliczeniowa wartosci | wartosci trendu wspotczynnika wolneao dopasowania s _

AFs [%] | Allp [%] kierunkowego "a" ,.b,,g modelu R? y

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
2 | seria 1| Bishop (p.ch.) | 17,70 - y =5,05x - 4,71 5,05 -4,71 1,00 0,00430 | 1,03
3 | seria 2 | Fellenius (p.ch) | 20,00 - y =5,30x - 4,02 5,30 -4,02 1,00 0,00391 0,85
4 | seria3 | Bishop (E-7) - 16,47 | y=7,44x-532 7,44 -5,32 0,99 0,00198 | 0,78
5 | seria 4 | Fellenius (E-7) - 23,53 | y=848x-4.80 8,48 -4,80 0,99 0,00153 | 0,63

(p.ch) - parametry charakterystyczne
(E-7) - paramefry wediug Eurokod 7

Tab. 12. Zestawienie wynikow testu istotno$ci t-Studenta dla — Pd, Ip = 0,35, przy wysokosci nasypu
8,0m

Numer arto$c krytyczna funkcji tg o5
serii  |Warto$¢ testowa funkgji t
Seria 1 Seria 2 Seria 3 Seria 4
Seria 1 - 2,101 2,101 2,101
Seria 2 6,35 - 2,101 2,101
Seria 3 9,88 2,96 - 2,101
Seria 4 16,23 9,79 8,35 -

Linia trendu zmiany wartosci wspoétczynnika

statecznosci
5
4
5 /
) /
1 // /’ Seriel
0 / // Serie2

: /, |
X i o
N / / —Seried

B 7
. /

Ryc. 11. Linie trendu zmiany warto$ci wspotczynnika statecznoéci dla — Pd, Ip = 0,35, przy wysokos$ci
nasypu 8,0m
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Tab.13. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metodg Bishopa dla parametrow

charakterystycznych — Pd, Ip = 0,50, przy wysokosci nasypu 5,0m

Szerokos¢ Prayjete
tawy Grunt w . , Metoda .. . | Wysokosé Warstwy Minimalna
Lp. ; . |Rodzaj parametrow . , obciazenie . o
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m]| wzmacniajace |wartos¢ Fs
ml [kN/m2]
1 0,0 Pd 0,50 | charakterystyczne Bishop 63 5 nie 0,97
2 0,1 Pd 0,50 charakterystyczne Bishop 63 5 nie 0,98
3 0,2 Pd 0,50 | charakterystyczne Bishop 63 5 nie 1,01
4 0,3 Pd 0,50 charakterystyczne Bishop 63 5 nie 1,03
5 04 Pd 0,50 charakterystyczne Bishop 63 5 nie 1,05
6 0,5 Pd 0,50 | charakterystyczne Bishop 63 5 nie 1,07
7 0,6 Pd 0,50 charakterystyczne Bishop 63 5 nie 1,09
8 0,7 Pd 0,50 | charakterystyczne Bishop 63 5 nie 1,11
9 0,8 Pd 0,50 charakterystyczne Bishop 63 5 nie 1,13
10 0,9 Pd 0,50 | charakterystyczne Bishop 63 5 nie 1,15
11 1,0 Pd 0,50 charakterystyczne Bishop 63 5 nie 1,17
Pd Io = 0,50 - parametry charakterystyczne - Bishop
1,0
£ 09
2
% 08
5 07
‘é 06
& 05
w 04
§ 03
g g? y=4,90x-4,74
N 2 =
& g0 | | | | | | | | | Rz =1,00
050 060 070 080 080 100 110 120 130 140
Wartos¢ - Fs

Ryc.12. Zestawienie wynikow obliczen wykonanych metoda Bishopa dla parametrow charaktery-

stycznych — Pd, Ip = 0,50, przy wysokosci nasypu 5,0m
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Tab.14. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metoda Felleniusa dla parametrow

charakterystycznych — Pd, Ip = 0,50, przy wysokosci nasypu 5,0m

Szerokos¢ Praviete
tawy Grunt w . i Metoda rzyje . | Wysokos¢ Warstwy Minimalna
Lp. : . | Rodzaj parametréw . . obciazenie . s
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m] | wzmacniajace |wartos¢ Fs
[ [kN/m2]

1 0,0 Pd 0,50 | charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 0,79
2 0,1 Pd 0,50 charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 0,81
3 0,2 Pd 0,50 | charakierystyczne Fellenius 63 5 nie 0,83
4 0,3 Pd 0,50 charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 0,85
5 04 Pd 0,50 | charakierystyczne Fellenius 63 5 nie 0,87
6 0,5 Pd 0,50 charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 0,89
7 0,6 Pd 0,50 | charakierystyczne Fellenius 63 5 nie 0,91
8 0,7 Pd 0,50 charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 0,93
9 0,8 Pd 0,50 | charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 0,95
10 0,9 Pd 0,50 charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 0,97
11 1,0 Pd 0,50 | charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 0,98

Pd Io = 0,50 - parametry charakterystyczne - Fellenius

o 10

% 09

=08

S 07

‘é 06

& 05

o 04

§ 03

© 02

@ 01 y=5,11x-4,04

(7] 2=1,00

o
o

050 060 070 080 080 100 1,70 120 130 140
Wartosc - Fs

Ryc.13. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metodg Felleniusa dla parametrow

charakterystycznych — Pd, Ip = 0,50, przy wysokosci nasypu 5,0m
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Tab.15. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metodg Bishopa dla parametrow

wedhug Eurokod-7 — Pd, Ip = 0,50, przy wysokosci nasypu 5,0m

Szerokos¢ Praviete
tawy Grunt w . : Metoda rzij . | Wysokosé Warstwy Minimalna
Lp. ; . |Rodzaj parametréw . . obciazenie .. ‘x
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m] | wzmacniajace [warto$¢ 1/p
[m] [kN/m2]
1 0,0 Pd 0,50 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,74
2 0,1 Pd 0,50 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,75
3 0,2 Pd 0,50 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,77
4 0,3 Pd 0,50 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,78
5 0,4 Pd 0,50 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,80
6 0,5 Pd 0,50 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,81
7 0,6 Pd 0,50 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,83
8 0,7 Pd 0,50 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,85
9 0,8 Pd 0,50 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,85
10 0,9 Pd 0,50 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,87
11 1,0 Pd 0,50 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,88
Pd Ib = 0,50 - parametry Eurokod - Bishop
P 1,0
K 09
=08
S 07
‘é 06
E 05
w 04
§ 03
o 02
R
m 010 T T T T T T T T 1 B !
050 o060 070 080 09 _ 100 110 120 130 140
Wartosc¢ - 1/p

Ryc.14. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metoda Bishopa dla parametrow we-

dtug Eurokod-7 — Pd, I = 0,50, przy wysoko$ci nasypu 5,0m
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Tab.16. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metoda Felleniusa dla parametrow

wedhug Eurokod-7 — Pd, Ip = 0,50, przy wysokos$ci nasypu 5,0m

Szeroko$¢ Przyjete
L tawy Grunt w . , Metoda ... | Wysokosé Warstwy Minimalna
p. ; . | Rodzaj parametréw . . obciazenie . L.
torowiska | nasypie obliczeniowa [kN/m2] nasypu [m]| wzmacniajace |wartos¢ 1/p
[m]

1 0,0 Pd 0,50 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,58
2 0,1 Pd 0,50 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,60
3 0,2 Pd 0,50 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,61
4 0,3 Pd 0,50 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,62
5 0,4 Pd 0,50 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,64
6 0,5 Pd 0,50 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,65
7 0,6 Pd 0,50 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,66
8 0,7 Pd 0,50 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,68
9 0,8 Pd 0,50 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,69
10 09 Pd 0,50 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,70
1 1,0 Pd 0,50 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,71

Pd Io = 0,30 - parametry Eurokod - Fellenius

2 00

LB -

g 08

5 07

‘é 06

& 05

o 04

§ 03

o 02

@ 01 y=7,65x-447

w 00 : : : : : : : : | R2=0,99

050 060 070 080 09 100 110 120 130 140
Wartosc - 1/

Ryc.15. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metoda Felleniusa dla parametréw

wedhug Eurokod-7 — Pd, Ip = 0,50, przy wysokos$ci nasypu 5,0m
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Tab.17. Zestawienie zbiorcze wynikow dla — Pd, Ip = 0,50, przy wysokosci nasypu 5,0m

. Wartos¢ . -
| sut | ot | P | SO | oo | eS| (1P s
obliczeniowa AFs [%] | A1lp [%] trendu kierunkowego "a" wo":ﬁgo modelu R? y

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

2 | seria 1| Bishop (p.ch.) | 17,09 - y =4,90x - 4,74 4,90 -4,74 1,00 0,00457 | 1,07

3 | seria 2 | Fellenius (p.ch) [ 19,39 - y =5,11x - 4,04 5,11 -4,04 1,00 0,00457 | 0,89

4 | seria3 | Bishop (E-7) - 15,91 y =6,86x - 5,07 6,86 -5,07 0,99 0,00232 | 0,81

5 | seria4 | Fellenius (E-7) - 18,31 y =7,65x - 4,47 7,65 -4,47 0,99 0,00187 | 0,65
(p.ch) - parametry charakterystyczne

(E-7) - parametry wediug Eurokod 7

Tab.18. Zestawienie wynikow testu istotnosci t-Studenta dla — Pd, Ip = 0,50, przy wysokosci nasypu
5,0m

Numer arto$¢ krytyczna funkcji tg o5
serii  |Wartosc¢ testowa funkgji t
Seria 1 Seria 2 Seria 3 Seria 4
Seria 1 - 2,101 2,101 2,101
Seria 2 5,98 - 2,101 2,101
Seria 3 9,80 2,94 - 2,101
Seria 4 16,01 9,46 7,95 -

Linia trendu zmiany wartosci wspotczynnika
statecznosci

/ /' —Ser?el
. /// ——Serie2
2 /// Serie3

3 —Seried

Ryc.16. Linie trendu zmiany warto$ci wspotczynnika statecznosci dla — Pd, Ip = 0,50, przy wysoko$ci
nasypu 5,0m
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Tab.19. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metodg Bishopa dla parametrow
charakterystycznych — Pd, Ip = 0,50, przy wysokosci nasypu 8,0m

Szerokos¢ Praviete
tawy Grunt w . ] Metoda rzij . | Wysokos¢ Warstwy Minimalna
Lp. ; . |Rodzaj parametréow ) . obciazenie .. L.
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m]| wzmacniajace |warto$¢ Fs
[ml [kN/m2]
1 0,0 Pd 0,50 charakterystyczne Bishop 63 8 nie 0,97
2 0,1 Pd 0,50 | charakterystyczne Bishop 63 8 nie 0,98
3 0,2 Pd 0,50 charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,01
4 0,3 Pd 0,50 charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,03
5 0,4 Pd 0,50 | charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,05
6 0,5 Pd 0,50 charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,07
7 0,6 Pd 0,50 | charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,09
8 0,7 Pd 0,50 charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,11
9 0,8 Pd 0,50 | charakierystyczne Bishop 63 8 nie 1,13
10 09 Pd 0,50 charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,15
11 1,0 Pd 0,50 | charakierystyczne Bishop 63 8 nie 1,17
Pd Io = 0,50 - parametry charakterystyczne - Bishop
10
2]
E 09
=08
S 07
‘é 06
s 05
O 04
g 03
© 02
@ y=490x-474
3 o 2=1,00
0‘0 T T T T T T T T 1 - !
050 o060 070 080 080 100 110 120 130 140
Wartosc - Fs

Ryc.17. Zestawienie wynikow obliczen wykonanych metodg Bishopa dla parametrow charaktery-

stycznych — Pd, Ip = 0,50, przy wysokosci nasypu 8,0m
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Tab.20. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metoda Felleniusa dla parametrow

charakterystycznych — Pd, Ip = 0,50, przy wysokosci nasypu 8,0m

Szerokos¢ Praviete
tawy Grunt w . i Metoda rzyje . | Wysokos¢ Warstwy Minimalna
Lp. : . | Rodzaj parametréw . . obciazenie . s
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m] | wzmacniajace |wartos¢ Fs
[ [kN/m2]

1 0,0 Pd 0,50 | charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 0,79
2 0,1 Pd 0,50 charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 0,81
3 0,2 Pd 0,50 | charakierystyczne Fellenius 63 8 nie 0,83
4 0,3 Pd 0,50 charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 0,85
5 04 Pd 0,50 | charakierystyczne Fellenius 63 8 nie 0,87
6 0,5 Pd 0,50 charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 0,89
7 0,6 Pd 0,50 | charakierystyczne Fellenius 63 8 nie 0,91
8 0,7 Pd 0,50 charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 0,93
9 0,8 Pd 0,50 | charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 0,95
10 0,9 Pd 0,50 charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 0,98
11 1,0 Pd 0,50 | charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 0,98

Pd Io = 0,30 - parametry charakterystyczne - Fellenius

o 1,0

% 09

=08

S 07

‘é 06

E 05

o 04

§ 03

o 02

@ 01 y=5x-3,95

2.3 R2z=0,9955

o
o

0,50 060 070 080 09 _ 1,00 110 120 130 140
Wartosc - Fs

Ryc.18. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metodg Felleniusa dla parametrow

charakterystycznych — Pd, Ip = 0,50, przy wysokosci nasypu 8,0m
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Tab.21. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metodg Bishopa dla parametrow

wedhug Eurokod-7 — Pd, Ip = 0,50, przy wysokos$ci nasypu 8,0m

Szerokos¢ Prayjete
tawy Grunt w . , Metoda .. . | Wysokosé Warstwy Minimalna
Lp. ; . |Rodzaj parametrow . , obciazenie . 2
torowiska | nasypie obliczeniowa [kN/m2] nasypu [m]| wzmacniajace |wartos¢ 1/p
[m]
1 0,0 Pd 0,50 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,74
2 0,1 Pd 0,50 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,75
3 0,2 Pd 0,50 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,77
4 0,3 Pd 0,50 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,78
5 04 Pd 0,50 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,80
6 0,5 Pd 0,50 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,81
7 0,6 Pd 0,50 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,83
8 0,7 Pd 0,50 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,84
9 0,8 Pd 0,50 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,85
10 0,9 Pd 0,50 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,87
11 1,0 Pd 0,50 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,88
Pd Io= 0,50 - parametry Eurokod - Bishop
£ o5
2
g 08
5 07
‘é 06
= 05
o 04
§ 03
o 02
@01 y=6,98x-5,16
[72] 0,0 : : : : : : : : | R2=1,00
050 060 070 080 00 100 110 120 130 140
Wartosc¢ - 1/p

Ryc.19. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metoda Bishopa dla parametrow we-

dtug Eurokod-7 — Pd, I = 0,50, przy wysokos$ci nasypu 8,0m
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Tab.22. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metoda Felleniusa dla parametrow

wedhug Eurokod-7 — Pd, Ip = 0,50, przy wysokos$ci nasypu 8,0m

Szerokos¢ Praviete
tawy Grunt w . . Metoda rzyje . | Wysokosé Warstwy Minimalna
Lp. ; . | Rodzaj parametréw . . obciazenie L .
torowiska | nasypie obliczeniowa [kN/m2] nasypu [m]| wzmacniajace |wartos¢ 1/p
[m]
1 0,0 Pd 0,50 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,59
2 0,1 Pd 0,50 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,60
3 0,2 Pd 0,50 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,61
4 0,3 Pd 0,50 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,62
5 0,4 Pd 0,50 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,64
6 0,5 Pd 0,50 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,65
7 0,6 Pd 0,50 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,66
8 0,7 Pd 0,50 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,68
9 0,8 Pd 0,50 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,69
10 09 Pd 0,50 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,70
11 1,0 Pd 0,50 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,71
Pd Io = 0,50 - parametry Eurokod - Fellenius
o 1.0
S 09
=08
S 07
‘é 06
& 05
o 04
§ 03
o 02
@ 01 y= TZ;Q_SX -4.66
m 0 0 T T T T T T T 1 R - 0,99
05 060 070 080 09 _ 100 110 120 130 140
Wartosc - 1/

Ryc.20. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metodg Felleniusa dla parametrow

wedhug Eurokod-7 — Pd, Ip = 0,50, przy wysokos$ci nasypu 8,0m
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Tab.23. Zestawienie zbiorcze wynikow dla — Pd, Ip = 0,50, przy wysokosci nasypu 8,0m

s Wartos¢ X .
. Metoda Spad?k. Spadclak' Réwnanie linii V\'Iartosc. wyrazu Wspolczynn.lk Wariancja Srednia

Lp.| Seria obliczeniowa wartosci | wartosci trend wspotczynnika olneao dopasowania s _

iczeniowa | s [%] | A1y [%] . kierunkowego "a" W "b"g modelu R? y

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
2 | seria 1| Bishop (p.ch.) | 17,09 y =4,90x - 4,74 4,90 4,74 1,00 0,00457 | 1,07
3 | seria 2 | Fellenius (p.ch) [ 19,39 y =5.0x - 3,95 5,00 -3,95 1,00 0,00438 | 0,89
4 | seria3 | Bishop (E-7) 15,91 y =6,98x - 5,16 6,98 -5,16 1,00 0,00225 | 0,81
5 | seria 4 | Fellenius (E-7) 16,90 | y=793x-4,66 7,93 -4,66 0,99 0,00174 | 0,65

(p.ch) - parametry charakterystyczne

(E-7) - paramefry wediug Eurokod 7

Tab.24. Zestawienie wynikow testu istotnosci t-Studenta dla — Pd, Ip = 0,50, przy wysokos$ci nasypu

8,0m

Numer rtos¢ krytyczna funkcji tg o5
serii  |Wartosc¢ testowa funkgji t
Seria 1 Seria 2 Seria 3 Seria 4
Seria 1 - 2,101 2,101 2,101
Seria 2 6,02 - 2,101 2,101
Seria 3 9,89 3,07 - 2,101
Seria 4 16,05 9,70 8,06 -

Linia trendu zmiany wartosci wspotczynnika

4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

-1,00

-2,00

-3,00

-4,00

5,00

6,00

statecznosci

— Serie?

Serie3

m— Seried

Seriel

Ryc. 21. Linie trendu zmiany warto$ci wspotczynnika statecznoéci dla — Pd, Ip = 0,50, przy wysokos$ci

nasypu 8,0m
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Tab.25. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metodg Bishopa dla parametrow

charakterystycznych — Pd, Ip = 0,65, przy wysokosci nasypu 5,0m

Szerokos¢ Przyjete
L tawy Grunt w . . Metoda ... [Wysokosé Warstwy Minimalna
p. ; . | Rodzaj parametréw . . obciazenie . L.
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m]| wzmacniajace |wartos¢ Fs
[m] [kN/m2]

1 0,0 Pd 0,65 | charakierystyczne Bishop 63 5 nie 1,00
2 0,1 Pd 0,65 charakterystyczne Bishop 63 5 nie 1,02
3 0,2 Pd 0,65 | charakierystyczne Bishop 63 5 nie 1,04
4 0,3 Pd 0,65 charakterystyczne Bishop 63 5 nie 1,06
5 0,4 Pd 0,65 | charakierystyczne Bishop 63 5 nie 1,09
6 0,5 Pd 0,65 charakterystyczne Bishop 63 5 nie 1,11
7 0,6 Pd 0,65 | charakierystyczne Bishop 63 5 nie 1,13
8 0,7 Pd 0,65 charakterystyczne Bishop 63 5 nie 1,15
9 0,8 Pd 0,65 | charakierystyczne Bishop 63 5 nie 1,17
10 09 Pd 0,65 charakterystyczne Bishop 63 5 nie 1,19
11 1,0 Pd 0,65 | charakierystyczne Bishop 63 5 nie 1,22

Pd Io = 0,65 - parametry charakterystyczne - Bishop

£ o

2

g 08

5 07

‘é 06

= 05

o 04

§ 03

g o y = 4,59 - 4,59

A 010 | | | | | | | | 2=1,00

050 060 070 080 080 100 110 120 130 140
Wartosc - Fs

Ryc.22. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metodg Bishopa dla parametrow cha-

rakterystycznych — Pd, Ip = 0,65, przy wysokosci nasypu 5,0m
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Tab.26. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metoda Felleniusa dla parametrow

charakterystycznych — Pd, Ip = 0,65, przy wysokosci nasypu 5,0m

Szerokos¢ Praviete
tawy Grunt w . : Metoda rzyje . | Wysokosé Warstwy Minimalna
Lp. : . |Rodzaj parametréow . . obciazenie . i
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m] | wzmacniajace |warto$¢ Fs
[m] [kN/m2]
1 0,0 Pd 0,65 charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 0,81
2 0,1 Pd 0,65 | charakierystyczne Fellenius 63 5 nie 0,84
3 0,2 Pd 0,65 charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 0,86
4 0,3 Pd 0,65 | charakierystyczne Fellenius 63 5 nie 0,88
5 0,4 Pd 0,65 charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 0,90
6 0,5 Pd 0,65 | charakierystyczne Fellenius 63 5 nie 0,92
7 0,6 Pd 0,65 charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 0,95
8 0,7 Pd 0,65 | charakierystyczne Fellenius 63 5 nie 0,97
9 0,8 Pd 0,65 charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 0,99
10 0,9 Pd 0,65 | charakierystyczne Fellenius 63 5 nie 1,01
11 1,0 Pd 0,65 charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 1,02
Pd Io = 0,65 - parametry charakterystyczne - Fellenius
P 10
5 09
=08
S 07
‘é 06
& 05
w 04
§ 03
o 02
= 01 y =4,66x- 3,80
2 2=1,00
w OJO T T T T T T T 1 !
050 060 o070 080 080 10 110 120 130 140
Warto$é - Fs

Ryc.23. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metoda Felleniusa dla parametrow

charakterystycznych — Pd, Ip = 0,65, przy wysokosci nasypu 5,0m

Strona 24



cd. ZAL. 2

Tab.27. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metodg Bishopa dla parametrow

wedhug Eurokod-7 — Pd, Ip = 0,65, przy wysokosci nasypu 5,0m

Szerokos¢ Praviete
tawy Grunt w . . Metoda rzyje . | Wysokosé Warstwy Minimalna
Lp. ; . | Rodzaj parametréw . . obciazenie .. .
torowiska | nasypie obliczeniowa [kN/m2] nasypu [m]| wzmacniajace |wartos¢ 1/p
[m]
1 0,0 Pd 0,65 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,77
2 0,1 Pd 0,65 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,78
3 0,2 Pd 0,65 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,80
4 0,3 Pd 0,65 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,81
5 0,4 Pd 0,65 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,83
6 0,5 Pd 0,65 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,85
7 0,6 Pd 0,65 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,86
8 0,7 Pd 0,65 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,88
9 0,8 Pd 0,65 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,89
10 09 Pd 0,65 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,90
11 1,0 Pd 0,65 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,91
Pd Io = 0,65 - parametry Eurokod - Bishop
o 1,0
® 09
g 08
5 07
‘é 06
& 05
w 04
§ 03
o 02
@ 01 y=6,73x-5,18
» 0,0 T T T T T T T T ] R*= 0’99
050 060 070 080 09 _ 100 110 120 130 140
Wartosc - 1/p

Ryc.24. Zestawienie graficzne wynikéw obliczen wykonanych metoda Bishopa dla parametrow we-

dhug Eurokod-7 — Pd, Ip = 0,65, przy wysokosci nasypu 5,0m
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Tab.28. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metoda Felleniusa dla parametrow

wedhug Eurokod-7 — Pd, Ip = 0,65, przy wysokosci nasypu 5,0m

Szerokos¢ Praviete
tawy Grunt w . i Metoda rzyje . | Wysokos¢ Warstwy Minimalna
Lp. : . | Rodzaj parametréw . . obciazenie . x
torowiska | nasypie obliczeniowa [KN/m2] nasypu [m] | wzmacniajace |wartos¢ 1/p
[m]
1 0,0 Pd 0,65 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,60
2 0,1 Pd 0,65 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,62
3 0,2 Pd 0,65 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,63
4 0,3 Pd 0,65 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,65
5 0,4 Pd 0,65 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,66
6 0,5 Pd 0,65 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,68
7 0,6 Pd 0,65 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,69
8 0,7 Pd 0,65 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,70
9 0,8 Pd 0,65 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,72
10 0,9 Pd 0,65 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,73
11 1,0 Pd 0,65 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,74
Pd Io = 0,65 - parametry Eurokod - Fellenius
o 1.0
% 09
=08
S 07
‘é 06
& 05
o 04
§ 03
o 02
E 0.1 y= 751_1)( -4.29
m OJO T T T T T T T 1 R - O,gg
050 060 070 080 09 _ 100 110 120 130 140
Wartosc - 1/

Ryc.25. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metodg Felleniusa dla parametrow

wedhug Eurokod-7 — Pd, Ip = 0,65, przy wysokosci nasypu 5,0m
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Tabh.29. Zestawienie zbiorcze wynikow dla — Pd, Ip = 0,65, przy wysokosci nasypu 5,0m

(p.ch) - parametry charakterystyczne

p
(E-7) - paramefry wediug Eurokod 7

L, Wartos¢ , .
. Metoda Spad?k. Spad?k. Réwnanie linii V\'Iartosc. wyrazu Wspolczynn'lk Wariancja [ $rednia

Lp.| Seria obliczeniowa wartosci | wartosci trendu wspotczynnika wolneao dopasowania s _

AFs [%] | Allp [%] kierunkowego "a" .,b.,g modelu R? y

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
2 | seria 1| Bishop (p.ch.) | 18,03 y =4,59x - 4,59 4,59 -4,59 1,00 0,00520 | 1,11
3 | seria 2 | Fellenius (p.ch) | 20,59 y =4,66x - 3,80 4,66 -3,80 1,00 0,00504 | 0,92
4 | seria3 | Bishop (E-7) 15,38 | y=6,73x-5,18 6,73 -5,18 0,99 0,00241 0,84
5 | seria 4 | Fellenius (E-7) 18,92 | y=7,11x-4,29 711 -4,29 0,99 0,00217 | 0,67

Tab.30. Zestawienie wynikow testu istotnosci t-Studenta dla — Pd, Ip = 0,65, przy wysokos$ci nasypu

5,0m

Numer rtos¢ krytyczna funkcji tg o5
serii  |Wartos$¢ testowa funkgji t
Seria 1 Seria 2 Seria 3 Seria 4
Seria 1 - 2,101 2,101 2,101
Seria 2 5,80 - 2,101 2,101
Seria 3 9,56 2,90 - 2,101
Seria 4 15,69 9,24 791 -

4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
-1,00
-2,00
-3,00
-4,00
-5,00
-6,00

Linia trendu zmiany wartosci wspoétczynnika

statecznosci

Seriel
Serie2
Serie3

e Seried

Ryc.26. Linie trendu zmiany warto$ci wspotczynnika statecznosci dla — Pd, Ip = 0,65, przy wysoko$ci
nasypu 5,0m
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Tab.31. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metodg Bishopa dla parametrow
charakterystycznych — Pd, Ip = 0,65, przy wysokosci nasypu 8,0m

Szerokos¢ Praviete
tawy Grunt w . : Metoda rzij . | Wysokosé Warstwy Minimalna
Lp. ; . |Rodzaj parametréw . . obciazenie .. i
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m] | wzmacniajace |wartos¢ Fs
[m] [kN/m2]
1 0,0 Pd 0,65 | charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,00
2 0,1 Pd 0,65 | charakierystyczne Bishop 63 8 nie 1,02
3 0,2 Pd 0,65 charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,04
4 0,3 Pd 0,65 | charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,06
5 0,4 Pd 0,65 charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,09
6 0,5 Pd 0,65 charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,11
7 0,6 Pd 0,65 | charakierystyczne Bishop 63 8 nie 1,13
8 0,7 Pd 0,65 charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,15
9 0,8 Pd 0,65 charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,17
10 0,9 Pd 0,65 | charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,20
11 1,0 Pd 0,65 charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,22
Pd Io = 0,65 - parametry charakterystyczne - Bishop
o 10
% 09
=08
S 07
‘é 06
& 05
o 04
§ 03
o 02
= iy y =4,52x - 4,51
B o 2=1,00
m 0 0 T T T T T T T 1 !
050 060 070 080 0% 100 110 120 130 140
Wartosc - Fs

Ryc.27. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metoda Bishopa dla parametréw cha-

rakterystycznych — Pd, Ip = 0,65, przy wysokosci nasypu 8,0m
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Tab.32. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metoda Felleniusa dla parametrow

charakterystycznych — Pd, Ip = 0,65, przy wysokosci nasypu 8,0m

Szerokos¢ Praviete
tawy Grunt w : i Metoda rzyje . | Wysokos¢ Warstwy Minimalna
Lp. ; . |Rodzaj parametréow . . obciazenie . i
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m] | wzmacniajace |wartos¢ Fs
- [kN/m2]
1 0,0 Pd 0,65 | charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 0,82
2 0,1 Pd 0,65 charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 0,84
3 0,2 Pd 0,65 charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 0,86
4 0,3 Pd 0,65 | charakierystyczne Fellenius 63 8 nie 0,88
5 0,4 Pd 0,65 charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 0,90
6 0,5 Pd 0,65 | charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 0,93
7 0,6 Pd 0,65 charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 0,95
8 0,7 Pd 0,65 charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 0,97
9 0,8 Pd 0,65 | charakierystyczne Fellenius 63 8 nie 0,99
10 0,9 Pd 0,65 charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 1,01
11 1,0 Pd 0,65 | charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 1,02
Pd Io = 0,65 - parametry charakterystyczne - Fellenius
8 o6
2B
g 08
5 07
‘é 06
= 05
o 04
é 03
g o = 4,76x - 3,91
» 33 | | | | | | | | | ’ R2=1,00
050 060 070 080 090 10 110 120 130 140
Wartosc - Fs

Ryc.28. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metodg Felleniusa dla parametrow

charakterystycznych — Pd, Ip = 0,65, przy wysokosci nasypu 8,0m
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Tab.33. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metodg Bishopa dla parametrow

wedhug Eurokod-7 — Pd, Ip = 0,65, przy wysokos$ci nasypu 8,0m

Szerokos¢ Praviete
tawy Grunt w . . Metoda rzyje . | Wysokosé Warstwy Minimalna
Lp. ; . | Rodzaj parametréw . . obciazenie .. .
torowiska | nasypie obliczeniowa [kN/m2] nasypu [m]| wzmacniajace |wartos¢ 1/p
[m]
1 0,0 Pd 0,65 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,77
2 0,1 Pd 0,65 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,78
3 0,2 Pd 0,65 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,77
4 0,3 Pd 0,65 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,80
5 0,4 Pd 0,65 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,83
6 0,5 Pd 0,65 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,84
7 0,6 Pd 0,65 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,86
8 0,7 Pd 0,65 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,87
9 0,8 Pd 0,65 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,89
10 09 Pd 0,65 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,90
11 1,0 Pd 0,65 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,92
Pd Io = 0,65 - parametry Eurokod - Bishop
o 1,0
5 09
=08
S 07
‘é 06
& 05
o 04
§ 03
o 02
= 01 y=6,09x - 4,61
N 2 =
m OJO T T T T T T T T 1 R 0,97
05 060 070 080 09 _ 100 110 120 130 140
Wartosc - 1/

Ryc.29. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metoda Bishopa dla parametrow we-

dtug Eurokod-7 — Pd, Iy = 0,65, przy wysoko$ci nasypu 8,0m
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Tab.34. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metoda Felleniusa dla parametrow

wedhug Eurokod-7 — Pd, Ip = 0,65, przy wysokos$ci nasypu 8,0m

Szerokos¢ Praviete
tawy Grunt w . : Metoda rzyje . | Wysokosé Warstwy Minimalna
Lp. : . |Rodzaj parametréow . . obciazenie . i
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m] | wzmacniajace |wartos¢ 1/p
m] [kN/m2]
1 0,0 Pd 0,65 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,61
2 0,1 Pd 0,65 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,62
3 0,2 Pd 0,65 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,63
4 0,3 Pd 0,65 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,65
5 0,4 Pd 0,65 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,66
6 0,5 Pd 0,65 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,68
7 0,6 Pd 0,65 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,69
8 0,7 Pd 0,65 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,71
9 0,8 Pd 0,65 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,72
10 0,9 Pd 0,65 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,73
11 1,0 Pd 0,65 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,74
Pd Io = 0,65 - parametry Eurokod - Fellenius
P 10
% 09
=08
S 07
‘é 06
& 05
o 04
§ 03
o 02
5 01 y=7,24x- 4,40
P 010 Rz=0,99
0% 060 070 080 09 100 110 120 130 140
Wartosc¢ - 1/

Ryc.30. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metoda Felleniusa dla parametrow

wedhug Eurokod-7 — Pd, Ip = 0,65, przy wysokos$ci nasypu 8,0m
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Tab.35. Zestawienie zbiorcze wynikow dla — Pd, Ip = 0,65, przy wysokosci nasypu 8,0m

(p.ch) - parametry charakterystyczne
(E-7) - parametry wedtug Eurokod 7

s Wartos¢ ; .
. Metoda Spad?k. Spadc'ek. Réwnanie linii VYartosc. wyrazu Wspolczynnllk Wariancja | Srednia

Lp.| Seria obliczeniowa wartosci | wartosci trend wspotczynnika olnedo dopasowania 52 _

iczeniowa | s [%] | Allp [%] . kierunkowego "a" W "b"g modelu R? y

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
2 | seria 1| Bishop (p.ch.) | 18,03 y =4,52x - 4,51 4,52 -4,51 1,00 0,00538 | 1,11
3 | seria 2 | Fellenius (p.ch) [ 19,61 y =4,76x - 3,91 4,76 -3,91 1,00 0,00483 | 0,92
4 | seria3 | Bishop (E-7) 16,30 | y=6,09x - 4,61 6,09 -4,61 0,97 0,00289 | 0,84
5 | seria 4 | Fellenius (E-7) 17,57 y =7,24x - 4,40 7,24 -4,40 0,99 0,00197 | 0,67

Tab.36. Zestawienie wynikow testu istotnosci t-Studenta dla — Pd, Ip = 0,65, przy wysokosci nasypu

8,0m
Numer artosc¢ krytyczna funkcji tg o5
serii  JWartosc¢ testowa funkgcji t
Seria 1 Seria 2 Seria 3 Seria 4

Seria 1 - 2,101 2,101 2,101

Seria 2 5,78 - 2,101 2,101

Seria 3 9,36 3,08 - 2,101

Seria 4 15,21 9,73 7,63 -

Linia trendu zmiany wartosci wspétczynnika
statecznosci

4,00
3,00
2,00 /
1,00 / = Seriel
0,00 / / Serie2
-1,00 ////// Serie3
-2,00 ~ — Seried
-3,00 //
-4,00 %/
-5,00

Ryc.31. Linie trendu zmiany warto$ci wspotczynnika statecznosci dla — Pd, Ip = 0,65, przy wysoko$ci
nasypu 8,0m
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Tab.37. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metodg Bishopa dla parametrow

charakterystycznych — Ps, Ip = 0,35, przy wysokosci nasypu 5,0m

Szerokosé Praviete
tawy Grunt w . . Metoda rzyje . | Wysokosé Warstwy Minimalna
Lp. ; . | Rodzaj parametréw . . obciazenie L "
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m]| wzmacniajace |wartos¢ Fs
[m] [kN/m2]
1 0,0 Ps 0,35 | charakierystyczne Bishop 63 5 nie 1,02
2 0,1 Ps 0,35 charakterystyczne Bishop 63 5 nie 1,04
3 0,2 Ps 0,35 | charakierystyczne Bishop 63 5 nie 1,07
4 0,3 Ps 0,35 charakterystyczne Bishop 63 5 nie 1,09
5 0,4 Ps 0,35 | charakierystyczne Bishop 63 5 nie 1,12
6 0,5 Ps 0,35 charakterystyczne Bishop 63 5 nie 1,14
7 0,6 Ps 0,35 | charakierystyczne Bishop 63 5 nie 1,17
8 0,7 Ps 0,35 charakterystyczne Bishop 63 5 nie 1,18
9 0,8 Ps 0,35 | charakierystyczne Bishop 63 5 nie 1,20
10 09 Ps 0,35 charakterystyczne Bishop 63 5 nie 1,22
11 1,0 Ps 0,35 | charakierystyczne Bishop 63 5 nie 1,25
Ps Io = 0,35 - parametry charakterystyczne - Bishop
1,0
£
® 09
g 08
5 07
‘é 06
& 05
o 04
§ 03
© 02
@ 01 y = 4,40x - 4,49
a OJO T T T T T T T T 1 RZ = 0,99
050 060 070 080 090 100 110 120 130 140
Wartosc - Fs

Ryc.32. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metoda Bishopa dla parametrow cha-

rakterystycznych — Ps, Iy = 0,35, przy wysoko$ci nasypu 5,0m
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Tab.38. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metoda Felleniusa dla parametrow

charakterystycznych — Ps, Ip = 0,35, przy wysokosci nasypu 5,0m

Szerokos¢ Praviete
tawy Grunt w . i Metoda rzyje .| Wysokosé Warstwy Minimalna
Lp. : . | Rodzaj parametréw . . obciazenie . s
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m] | wzmacniajace |wartos¢ Fs
[ [kN/m2]

1 0,0 Ps 0,35 | charakierystyczne Fellenius 63 5 nie 0,84
2 0,1 Ps 0,35 charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 0,86
3 0,2 Ps 0,35 | charakierystyczne Fellenius 63 5 nie 0,88
4 0,3 Ps 0,35 charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 0,90
5 04 Ps 0,35 | charakierystyczne Fellenius 63 5 nie 0,93
6 0,5 Ps 0,35 charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 0,95
7 0,6 Ps 0,35 | charakierystyczne Fellenius 63 5 nie 0,98
8 0,7 Ps 0,35 charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 1,00
9 0,8 Ps0,35 | charakierystyczne Fellenius 63 5 nie 1,02
10 0,9 Ps 0,35 charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 1,04
11 1,0 Ps0,35 | charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 1,06

Ps Io = 0,35 - parametry charakterystyczne - Fellenius

o 10

% 09

=08

S 07

‘é 06

& 05

o 04

§ 03

© 02

@ 01 y=4,41x- 3,69

B A Rz2=1,00

o
o

050 060 070 080 080 100 1,70 120 130 140
Wartosc - Fs

Ryc.33. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metoda Felleniusa dla parametrow

charakterystycznych — Ps, Ip = 0,35, przy wysokosci nasypu 5,0m
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Tab.39. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metodg Bishopa dla parametrow

wedhug Eurokod-7 — Ps, Ip = 0,35, przy wysokosci nasypu 5,0m

Szerokos¢ Praviet
tawy Grunt w . 5 Metoda rzyje e. Wysokos¢ Warstwy Minimalna
Lp. . . |Rodzaj parametréw . . obcigzenie L o
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m] | wzmacniajace [warto$¢ 1/p
[m] [kN/m2]
1 0,0 Ps 0,35 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,79
2 0,1 Ps 0,35 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,80
3 0,2 Ps 0,35 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,82
4 0,3 Ps 0,35 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,83
5 0,4 Ps 0,35 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,85
6 0,5 Ps 0,35 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,86
7 0,6 Ps 0,35 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,88
8 0,7 Ps 0,35 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,90
9 0,8 Ps 0,35 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,91
10 09 Ps 0,35 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,92
11 1,0 Ps 0,35 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,94
Ps Io = 0,33 - parametry Eurokod - Bishop
o 1,0
% 09
g 08
5 07
‘é 06
= 05
© 04
§ 03
© 02
o 0J1 y =6,56x- 5,17
N 2=1,00
OJO T T T T T T T 1
050 060 070 080 080 100 110 120 130 140
Wartosc¢ - 1/p

Ryc.34. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metoda Bishopa dla parametrow we-

dtug Eurokod-7 — Ps, Ip = 0,35, przy wysoko$ci nasypu 5,0m
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Tab.40. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metoda Felleniusa dla parametrow

wedhug Eurokod-7 — Ps, Ip = 0,35, przy wysokosci nasypu 5,0m

Szerokos¢ Praviete
tawy Grunt w . i Metoda rzyje .| Wysokosé Warstwy Minimalna
Lp. : . |Rodzaj parametréow . . obciazenie . i
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m] | wzmacniajace |wartos¢ 1/p
m] [kN/m2]
1 0,0 Ps 0,35 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,62
2 0,1 Ps 0,35 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,63
3 0,2 Ps 0,35 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,65
4 0,3 Ps 0,35 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,66
5 0,4 Ps 0,35 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,68
6 0,5 Ps 0,35 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,70
7 0,6 Ps 0,35 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,71
8 0,7 Ps 0,35 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,72
9 0,8 Ps 0,35 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,74
10 0,9 Ps 0,35 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,75
11 1,0 Ps 0,35 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,76
Ps Io = 0,33 - parametry Eurokod - Fellenius
P 10
% 09
=08
S 07
‘é 06
& 05
o 04
§ 03
o 02
s 01 y= 62;8_3x -4.23
w 00 T T T T T T T T 1 R - O,gg
0% 060 070 080 09 _ 100 110 120 130 140
Wartosc¢ - 1/

Ryc.35. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metoda Felleniusa dla parametrow

wedhug Eurokod-7 — Ps, Ip = 0,35, przy wysokosci nasypu 5,0m
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Tab.41. Zestawienie zbiorcze wynikow dla — Ps, Ip = 0,35, przy wysokosci nasypu 5,0m

s Wartos¢ X .
. Metoda Spad?k. Spadclak' Réwnanie linii V\'Iartosc. wyrazu Wspolczynn.lk Wariancja Srednia

Lp.| Seria obliczeniowa wartosci | wartosci trend wspotczynnika olneao dopasowania s _

iczeniowa | s [%] | A1y [%] . kierunkowego "a" W "b"g modelu R? y

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
2 | seria 1| Bishop (p.ch.) | 18,40 y =4,40x - 4,49 44 -4,49 0,99 0,00567 | 1,14
3 | seria 2 | Fellenius (p.ch) | 20,75 y =4,41x - 3,69 4,41 -3,69 1,00 0,00565 | 0,95
4 | seria3 | Bishop (E-7) 15,96 | y=6,56x-517 6,56 -5,17 1,00 0,00255 | 0,86
5 | seria 4 | Fellenius (E-7) 18,42 | y=6,83x-4,23 6,83 -4,23 0,99 0,00234 | 0,69

(p.ch) - parametry charakterystyczne
(E-7) - paramefry wediug Eurokod 7

Tab.42. Zestawienie wynikow testu istotnosci t-Studenta dla — Ps, Ip = 0,35, przy wysokosci nasypu

5,0m
Numer rtos¢ krytyczna funkcji tg o5
serii  |Wartosc¢ testowa funkgji t
Seria 1 Seria 2 Seria 3 Seria 4

Seria 1 - 2,101 2,101 2,101
Seria 2 5,54 - 2,101 2,101
Seria 3 9,52 3,05 - 2,101
Seria 4 15,48 9,13 7,73 -

Linia trendu zmiany wartosci wspoétczynnika

statecznosci

3,00

2,00 //

1,00 /

0,00 / /; Seriel
-1,00 //// — Serie?
-2,00 Serie3
3,00 // Serie4
4,00 //

-5,00
-6,00

Ryc.36. Linie trendu zmiany warto$ci wspdtczynnika statecznos$ci dla — Ps, Ip = 0,35, przy wysoko$ci

nasypu 5,0m
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Tab.43. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metodg Bishopa dla parametrow

charakterystycznych — Ps, Ip = 0,35, przy wysokosci nasypu 8,0m

Szerokos¢ Praviete
tawy Grunt w . ] Metoda rzij . | Wysokos¢ Warstwy Minimalna
Lp. ; . |Rodzaj parametréow ) . obciazenie .. L.
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m]| wzmacniajace |warto$¢ Fs
[ml [kN/m2]
1 0,0 Ps 0,35 charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,02
2 0,1 Ps 0,35 | charakierystyczne Bishop 63 8 nie 1,04
3 0,2 Ps 0,35 charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,07
4 0,3 Ps 0,35 | charakierystyczne Bishop 63 8 nie 1,09
5 0,4 Ps0,35 | charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,12
6 0,5 Ps 0,35 charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,14
7 0,6 Ps0,35 | charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,16
8 0,7 Ps 0,35 charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,18
9 0,8 Ps 0,35 | charakierystyczne Bishop 63 8 nie 1,20
10 09 Ps 0,35 charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,22
11 1,0 Ps 0,35 | charakierystyczne Bishop 63 8 nie 1,24
Ps Io = 0,35 - parametry charakterystyczne - Bishop
o 10
S 09
g 08
5 07
"é 06
& 05
w 04
§ 03
S 02 y=4,51x- 4,62
N 01 221,00
w OJO T T T T T T T T 1
050 060 070 080 09 100 110 120 130 140
Wartosc - Fs

Ryc.37. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metodg Bishopa dla parametrow cha-

rakterystycznych — Ps, Ip = 0,35, przy wysoko$ci nasypu 8,0m
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Tab.44. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metoda Felleniusa dla parametrow

charakterystycznych — Ps, Ip = 0,35, przy wysokosci nasypu 8,0m

Szerokos¢ Przyjete
tawy Grunt w . . Metoda ..~ . [Wysokosé Warstwy Minimalna
Lp. ; . |Rodzaj parametréow ) . obciazenie .. L.
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m]| wzmacniajace |warto$¢ Fs
[ml [kN/m2]
1 0,0 Ps 0,35 charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 0,84
2 0,1 Ps 0,35 | charakierystyczne Fellenius 63 8 nie 0,86
3 0,2 Ps 0,35 charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 0,88
4 0,3 Ps 0,35 | charakierystyczne Fellenius 63 8 nie 0,90
5 0,4 Ps0,35 | charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 0,93
6 0,5 Ps 0,35 charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 0,95
7 0,6 Ps0,35 | charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 0,98
8 0,7 Ps 0,35 charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 1,00
9 0,8 Ps 0,35 | charakierystyczne Fellenius 63 8 nie 1,02
10 09 Ps 0,35 charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 1,04
11 1,0 Ps 0,35 | charakierystyczne Fellenius 63 8 nie 1,06
Ps Io = 0,35 - parametry charakterystyczne - Fellenius
£ o5
8
g 08
:9- 07
; 06
= 05
o 04
§ 03
S gf y=4,41x - 3,69
A 010 | | | | | | | | | 2=1,00
050 060 070 080 090 10 110 120 130 140
Wartosc - Fs

Ryc.38. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metodg Felleniusa dla parametrow

charakterystycznych — Ps, Ip = 0,35, przy wysokosci nasypu 8,0m
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Tab.45. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metodg Bishopa dla parametrow

wedhug Eurokod-7 — Ps, Ip = 0,35, przy wysokosci nasypu 8,0m

Szerokos¢ Przyjete
L tawy Grunt w . , Metoda ... | Wysokosé Warstwy Minimalna
p. ; . | Rodzaj parametréw . . obciazenie . L.
torowiska | nasypie obliczeniowa [kN/m2] nasypu [m]| wzmacniajace |wartos¢ 1/p
[m]

1 0,0 Ps 0,35 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,79
2 0,1 Ps 0,35 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,80
3 0,2 Ps 0,35 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,81
4 0,3 Ps 0,35 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,83
5 0,4 Ps 0,35 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,85
6 0,5 Ps 0,35 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,87
7 0,6 Ps 0,35 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,88
8 0,7 Ps 0,35 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,89
9 0,8 Ps 0,35 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,91
10 09 Ps 0,35 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,92
11 1,0 Ps 0,35 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,94

Ps o = 0,35 - parametry Eurokod - Bishop

$ 05

2 7

g 08

5 07

‘é 06

& 05

o 04

§ 03

o 02

5301 y=6,51x-5,11

7 010 . . . . . . . . Rz2=0,99

050 060 070 080 09 100 1,10 120 130 140
Wartosc - 1/p

Ryc.39. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metoda Bishopa dla parametrow we-

dtug Eurokod-7 — Ps, Ip = 0,35, przy wysokos$ci nasypu 8,0m
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Tab.46. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metoda Felleniusa dla parametrow

wedhug Eurokod-7 — Ps, Ip = 0,35, przy wysokosci nasypu 8,0m

Szerokos¢ Praviete
tawy Grunt w . . Metoda rzyje . | Wysokosé Warstwy Minimalna
Lp. ; . | Rodzaj parametréw . . obciazenie .. .
torowiska | nasypie obliczeniowa [kN/m2] nasypu [m]| wzmacniajace |wartos¢ 1/p
[m]
1 0,0 Ps 0,35 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,62
2 0,1 Ps 0,35 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,63
3 0,2 Ps 0,35 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,65
4 0,3 Ps 0,35 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,66
5 0,4 Ps 0,35 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,68
6 0,5 Ps 0,35 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,70
7 0,6 Ps 0,35 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,71
8 0,7 Ps 0,35 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,73
9 0,8 Ps 0,35 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,74
10 09 Ps 0,35 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,75
11 1,0 Ps 0,35 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,76
Ps Io = 0,35 - parametry Eurokod - Fellenius
o 1.0
% 09
=08
S 07
‘é 06
E 05
w 04
§ 03
& gf y=6,73x- 4,17
N R2=0,99
m OJO T T T T T T T T 1
050 060 070 080 090 100 110 120 130 140
Wartosc - 1/

Ryc.40. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metodg Felleniusa dla parametrow

wedhug Eurokod-7 — Ps, Ip = 0,35, przy wysokosci nasypu 8,0m
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Tabh.47. Zestawienie zbiorcze wynikow dla — Ps, Ip = 0,35, przy wysokosci nasypu 8,0m

o Wartosé . .
. Metoda Spad,ek_ Spad'ek. Réwnanie linii V\'Iartosc. wyrazu Wspolczynn.lk Wariancja | Srednia

Lp.| Seria obliczeniowa wartosci | wartosci trendu wspotczynnika | dopasowania s _

AFs [%] | A1lp [%] kierunkowego "a" wo"rt\)t:go modelu R? y

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
2 | seria 1| Bishop (p.ch.) | 17,74 y =4,51x - 4,62 4,51 -4,62 1,00 0,00539 | 1,13
3 | seria 2 | Fellenius (p.ch) [ 20,75 y =4,41x - 3,69 4,41 -3,69 1,00 0,00565 | 0,95
4 | seria3| Bishop (E-7) 1596 | y=6,51x-511 6,51 511 0,99 0,00258 | 0,86
5 | seria 4 | Fellenius (E-7) 18,42 | y=6,73x-4,17 6,73 -4,17 0,99 0,00241 | 0,69

(p.ch) - parametry charakterystyczne

(E-7) - paramefry wediug Eurokod 7

Tab.48. Zestawienie wynikow testu istotno$ci t-Studenta dla — Ps, Ip = 0,35, przy wysoko$ci nasypu

8,0m
Numer rtosc krytyczna funkgji tg o5
serii  |Wartos$¢ testowa funkgji t
Seria 1 Seria 2 Seria 3 Seria 4
Seria 1 - 2,101 2,101 2,101
Seria 2 5,54 - 2,101 2,101
Seria 3 9,52 3,05 - 2,101
Seria 4 15,48 9,13 7,73 -
Linia trendu zmiany wartosci wspotczynnika statecznosci
3,00
2,00 //
1,00 /
0,00 /
/ // —Seriel
-1,00 //// = Serie?
2,00 Serie3
/ = Seried
-3,00 7
-4,00 ,//
-5,00
-6,00

Ryc.41. Linie trendu zmiany warto$ci wspotczynnika stateczno$ci dla — Ps, Ip = 0,35, przy wysokos$ci
nasypu 8,0m
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Tab.49. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metodg Bishopa dla parametrow

charakterystycznych — Ps, Ip = 0,50, przy wysokosci nasypu 5,0m

Szerokosé Praviete
tawy Grunt w . . Metoda rzyje . | Wysokosé Warstwy Minimalna
Lp. ; . | Rodzaj parametréw . . obciazenie L "
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m]| wzmacniajace |wartos¢ Fs
[m] [kN/m2]
1 0,0 Ps 0,50 | charakierystyczne Bishop 63 5 nie 1,05
2 0,1 Ps 0,50 charakterystyczne Bishop 63 5 nie 1,08
3 0,2 Ps 0,50 | charakterystyczne Bishop 63 5 nie 1,10
4 0,3 Ps 0,50 charakterystyczne Bishop 63 5 nie 1,13
5 0,4 Ps 0,50 | charakterystyczne Bishop 63 5 nie 1,16
6 0,5 Ps 0,50 charakterystyczne Bishop 63 5 nie 1,18
7 0,6 Ps 0,50 | charakterystyczne Bishop 63 5 nie 1,20
8 0,7 Ps 0,50 charakterystyczne Bishop 63 5 nie 1,22
9 0,8 Ps 0,50 | charakierystyczne Bishop 63 5 nie 1,24
10 09 Ps 0,50 charakterystyczne Bishop 63 5 nie 1,27
11 1,0 Ps 0,50 | charakierystyczne Bishop 63 5 nie 1,29
Ps Io = 0,50 - parametry charakterystyczne - Bishop
o 1,0
® 09
g 08
5 07
‘é 06
& 05
o 04
§ 03
o 02
o0 v
m 010 T T T T T T T T 1 - ’
050 060 070 080 090 100 110 120 130 140
Wartosc - Fs

Ryc.42. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metoda Bishopa dla parametrow cha-

rakterystycznych — Ps, I = 0,50, przy wysoko$ci nasypu 5,0m
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Tab.50. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metoda Felleniusa dla parametrow

charakterystycznych — Ps, Ip = 0,50, przy wysokosci nasypu 5,0m

Szerokos¢ Praviete
tawy Grunt w . . Metoda rzyje . | Wysokosé Warstwy Minimalna
Lp. ; . | Rodzaj parametréw . . obciazenie L "
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m]| wzmacniajace |wartos¢ Fs
[m] [kN/m2]
1 0,0 Ps 0,50 | charakierystyczne Fellenius 63 5 nie 0,87
2 0,1 Ps 0,50 charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 0,89
3 0,2 Ps 0,50 | charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 0,92
4 0,3 Ps 0,50 charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 0,94
5 0,4 Ps 0,50 | charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 0,96
6 0,5 Ps 0,50 charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 0,99
7 0,6 Ps 0,50 | charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 1,05
8 0,7 Ps 0,50 charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 1,04
9 0,8 Ps 0,50 | charakierystyczne Fellenius 63 5 nie 1,06
10 09 Ps 0,50 charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 1,08
11 1,0 Ps 0,50 | charakierystyczne Fellenius 63 5 nie 1,10
Ps Io = 0,30 - parametry charakterystyczne - Fellenius
o 1,0
] 09
g 08
5 07
‘é 06
= 05
w 04
§ 03
s
m 010 T T T T T T T T 1 - !
050 060 070 080 080 100 110 120 130 140
Wartosc - Fs

Ryc.43. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metodg Felleniusa dla parametrow

charakterystycznych — Ps, Ip = 0,50, przy wysokosci nasypu 5,0m
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Tab.51. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metodg Bishopa dla parametrow

wedhug Eurokod-7 — Ps, Ip = 0,50, przy wysokosci nasypu 5,0m

Szerokos¢ Praviete
tawy Grunt w . . Metoda rzyje . | Wysokosé Warstwy Minimalna
Lp. ; . | Rodzaj parametréw . . obciazenie .. .
torowiska | nasypie obliczeniowa [kN/m2] nasypu [m]| wzmacniajace |wartos¢ 1/p
[m]
1 0,0 Ps 0,50 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,81
2 0,1 Ps 0,50 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,83
3 0,2 Ps 0,50 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,84
4 0,3 Ps 0,50 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,86
5 0,4 Ps 0,50 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,88
6 0,5 Ps 0,50 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,89
7 0,6 Ps 0,50 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,91
8 0,7 Ps 0,50 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,93
9 0,8 Ps 0,50 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,94
10 09 Ps 0,50 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,96
11 1,0 Ps 0,50 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,97
Ps Io = 0,30 - parametry Eurokod - Bishop
o 1,0
% 09
=08
S 07
‘é 06
& 05
o 04
§ 03
o 02
@ 01 y= 651_3}4 - 4,97
m 0 0 T T T T T T T 1 - 1,00
05 060 070 080 080 100 110 120 130 140
Wartosc - 1/p

Ryc.44. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metoda Bishopa dla parametrow we-

dtug Eurokod-7 — Ps, Ip = 0,50, przy wysoko$ci nasypu 5,0m
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Tab.52. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metoda Felleniusa dla parametrow

wedhug Eurokod-7 — Ps, Ip = 0,50, przy wysokosci nasypu 5,0m

Szeroko$¢ Przyjete
tawy Grunt w . ] Metoda ... | Wysokos¢ Warstwy Minimalna
Lp. ; . |Rodzaj parametréow ) . obciazenie .. ..
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m]| wzmacniajace |warto$¢ 1/p
[ml [kN/m2]
1 0,0 Ps 0,50 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,64
2 0,1 Ps 0,50 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,66
3 0,2 Ps 0,50 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,67
4 0,3 Ps 0,50 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,69
5 0,4 Ps 0,50 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,71
6 0,5 Ps 0,50 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,72
7 0,6 Ps 0,50 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,74
8 0,7 Ps 0,50 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,75
9 0,8 Ps 0,50 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,77
10 09 Ps 0,50 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,78
11 1,0 Ps 0,50 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,79
0 Ps Io = 0,30 - parametry Eurokod - Fellenius
£ 09
-
g 08
5 07
“é 06
& 05
w 04
§ 03
S 02 _
@ 01 y=6,51x-4,19
N 00 | | | | | | | | | Rz =0,99
050 060 070 080 09 100 110 120 130 140
Wartosc¢ - 1/

Ryc.45. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metoda Felleniusa dla parametrow

wedhlug Eurokod-7 — Ps, Ip = 0,50, przy wysokosci nasypu 5,0m
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Tah.53. Zestawienie zbiorcze wynikow dla — Ps, Ip = 0,50, przy wysokosci nasypu 5,0m

L, Wartosé , .
. Metoda Spadl'ak. Spad?k. Réwnanie linii VYartosc. wyrazu Wspolczynnllk Wariancja | $rednia

Lp.| Seria obliczeniowa wartosci | wartosci trendu wspotczynnika wolneao dopasowania s _

AFs [%] | Allp [%] kierunkowego "a" ,.b,,g modelu R? y

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
2 | seria 1| Bishop (p.ch.) | 18,60 y=422x-445 4,22 -4,45 1,00 0,00617 | 1,17
3 | seria 2 | Fellenius (p.ch) | 20,91 y =4,10x - 3,56 4,10 -3,56 0,98 0,00639 | 0,99
4 | seria3 | Bishop (E-7) 16,49 | y=6,13x-4,97 6,13 -4,97 1,00 0,00292 | 0,89
5 | seria 4 | Fellenius (E-7) 18,99 | y=6,51x-4,19 6,51 -4,19 0,99 0,00258 | 0,72

(p.ch) - parametry charakterystyczne

(E-7) - paramefry wediug Eurokod 7

Tab.54. Zestawienie wynikow testu istotno$ci t-Studenta dla — Ps, Ip = 0,50, przy wysoko$ci nasypu

5,0m
Numer rtos¢ krytyczna funkcji tg o5
serii  |Wartos¢ testowa funkgji t
Seria 1 Seria 2 Seria 3 Seria 4

Seria 1 - 2,101 2,101 2,101

Seria 2 5,21 - 2,101 2,101

Seria 3 9,35 3,23 - 2,101

Seria 4 15,08 9,09 7,40 -

Linia trendu zmiany wartosci wspotczynnika
statecznosci

3,00

2,00 /’

1,00 /

0,00 // e Seriel
-1,00 ////// Serie2
-2,00 / Serie3
-3,00 /7 r 4 —Seried
_4,00 V/

-5,00
-6,00

Ryc.46. Linie trendu zmiany wartosci wspotczynnika statecznosci dla — Ps, Ip = 0,50, przy wysokosci
nasypu 5,0m
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Tab.55. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metodg Bishopa dla parametrow

charakterystycznych — Ps, Ip = 0,50, przy wysokosci nasypu 8,0m

Szeroko$¢ Przyjete
L tawy Grunt w . , Metoda ... | Wysokosé Warstwy Minimalna
p. ; . | Rodzaj parametréw . . obciazenie . L.
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m]| wzmacniajace |wartos¢ Fs
[m] [kN/m2]
1 0,0 Ps 0,50 | charakierystyczne Bishop 63 8 nie 1,06
2 0,1 Ps 0,50 charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,08
3 0,2 Ps 0,50 | charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,11
4 0,3 Ps 0,50 charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,12
5 0,4 Ps 0,50 | charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,16
6 0,5 Ps 0,50 charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,18
7 0,6 Ps 0,50 | charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,20
8 0,7 Ps 0,50 charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,22
9 0,8 Ps 0,50 | charakierystyczne Bishop 63 8 nie 1,24
10 09 Ps 0,50 charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,27
11 1,0 Ps 0,50 | charakierystyczne Bishop 63 8 nie 1,29
o Ps Io = 0,30 - parametry charakterystyczne - Bishop
£ 09
L
g 08
5 07
‘é 06
= 05
w 04
§ 03
S 02 -
S 0,1 y—4£3_1x-4,57
@ (g . . . . . . . . . R2=1,00
050 060 070 080 09 10 110 120 130 140
Wartosc - Fs

Ryc.47. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metodg Bishopa dla parametrow cha-

rakterystycznych — Ps, Iy = 0,50, przy wysoko$ci nasypu 8,0m
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Tab.56. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metoda Felleniusa dla parametrow

charakterystycznych — Ps, Ip = 0,50, przy wysokosci nasypu 8,0m

Szerokos¢ Praviete
tawy Grunt w . i Metoda rzyje .| Wysokosé Warstwy Minimalna
Lp. : . |Rodzaj parametréow . . obciazenie . i
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m] | wzmacniajace |warto$¢ Fs
[m] [kN/m2]
1 0,0 Ps 0,50 charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 0,87
2 0,1 Ps 0,50 | charakierystyczne Fellenius 63 8 nie 0,89
3 0,2 Ps 0,50 charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 0,92
4 0,3 Ps 0,50 | charakierystyczne Fellenius 63 8 nie 0,94
5 0,4 Ps 0,50 charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 0,97
6 0,5 Ps 0,50 | charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 0,99
7 0,6 Ps 0,50 charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 1,01
8 0,7 Ps 0,50 | charakierystyczne Fellenius 63 8 nie 1,04
9 0,8 Ps 0,50 charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 1,06
10 0,9 Ps 0,50 | charakierystyczne Fellenius 63 8 nie 1,08
11 1,0 Ps 0,50 charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 1,10
Ps Io = 0,50 - parametry charakterystyczne - Fellenius
P 1,0
% 09
=08
S 07
‘é 08
& 05
w 04
§ 03
o 02
= 01 y=427x-3,72
B o 2=1,00
w OJO T T T T T T T T 1 !
0% 060 070 080 090 100 110 120 130 140
Wartosc - Fs

Ryc.48. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metoda Felleniusa dla parametrow

charakterystycznych — Ps, Ip = 0,50, przy wysokosci nasypu 8,0m
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Tab.57. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metodg Bishopa dla parametrow

wedhug Eurokod-7 — Ps, Ip = 0,50, przy wysokosci nasypu 8,0m

Szerokos¢ Przyjete
L tawy Grunt w . , Metoda ... | Wysokosé Warstwy Minimalna
p. ; . | Rodzaj parametréw . . obciazenie . L.
torowiska | nasypie obliczeniowa [kN/m2] nasypu [m]| wzmacniajace |wartos¢ 1/p
[m]

1 0,0 Ps 0,50 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,81
2 0,1 Ps 0,50 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,83
3 0,2 Ps 0,50 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,84
4 0,3 Ps 0,50 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,86
5 0,4 Ps 0,50 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,88
6 0,5 Ps 0,50 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,89
7 0,6 Ps 0,50 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,91
8 0,7 Ps 0,50 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,93
9 0,8 Ps 0,50 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,94
10 09 Ps 0,50 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,96
11 1,0 Ps 0,50 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,97

Ps Io = 0,30 - parametry Eurokod - Bishop
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@ (g . . . . . . . . Rz=1,00

050 060 070 080 090 100 110 120 130 140
Wartosc - 1/

Ryc.49. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metoda Bishopa dla parametrow we-

dtug Eurokod-7 — Ps, Ip = 0,50, przy wysoko$ci nasypu 8,0m
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Tab.58. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metoda Felleniusa dla parametrow

wedhug Eurokod-7 — Ps, Ip = 0,50, przy wysokosci nasypu 8,0m

Szerokos¢ Praviete
tawy Grunt w . : Metoda rzyje . | Wysokosé Warstwy Minimalna
Lp. : . |Rodzaj parametréow . . obciazenie . i
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m] | wzmacniajace |wartos¢ 1/p
m] [kN/m2]
1 0,0 Ps 0,50 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,64
2 0,1 Ps 0,50 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,66
3 0,2 Ps 0,50 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,67
4 0,3 Ps 0,50 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,69
5 0,4 Ps 0,50 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,71
6 0,5 Ps 0,50 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,72
7 0,6 Ps 0,50 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,74
8 0,7 Ps 0,50 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,75
9 0,8 Ps 0,50 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,77
10 0,9 Ps 0,50 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,78
11 1,0 Ps 0,50 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,79
Ps Io = 0,30 - parametry Eurokod - Fellenius
P 10
® 09
=08
S 07
‘é 06
& 05
o 04
§ 03
S 02 _
@ 0.1 y—6£5_1x-4,19
w OJO T T T T T T T T 1 R - 0,99
0% 060 070 080 09 _ 100 110 120 130 140
Wartosc¢ - 1/

Ryc.50. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metoda Felleniusa dla parametrow

wedhug Eurokod-7 — Ps, Ip = 0,50, przy wysokosci nasypu 8,0m
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Tah.59. Zestawienie zbiorcze wynikoéw dla — Ps, Ip = 0,50, przy wysokos$ci nasypu 8,0m

L, Wartosé , .
. Metoda Spad?k' Spadt'ek. Réwnanie linii V\'Iartosc. wyrazu Wspolczynnllk Wariancja | $rednia

Lp.| Seria obliczeniowa wartosci | wartosci trendu wspotczynnika wolneao dopasowania s _

AFs [%] | Allp [%] kierunkowego "a" ,,b,,g modelu R? y

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
2 | seria 1| Bishop (p.ch.) | 17,83 - y =4,31x - 4,57 4,31 -4,57 1,00 0,00589 | 1,18
3 | seria 2 | Fellenius (p.ch) [ 20,91 - y=427x-3,72 4,27 -3,72 1,00 0,00602 | 0,99
4 | seria3 | Bishop (E-7) - 16,49 | y=6,13x-4,97 6,13 -4,97 1,00 0,00292 | 0,89
5 | seria 4 | Fellenius (E-7) - 18,99 | y=6,51x-4,19 6,51 -4,19 0,99 0,00258 | 0,72

(p.ch) - parametry charakterystyczne
(E-7) - paramefry wediug Eurokod 7

Tab.60. Zestawienie wynikéw testu istotnosci t-Studenta dla — Ps, Ip = 0,50, przy wysokosci nasypu
8,0m

Numer rtos¢ krytyczna funkgji tg o5
serii  |Wartosc¢ testowa funkgji t
Seria 1 Seria 2 Seria 3 Seria 4
Seria 1 - 2,101 2,101 2,101
Seria 2 5,46 - 2,101 2,101
Seria 3 9,53 3,19 - 2,101
Seria 4 15,35 9,15 7,36 -

Linia trendu zmiany wartosci wspotczynnika
statecznosci

3,00
2,00 //
1,00

0,00 / pd

Seriel
-1,00 //// Serie2
-2,00 Serie3
3,00 /

7~

-4,00 7/

-5,00
-6,00

Seried

Ryc.51. Linie trendu zmiany warto$ci wspotczynnika statecznosci dla — Ps, Ip = 0,50, przy wysokos$ci
nasypu 8,0m
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Tab.61. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metodg Bishopa dla parametrow

charakterystycznych — Ps, Ip = 0,65, przy wysokosci nasypu 5,0m

Szerokos¢ Praviete
tawy Grunt w . i Metoda rzyje .| Wysokosé Warstwy Minimalna
Lp. : . | Rodzaj parametréw . . obciazenie . s
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m] | wzmacniajace |wartos¢ Fs
[ [kN/m2]
1 0,0 Ps 0,65 | charakierystyczne Bishop 63 5 nie 1,09
2 0,1 Ps 0,65 charakterystyczne Bishop 63 5 nie 112
3 0,2 Ps 0,65 | charakierystyczne Bishop 63 5 nie 1,14
4 0,3 Ps 0,65 charakterystyczne Bishop 63 5 nie 1,16
5 04 Ps 0,65 | charakierystyczne Bishop 63 5 nie 1,20
6 0,5 Ps 0,65 charakterystyczne Bishop 63 5 nie 1,22
7 0,6 Ps 0,65 | charakierystyczne Bishop 63 5 nie 1,24
8 0,7 Ps 0,65 charakterystyczne Bishop 63 5 nie 1,28
9 0,8 Ps0,65 | charakierystyczne Bishop 63 5 nie 1,29
10 0,9 Ps 0,65 charakterystyczne Bishop 63 5 nie 1,33
11 1,0 Ps0,65 | charakterystyczne Bishop 63 5 nie 1,34
Ps Io = 0,65 - parametry charakterystyczne - Bishop
o 1,0
S 09
=08
S 07
‘é 06
& 05
o 04
§ 03
S gf y = 3,88x- 4,23
N Rz=0,99
m OJO T T T T T T T 1
050 060 070 080 090 100 110 120 130 140
Wartos¢ - Fs

Ryc.52. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metoda Bishopa dla parametrow cha-

rakterystycznych — Ps, I = 0,65, przy wysoko$ci nasypu 5,0m
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Tab.62. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metoda Felleniusa dla parametrow

charakterystycznych — Ps, Ip = 0,65, przy wysokosci nasypu 5,0m

Szerokos¢ Praviete
tawy Grunt w . : Metoda rzyjc-g . | Wysokosé Warstwy Minimalna
Lp. ; . |Rodzaj parametréw . . obciazenie .. iy
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m]| wzmacniajace |wartos¢ Fs
ml [kN/m2]
1 0,0 Ps0,65 | charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 0,89
2 0,1 Ps 0,65 charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 0,92
3 0,2 Ps0,65 | charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 0,95
4 0,3 Ps 0,65 charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 0,97
5 04 Ps 0,65 charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 1,00
6 0,5 Ps 0,65 | charakierystyczne Fellenius 63 5 nie 1,03
7 0,6 Ps 0,65 charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 1,05
8 0,7 Ps 0,65 | charakierystyczne Fellenius 63 5 nie 1,08
9 0,8 Ps 0,65 charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 1,10
10 0,9 Ps0,65 | charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 1,13
11 1,0 Ps 0,65 charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 1,15
Ps Io = 0,65 - parametry charakterystyczne - Fellenius
o 1,0
5 09
g 08
5 07
‘é 06
= 05
w 04
§ 03
02
g o1 y = 3,84x- 3,43
2.3 2=1,00

o
o

050 060 070 080 080 100 110 120 130 140
Wartosc -Fs

Ryc.53. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metodg Felleniusa dla parametrow

charakterystycznych — Ps, Ip = 0,65, przy wysokosci nasypu 5,0m
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Tab.63. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metodg Bishopa dla parametrow

wedhug Eurokod-7 — Ps, Ip = 0,65, przy wysokosci nasypu 5,0m

Szerokos¢ Praviete
tawy Grunt w . : Metoda rzyje . | Wysokosé Warstwy Minimalna
Lp. : . |Rodzaj parametréow . . obciazenie . i
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m] | wzmacniajace |wartos¢ 1/p
m] [kN/m2]
1 0,0 Ps 0,65 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,96
2 0,1 Ps 0,65 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,86
3 0,2 Ps 0,65 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,87
4 0,3 Ps 0,65 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,89
5 0,4 Ps 0,65 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,91
6 0,5 Ps 0,65 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,92
7 0,6 Ps 0,65 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,94
8 0,7 Ps 0,65 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,96
9 0,8 Ps 0,65 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,98
10 0,9 Ps 0,65 Eurokod Bishop 82 5 nie 0,99
11 1,0 Ps 0,65 Eurokod Bishop 82 5 nie 1,00
Ps Io = 0,65 - parametry Eurokod - Bishop
P 1,0
% 09
=08
S 07
‘é 06
& 05
w 04
§ 03
o 02
S 0.1 y = 5,24x- 4,40
m OJO T T T T T T T T 1 R = 0,58
05 060 070 080 080 100 110 120 130 140
Wartosc - 1/p

Ryc.54. Zestawienie graficzne wynikéw obliczen wykonanych metoda Bishopa dla parametrow we-

dtug Eurokod-7 — Ps, Ip = 0,65, przy wysokosci nasypu 5,0m
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Tab.64. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metoda Felleniusa dla parametrow

wedhug Eurokod-7 — Ps, Ip = 0,65, przy wysokosci nasypu 5,0m

Szerokos¢ Praviete
tawy Grunt w . . Metoda rzyje . | Wysokosé Warstwy Minimalna
Lp. ; . | Rodzaj parametréw . . obciazenie .. .
torowiska | nasypie obliczeniowa [kN/m2] nasypu [m]| wzmacniajace |wartos¢ 1/p
[m]
1 0,0 Ps 0,65 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,77
2 0,1 Ps 0,65 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,68
3 0,2 Ps 0,65 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,70
4 0,3 Ps 0,65 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,71
5 0,4 Ps 0,65 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,73
6 0,5 Ps 0,65 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,75
7 0,6 Ps 0,65 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,76
8 0,7 Ps 0,65 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,78
9 0,8 Ps 0,65 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,80
10 09 Ps 0,65 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,81
11 1,0 Ps 0,65 Eurokod Fellenius 82 5 nie 0,85
Ps Io = 0,63 - parametry Eurokod - Fellenius
o 1.0
5 09
=08
S 07
‘é 06
E 05
w 04
§ 03
o 02
g 0 L
m OJO T T T T T T T T 1 B !
050 060 070 080 09 _ 100 110 120 130 140
Wartosc - 1/

Ryc.55. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metoda Felleniusa dla parametréw

wedhlug Eurokod-7 — Ps, Ip = 0,65, przy wysokosci nasypu 5,0m
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Tabh.65. Zestawienie zbiorcze wynikow dla — Ps, Ip = 0,65, przy wysokosci nasypu 5,0m

i Wartos¢ X .
. Metoda Spad?k. Spadclak' Réwnanie linii V\'Iartosc' wyrazu Wspolczynn.lk Wariancja | $rednia

Lp.| Seria obliczeniowa wartosci | wartosci trend wspotczynnika olneao dopasowania s _

iczeniowa | s [%] | Allp [%] . kierunkowego "a" W "b"g modelu R? y

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
2 | seria 1| Bishop (p.ch.) | 18,66 - y =3,88x - 4,23 3,88 -4,23 0,99 0,00727 | 1,22
3 | seria 2 | Fellenius (p.ch) | 22,61 - y =3,84x - 3,43 3,84 -3,43 1,00 0,00745 | 1,02
4 | seria 3| Bishop (E-7) - 4,00 y =5,24x - 4,40 5,24 -4,40 0,58 0,00233 | 0,93
5 | seria4 | Fellenius (E-7) - 9,41 y =5,31x - 3,53 5,31 -3,53 0,67 0,00262 | 0,76

(p.ch) - parametry charakterystyczne
(E-7) - parametry wediug Eurokod 7

Tab.66. Zestawienie wynikdéw testu istotnosci t-Studenta dla — Ps, Ip = 0,65, przy wysokosci nasypu
5,0m

Numer rto$¢ krytyczna funkgji tg o5
serii  JWartosé testowa funkgji t
Seria 1 Seria 2 Seria 3 Seria 4
Seria 1 - 2,101 2,101 2,101
Seria 2 5,10 - 2,101 2,101
Seria 3 9,19 2,88 - 2,101
Seria 4 14,88 8,40 7,93 -

Linia trendu zmiany wartosci wspotczynnika

statecznosci
3,00
2,00
1,00 /
0,00 /// Seriel
.00 // / Serie2

/// Serie3
-2,00 .
// Seried
-3,00 /
Y

-4,00 -

-5,00

Ryc.56. Linie trendu zmiany warto$ci wspotczynnika statecznosci dla — Ps, Ip = 0,65, przy wysokoS$ci
nasypu 5,0m
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Tab.67. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metodg Bishopa dla parametrow

charakterystycznych — Ps, Ip = 0,65, przy wysokosci nasypu 8,0m

Szerokos¢ Praviete
tawy Grunt w . : Metoda rzyjc-g . | Wysokosé Warstwy Minimalna
Lp. ; . |Rodzaj parametréw . . obciazenie .. iy
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m]| wzmacniajace |wartos¢ Fs
ml [kN/m2]
1 0,0 Ps0,65 | charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,09
2 0,1 Ps 0,65 charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,11
3 0,2 Ps0,65 | charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,14
4 0,3 Ps 0,65 charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,16
5 04 Ps 0,65 | charakierystyczne Bishop 63 8 nie 1,16
6 0,5 Ps 0,65 | charakierystyczne Bishop 63 8 nie 1,22
7 0,6 Ps 0,65 charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,24
8 0,7 Ps 0,65 | charakierystyczne Bishop 63 8 nie 1,27
9 0,8 Ps 0,65 charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,29
10 0,9 Ps0,65 | charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,31
11 1,0 Ps 0,65 charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,34
Ps Io = 0,65 - parametry charakterystyczne - Bishop
o 1,0
] 09
g 08
5 07
‘é 06
& 05
w 04
§ 03
o 02
@ 01 y = 3,88x- 4,20
» 00 R2=0,99
050 060 070 080 09 100 110 120 130 140
Wartosc¢ - Fs

Ryc.57. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metodg Bishopa dla parametrow cha-

rakterystycznych — Ps, Ip = 0,65, przy wysoko$ci nasypu 8,0m
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Tab.68. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metoda Felleniusa dla parametrow

charakterystycznych — Ps, Ip = 0,65, przy wysokosci nasypu 8,0m

Szerokos¢ Praviete
tawy Grunt w . ] Metoda rzij . | Wysokos¢ Warstwy Minimalna
Lp. ; . |Rodzaj parametréow ) . obciazenie .. L.
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m]| wzmacniajace |warto$¢ Fs
[ml [kN/m2]
1 0,0 Ps 0,65 charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 0,90
2 0,1 Ps 0,65 | charakierystyczne Fellenius 63 8 nie 0,92
3 0,2 Ps 0,65 charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 0,95
4 0,3 Ps 0,65 | charakierystyczne Fellenius 63 8 nie 0,97
5 0,4 Ps0,65 | charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 0,96
6 0,5 Ps 0,65 charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 1,03
7 0,6 Ps0,65 | charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 1,05
8 0,7 Ps 0,65 charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 1,08
9 0,8 Ps 0,65 | charakierystyczne Fellenius 63 8 nie 1,10
10 09 Ps 0,65 charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 1,12
11 1,0 Ps 0,65 | charakierystyczne Fellenius 63 8 nie 1,15
Ps Io = 0,65 - parametry charakterystyczne - Fellenius
o 1,0
% 09
g 08
5 07
‘é 06
& 05
w 04
§ 03
S g? y = 3,83x - 3,41
~ Y R2=10,98
w OJO T T T T T T T 1
050 060 070 080 09 100 110 120 130 140
Wartosc - Fs

Ryc.58. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metodg Felleniusa dla parametrow

charakterystycznych — Ps, Ip = 0,65, przy wysokosci nasypu 8,0m
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Tab.69. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metodg Bishopa dla parametrow

wedhug Eurokod-7 — Ps, Ip = 0,65, przy wysokosci nasypu 8,0m

Szerokos¢ Praviete
tawy Grunt w . . Metoda rzyje . | Wysokosé Warstwy Minimalna
Lp. ; . | Rodzaj parametréw . . obciazenie .. .
torowiska | nasypie obliczeniowa [kN/m2] nasypu [m]| wzmacniajace |wartos¢ 1/p
[m]
1 0,0 Ps 0,65 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,84
2 0,1 Ps 0,65 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,86
3 0,2 Ps 0,65 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,87
4 0,3 Ps 0,65 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,89
5 0,4 Ps 0,65 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,91
6 0,5 Ps 0,65 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,92
7 0,6 Ps 0,65 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,94
8 0,7 Ps 0,65 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,96
9 0,8 Ps 0,65 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,98
10 09 Ps 0,65 Eurokod Bishop 82 8 nie 0,99
11 1,0 Ps 0,65 Eurokod Bishop 82 8 nie 1,01
Ps Io = 0,65 - parametry Eurokod - Bishop
o 1.0
% 09
=08
S 07
‘é 06
E 05
w 04
§ 03
o 02
E 0.1 y= 52;8_7:4 -4.92
m OJO T T T T T T T T 1 R - 1,00
050 060 070 080 09 _ 100 110 120 130 140
Wartosc - 1/

Ryc.59. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metoda Bishopa dla parametrow we-

dtug Eurokod-7 — Ps, Ip = 0,65, przy wysoko$ci nasypu 8,0m
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Tab.70. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metoda Felleniusa dla parametrow

wedhug Eurokod-7 — Ps, Ip = 0,65, przy wysokosci nasypu 8,0m

Szerokos¢ Praviete
tawy Grunt w . ] Metoda rzij . | Wysokos¢ Warstwy Minimalna
Lp. ; . |Rodzaj parametréow ) . obciazenie .. ..
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m]| wzmacniajace |warto$¢ 1/p
[ml [kN/m2]
1 0,0 Ps 0,65 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,66
2 0,1 Ps 0,65 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,68
3 0,2 Ps 0,65 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,70
4 0,3 Ps 0,65 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,71
5 0,4 Ps 0,65 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,73
6 0,5 Ps 0,65 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,75
7 0,6 Ps 0,65 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,76
8 0,7 Ps 0,65 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,78
9 0,8 Ps 0,65 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,80
10 09 Ps 0,65 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,81
11 1,0 Ps 0,65 Eurokod Fellenius 82 8 nie 0,83
Ps Io = 0,63 - parametry Eurokod - Fellenius
o 10
> 09
g 08
5 07
‘é 06
& 05
w 04
§ 03
o 02
= iy y = 5,96x - 3,95
N Y 2=1,00
m OJO T T T T T T T T 1 !
050 060 070 080 0% _ 100 110 120 130 140
Wartosc¢ - 1/

Ryc.60. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metodg Felleniusa dla parametrow

wedhlug Eurokod-7 — Ps, Ip = 0,65, przy wysokosci nasypu 8,0m

Strona 61



cd. ZAL. 2

Tab.71. Zestawienie zbiorcze wynikoéw dla — Ps, Ip = 0,65, przy wysokos$ci nasypu 8,0m

i Wartos¢ ; .
. Metoda Spad?k. Spadt'ek. Réwnanie linii V\'Iartosc. wyrazu Wspolczynnllk Wariancja | Srednia

Lp.| Seria bliczeniow wartosci | wartosci trend wspotczynnika woln dopasowania 52 _

obliczeniowa | zgs [%] |A1/p[%] endu kierunkowego "a" o“bt:go modelu R? y

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
2 | seria 1| Bishop (p.ch.) | 18,66 y =3,88x - 4,20 3,88 -4,20 0,99 0,00722 | 1,21
3 | seria 2 | Fellenius (p.ch) | 21,74 y =3,83x - 3,41 3,83 -3,41 0,98 0,00733 1,02
4 | seria3 | Bishop (E-7) 1584 | y=587x-4,92 5,87 -4,92 1,00 0,00319 | 0,92
5 | seria 4 | Fellenius (E-7) 20,48 y =5,96x - 3,95 5,96 -3,96 1,00 0,00309 | 0,75

(p.ch) - parametry charakterystyczne

p
(E-7) - parametry wedtug Eurokod 7

Tab.72. Zestawienie wynikéw testu istotnosci t-Studenta dla — Ps, Ip = 0,65, przy wysokosci nasypu

8,0m

Numer rtos¢ krytyczna funkcji tg o5
serii  |Wartosc¢ testowa funkgji t
Seria 1 Seria 2 Seria 3 Seria 4
Seria 1 - 2,101 2,101 2,101
Seria 2 5,03 - 2,101 2,101
Seria 3 8,91 2,97 - 2,101
Seria 4 14,43 8,51 7,11 -

3,00
2,00
1,00
0,00

-1,00

-2,00

3,00

-4,00

5,00

-6,00

Linia trendu zmiany wartosci wspotczynnika

statecznosci

Seriel

Serie?

Serie3

Seried

Ryc.61. Linie trendu zmiany warto$ci wspotczynnika statecznosci dla — Ps, Ip = 0,65, przy wysokosci
nasypu 8,0m
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Tab.73. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metodg Bishopa dla parametrow

charakterystycznych — Gp, I, = 0,15, przy wysokosci nasypu 5,0m

Szerokos¢ Praviet
tawy Grunt w : i Metoda rzyje e. Wysokos¢ Warstwy Minimalna
Lp. . . |Rodzaj parametréw . . obcigzenie L »
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m]| wzmacniajace |wartos¢ Fs
[m] [kN/m2]
1 0,0 Gp 0,15 | charakierystyczne Bishop 63 5 nie 2,00
2 0,1 Gp 0,15 | charakieryslyczne Bishop 63 5 nie 2,01
3 0,2 Gp 0,15 charakterystyczne Bishop 63 5 nie 2,02
4 0,3 Gp 0,15 | charakierystyczne Bishop 63 5 nie 2,03
5 04 Gp 0,15 | charakterystyczne Bishop 63 5 nie 2,04
6 0,5 Gp 0,15 charakterystyczne Bishop 63 5 nie 2,05
7 0,6 Gp 0,15 | charakierystyczne Bishop 63 5 nie 2,07
8 0,7 Gp 0,15 | charakieryslyczne Bishop 63 5 nie 2,08
9 0,8 Gp 0,15 charakterystyczne Bishop 63 5 nie 2,10
10 0,9 Gp 0,15 | charakierystyczne Bishop 63 5 nie 2,11
11 1,0 Gp 0,15 | charakieryslyczne Bishop 63 5 nie 2,13
Gp I. = 0,15 - parametry charakterystyczne - Bishop
o 1,0
2 09
g 08
:9- 07
; 06
& 05
w 04
'8 03
k"4
o 02 y=7,65x- 15,24
L 01 Rz=0,99
w OJO T T T T T T T T T T T 1
0,80 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60_1,70 1,80 1,90 2,00 2,10 2,20
Wartos¢ - Fs

Ryc.62. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metoda Bishopa dla parametrow cha-

rakterystycznych — Gp, I, = 0,15, przy wysoko$ci nasypu 5,0m
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Tab.74. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metoda Felleniusa dla parametrow
charakterystycznych — Gp, I, = 0,15, przy wysokosci nasypu 5,0m

Szerokos¢ Prayjete
tawy Grunt w . : Metoda ... [Wysokosé Warstwy Minimalna
Lp. ; . |Rodzaj parametrow . , obciazenie . o
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m]| wzmacniajace |wartos¢ Fs
ml [kN/m2]
1 0,0 Gp 0,15 | charakierystyczne Fellenius 63 5 nie 1,87
2 0,1 Gp 0,15 charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 1,88
3 0,2 Gp 0,15 | charakierystyczne Fellenius 63 5 nie 1,90
4 0,3 Gp 0,15 charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 1,91
5 04 Gp 0,15 | charakteryslyczne Fellenius 63 5 nie 1,92
6 0,5 Gp 0,15 | charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 1,93
7 0,6 Gp 0,15 charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 1,94
8 0,7 Gp 0,15 | charakierystyczne Fellenius 63 5 nie 1,95
9 0,8 Gp 0,15 charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 1,98
10 0,9 Gp 0,15 | charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 1,99
11 1,0 Gp 0,15 charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 2,00
Gp I. = 0,15 - parametry charakterystyczne - Fellenius
1,0

o
[{e]

[=]

[o+]

o o
[=> |

o

~

o
[#%]

o
%]

y=7,58x- 14,17
R?=0,99

o
—_

Szerokosc fawy torowiska

0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60_1,70 1,80 1,90 2,00 2,10 2,20
Wartosc -Fs

o
o

Ryc.63. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metodg Felleniusa dla parametrow

charakterystycznych — Gp, I = 0,15, przy wysokosci nasypu 5,0m
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Tab.75. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metodg Bishopa dla parametrow

wedhug Eurokod-7 — Gp, I = 0,15, przy wysokos$ci nasypu 5,0m

Szerokos¢ Praviete
tawy Grunt w . . Metoda rzyje . | Wysokosé Warstwy Minimalna
Lp. ; . | Rodzaj parametréw . . obciazenie .. .
torowiska | nasypie obliczeniowa [kN/m2] nasypu [m]| wzmacniajace |wartos¢ 1/p
[m]
1 0,0 Gp 0,15 Eurokod Bishop 82 5 nie 1,47
2 0,1 Gp 0,15 Eurokod Bishop 82 5 nie 1,48
3 0,2 Gp 0,15 Eurokod Bishop 82 5 nie 1,49
4 0,3 Gp 0,15 Eurokod Bishop 82 5 nie 1,50
5 0,4 Gp 0,15 Eurokod Bishop 82 5 nie 1,51
6 0,5 Gp 0,15 Eurokod Bishop 82 5 nie 1,52
7 0,6 Gp 0,15 Eurokod Bishop 82 5 nie 1,53
8 0,7 Gp 0,15 Eurokod Bishop 82 5 nie 1,54
9 0,8 Gp 0,15 Eurokod Bishop 82 5 nie 1,55
10 09 Gp 0,15 Eurokod Bishop 82 5 nie 1,56
11 1,0 Gp 0,15 Eurokod Bishop 82 5 nie 1,57
Gp I.= 0,135 - parametry Eurokod - Bishop
o 1,0
S 09
=08
S 07
‘é 06
& 05
o 04
'8 03
-
© 02 y=10,00x- 14,70
& 01 R?=1,00
m OJO T T T T T T T T T T T T 1
0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,80 2,00 2,10 2,20
Wartosc - 1/p

Ryc.64. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metoda Bishopa dla parametrow we-

dtug Eurokod-7 — Gp, I = 0,15, przy wysoko$ci nasypu 5,0m
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Tab.76. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metoda Felleniusa dla parametrow

wedhug Eurokod-7 — Gp, I = 0,15, przy wysokosci nasypu 5,0m

Szerokos¢ Praviete
tawy Grunt w . i Metoda rzyje .| Wysokosé Warstwy Minimalna
Lp. : . |Rodzaj parametréow . . obciazenie . i
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m] | wzmacniajace |wartos¢ 1/p
m] [kN/m2]
1 0,0 Gp 0,15 Eurokod Fellenius 82 5 nie 1,36
2 0,1 Gp 0,15 Eurokod Fellenius 82 5 nie 1,37
3 0,2 Gp 0,15 Eurokod Fellenius 82 5 nie 1,38
4 0,3 Gp 0,15 Eurokod Fellenius 82 5 nie 1,39
5 0,4 Gp 0,15 Eurokod Fellenius 82 5 nie 140
6 0,5 Gp 0,15 Eurokod Fellenius 82 5 nie 1,41
7 0,6 Gp 0,15 Eurokod Fellenius 82 5 nie 142
8 0,7 Gp 0,15 Eurokod Fellenius 82 5 nie 1,43
9 0,8 Gp 0,15 Eurokod Fellenius 82 5 nie 145
10 0,9 Gp 0,15 Eurokod Fellenius 82 5 nie 1,46
11 1,0 Gp 0,15 Eurokod Fellenius 82 5 nie 147
Gp I.=0,13 - parametry Eurokod - Fellenius
P 1,0
® 09
=08
S 07
‘é 06
& 05
o 04
§ 03
2 02 _
s 01 y—8,§?x-12,16
w OJO T T T T T T T T T T T T 1 R - 0,99
090 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,80 2,00 2,10 220
Wartosc - 1/p

Ryc.65. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metoda Felleniusa dla parametrow

wedhug Eurokod-7 — Gp, I = 0,15, przy wysokosci nasypu 5,0m
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Tab.77. Zestawienie zbiorcze wynikow dla — Gp, I = 0,15, przy wysokosci nasypu 5,0m

s Wartos¢ : .
. Metoda Spad'ek. Spad?k. Réwnanie linii V\'Iartosc. wyrazu Wspolczynnllk Wariancja | $rednia

Lp.| Seria bliczeniow wartosci | wartosci trend wspotczynnika woln dopasowania 52 _

obliczeniowa | \es [%] |A1/p[%] endu kierunkowego "a" o"bt:go modelu R? y

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
2 | seria 1| Bishop (p.ch.) 6,10 y =7,65x - 15,24 7,65 -15,24 0,99 0,00186 | 2,06
3 | seria 2 | Fellenius (p.ch) | 6,50 y =7,58x - 14,17 7,58 -1417 0,99 0,00189 | 1,93
4 | seria 3| Bishop (E-7) 6,40 |[y=10,00x - 14,70 10,00 -14,70 1,00 0,00110 | 1,52
5 | seria 4 | Fellenius (E-7) 748 | y=896x-12,16 8,96 -12,16 0,99 0,00136 | 1,41

(p.ch) - parametry charakterystyczne
(E-7) - parametry wedtug Eurokod 7

Tab.78. Zestawienie wynikow testu istotnosci t-Studenta dla — Gp, I = 0,15, przy wysokosci nasypu
5,0m

Numer rto$¢ krytyczna funkcji tg o5
serii  |Wartosc testowa funkgji t
Seria 1 Seria 2 Seria 3 Seria 4
Seria 1 - 2,101 2,101 2,101
Seria 2 6,47 - 2,101 2,101
Seria 3 31,30 23,94 - 2,101
Seria 4 37,54 28,91 6,84 -

Linia trendu zmiany wartosci wspétczynnika
statecznosci

0,00
-2,00

-4,00
-6,00

— Seriel

-8,00 Serie2

Tytut osi

-10,00

-12,00 .-/ //

-14,00

Serie3

—Seried

-16,00

-18,00

Ryc.66. Linie trendu zmiany wartosci wspotczynnika statecznosci dla — Gp, 1. = 0,15, przy wysokosci
nasypu 5,0m

Strona 67



cd. ZAL. 2

Tab.79. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metoda Bishopa dla parametréw

charakterystycznych — Gp, I, = 0,15, przy wysokosci nasypu 8,0m

Szerokosé Praviete
tawy Grunt w . ] Metoda rzij . | Wysokos¢ Warstwy Minimalna
Lp. ; . |Rodzaj parametréow ) . obciazenie .. L.
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m]| wzmacniajace |warto$¢ Fs
[ml [kN/m2]
1 0,0 Gp 0,15 | charakierystyczne Bishop 63 8 nie 1,82
2 0,1 Gp 0,15 | charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,83
3 0,2 Gp 0,15 | charakteryslyczne Bishop 63 8 nie 1,83
4 0,3 Gp 0,15 | charakierystyczne Bishop 63 8 nie 1,85
5 0,4 Gp 0,15 | charakierystyczne Bishop 63 8 nie 1,86
6 0,5 Gp 0,15 charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,87
7 0,6 Gp 0,15 | charakierystyczne Bishop 63 8 nie 1,87
8 0,7 Gp 0,15 | charakierystyczne Bishop 63 8 nie 1,88
9 0,8 Gp 0,15 | charakteryslyczne Bishop 63 8 nie 1,90
10 0,9 Gp 0,15 | charakierystyczne Bishop 63 8 nie 1,92
11 1,0 Gp 0,15 | charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,93
Gp I. = 0,15 - parametry charakterystyczne - Bishop
o 1,0
S 09
g 08
5 07
‘é 06
& 05
w 04
§ 03
S g? y =8,95x - 16,23
N R2=0,97
w OJO T T T T T T T T T T T T 1
0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 _1,60_1,70 1,80 1,80 2,00 2,10 2,20
Wartosc - Fs

Ryc.67. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metoda Bishopa dla parametrow cha-

rakterystycznych — Gp, I, = 0,15, przy wysokosci nasypu 8,0m
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Tab.80. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metoda Felleniusa dla parametrow

charakterystycznych — Gp, I, = 0,15, przy wysokosci nasypu 8,0m

Szerokos¢ Praviete
tawy Grunt w . . Metoda rzyje . | Wysokosé Warstwy Minimalna
Lp. ; . | Rodzaj parametréw . . obciazenie .. »
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m]| wzmacniajace |wartos¢ Fs
[m] [kN/m2]
1 0,0 Gp 0,15 | charakierystyczne Fellenius 63 8 nie 1,67
2 0,1 Gp 0,15 charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 1,69
3 0,2 Gp 0,15 | charakierystyczne Fellenius 63 8 nie 1,68
4 0,3 Gp 0,15 charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 1,69
5 0,4 Gp 0,15 | charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 1,70
6 0,5 Gp 0,15 charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 1,72
7 0,6 Gp 0,15 | charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 1,72
8 0,7 Gp 0,15 charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 1,73
9 0,8 Gp 0,15 | charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 1,74
10 09 Gp 0,15 charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 1,76
11 1,0 Gp 0,15 | charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 1,77
Gp I. = 0,15 - parametry charakterystyczne - Fellenius
o 1,0
] 09
g 08
5 07
‘é 06
= 05
w 04
§ 03
o 02
5 OJ1 y=9,93x- 16,54
N 2 =
w OJO T T T T T T T T T T T T 1 R 0,96
0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 _1,70 1,80 1,80 2,00 2,10 2,20
Wartosc - Fs

Ryc.68. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metodg Felleniusa dla parametrow

charakterystycznych — Gp, I = 0,15, przy wysokosci nasypu 8,0m
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Tab.81. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metoda Bishopa dla parametréw

wedhug Eurokod-7 — Gp, I = 0,15, przy wysokosci nasypu 8,0m

Szerokos¢ Przyjete
tawy Grunt w . ] Metoda ... | Wysokos¢ Warstwy Minimalna
Lp. ; . |Rodzaj parametréow ) . obciazenie .. ..
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m]| wzmacniajace |warto$¢ 1/p
[ml [kN/m2]
1 0,0 Gp 0,15 Eurokod Bishop 82 8 nie 1,38
2 0,1 Gp 0,15 Eurokod Bishop 82 8 nie 1,39
3 0,2 Gp 0,15 Eurokod Bishop 82 8 nie 1,39
4 0,3 Gp 0,15 Eurokod Bishop 82 8 nie 1,40
5 0,4 Gp 0,15 Eurokod Bishop 82 8 nie 1,41
6 0,5 Gp 0,15 Eurokod Bishop 82 8 nie 1,41
7 0,6 Gp 0,15 Eurokod Bishop 82 8 nie 1,42
8 0,7 Gp 0,15 Eurokod Bishop 82 8 nie 1,43
9 0,8 Gp 0,15 Eurokod Bishop 82 8 nie 1,45
10 09 Gp 0,15 Eurokod Bishop 82 8 nie 1,45
11 1,0 Gp 0,15 Eurokod Bishop 82 8 nie 1,46
Gp I. = 0,15 - parametry Eurokod - Bishop
£ o
2
g 08
5 07
‘é 06
= 05
w 04
§ 03
S g? Y= 12,00x- 16,50
N =
P 00 | | | | | | | | | | | | | R2z=0,97
0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 2,10 2,20
Wartosc - 1/p

Ryc.69. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metoda Bishopa dla parametrow we-

dtug Eurokod-7 — Gp, 1. = 0,15, przy wysoko$ci nasypu 8,0m
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Tab.82. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metoda Felleniusa dla parametrow

wedhug Eurokod-7 — Gp, I = 0,15, przy wysokosci nasypu 8,0m

Szerokos¢ Przyjete
L tawy Grunt w . , Metoda ... | Wysokosé Warstwy Minimalna
p. ; . | Rodzaj parametréw . . obciazenie . L.
torowiska | nasypie obliczeniowa [kN/m2] nasypu [m]| wzmacniajace |wartos¢ 1/p
[m]
1 0,0 Gp 0,15 Eurokod Fellenius 82 8 nie 1,26
2 0,1 Gp 0,15 Eurokod Fellenius 82 8 nie 1,26
3 0,2 Gp 0,15 Eurokod Fellenius 82 8 nie 1,27
4 0,3 Gp 0,15 Eurokod Fellenius 82 8 nie 1,28
5 0,4 Gp 0,15 Eurokod Fellenius 82 8 nie 1,28
6 0,5 Gp 0,15 Eurokod Fellenius 82 8 nie 1,28
7 0,6 Gp 0,15 Eurokod Fellenius 82 8 nie 1,29
8 0,7 Gp 0,15 Eurokod Fellenius 82 8 nie 1,30
9 0,8 Gp 0,15 Eurokod Fellenius 82 8 nie 1,31
10 09 Gp 0,15 Eurokod Fellenius 82 8 nie 1,32
11 1,0 Gp 0,15 Eurokod Fellenius 82 8 nie 1,32
Gp I.=0,15 - parametry Eurokod - Fellenius
1,0
£ 09
2 7
g 08
:9- 07
;. 06
& 05
o 04
§ 03
% gf y= 142,90x- 18,70
A g0 | | | | | | | | | | | | | Rz=0,96
0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 150 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 210 2,20
Wartosc - 1/p

Ryc.70. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metodg Felleniusa dla parametrow

wedhug Eurokod-7 — Gp, I = 0,15, przy wysoko$ci nasypu 8,0m
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Tah.83. Zestawienie zbiorcze wynikow dla — Gp, I, = 0,15, przy wysokosci nasypu 8,0m

(
(

.ch) - parametry charakterystyczne
-7) - parametry wedtug Eurokod 7

., Wartos¢ . .
. Metoda Spad?k, Spad?k. Réwnanie linii V\'Iartosc' wyrazu Wspolczynn'lk Wariancja | $rednia
Lp.| Seria obliczeniowa wartosci | wartosci trendu wspotczynnika wolneao dopasowania s _
AFs [%] | A1lp [%] kierunkowego "a" “b“g modelu R? y
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
2 | seria 1| Bishop (p.ch.) 5,70 y =8,95x - 16,23 8,95 -16,23 0,97 0,00133 | 1,87
3 | seria 2 | Fellenius (p.ch) | 5,65 y =9,93x - 16,54 9,93 -16,54 0,96 0,00107 | 1,72
4 | seria 3| Bishop (E-7) 550 [y =12,00x - 16,50 12,00 -16,50 0,97 0,00074 | 1,42
5 | seria 4 | Fellenius (E-7) 454 |y=14,90x - 18,70 14,90 -18,70 0,96 0,00048 | 1,29
p
E

Tab.84. Zestawienie wynikow testu istotnosci t-Studenta dla — Gp, 1. = 0,15, przy wysokosci nasypu

8,0m
Numer 0s$¢ krytyczna funkcji tg os
serii  JWartos¢ testowa funkgji t
Seria 1 Seria 2 Seria 3 Seria 4
Seria 1 - 2,101 2,101 2,101
Seria 2 9,97 - 2,101 2,101
Seria 3 31,40 22,28 - 2,101
Seria 4 40,37 34,56 11,75 -
Linia trendu zmiany wartosci wspotczynnika
statecznosci
0,00
-2,00
4,00 /
-6,00 / = Seriel
.00 / Serie2
-10,00 _
12,00 Serie3
Seried
14,00
-16,00 5;/
-18,00 7
-20,00

Ryc.71. Linie trendu zmiany warto$ci wspotczynnika statecznosci dla — Gp, I = 0,15, przy wysokosci
nasypu 8,0m
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Tab.85. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metodg Bishopa dla parametrow

charakterystycznych — Gp, I = 0,30, przy wysokosci nasypu 5,0m

Szeroko$c

tawy Grunt w . . Metoda Pr.zyjigte. Wysokosé Warstwy Minimalna
Lp. ; . |Rodzaj parametrow . . obciazenie .. L,
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m]| wzmacniajace |warto$¢ Fs
[m [kN/m2]
1 0,0 Gp 0,30 | charakierystyczne Bishop 63 5 nie 1,62
2 0,1 Gp 0,30 | charakterystyczne Bishop 63 5 nie 1,63
3 0,2 Gp 0,30 | charakierystyczne Bishop 63 5 nie 1,64
4 0,3 Gp 0,30 | charakterystyczne Bishop 63 5 nie 1,65
5 04 Gp 0,30 | charakierystyczne Bishop 63 5 nie 1,66
6 0,5 Gp 0,30 | charakterystyczne Bishop 63 5 nie 1,67
7 0,6 Gp 0,30 | charakierystyczne Bishop 63 5 nie 1,68
8 0,7 Gp 0,30 | charakierystyczne Bishop 63 5 nie 1,69
9 0,8 Gp 0,30 | charakierystyczne Bishop 63 5 nie 1,70
10 0,9 Gp 0,30 | charakierystyczne Bishop 63 5 nie 1,72
11 1,0 Gp 0,30 charakterystyczne Bishop 63 5 nie 1,73

Gp I. = 0,30 - parametry charakterystyczne - Bishop

o —
w0 o

o
o

[=]

k=
o =~

o
o

o

[F5]

o
[\S]

y =9,18x- 14,85
Rz=0,99

o
—_

Szerokosc fawy torowiska

o
o

0,80 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60_1,70 1,80 1,90 2,00 2,10 2,20
Wartosc-Fs

Ryc.72. Zestawienie graficzne wynikéw obliczen wykonanych metodg Bishopa dla parametréw cha-

rakterystycznych — Gp, I, = 0,30, przy wysokos$ci nasypu 5,0m
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Tab.86. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metoda Felleniusa dla parametrow

charakterystycznych — Gp, I = 0,30, przy wysokosci nasypu 5,0m

Szerokos¢ Praviete
tawy Grunt w . : Metoda rzyje . | Wysokosé Warstwy Minimalna
Lp. : . |Rodzaj parametréow . . obciazenie . i
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m] | wzmacniajace |warto$¢ Fs
m] [kN/m2]
1 0,0 Gp 0,30 charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 1,51
2 0,1 Gp 0,30 | charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 1,52
3 0,2 Gp 0,30 charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 1,53
4 0,3 Gp 0,30 | charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 1,55
5 0,4 Gp 0,30 charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 1,56
6 0,5 Gp 0,30 | charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 1,57
7 0,6 Gp 0,30 charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 1,58
8 0,7 Gp 0,30 | charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 1,59
9 0,8 Gp 0,30 charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 1,60
10 0,9 Gp 0,30 | charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 1,61
11 1,0 Gp 0,30 charakterystyczne Fellenius 63 5 nie 1,62
Gp I. = 0,30 - parametry charakterystyczne - Fellenius
P 1,0
% 09
=08
S 07
‘é 08
& 05
w 04
§ 03
o 02
@ 01 y = 8,96x - 13,54
N Y 2 _
m OJO T T T T T T T T T T T 1 R - 0,99
0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 2,10 2,20
Wartosc - Fs

Ryc.73. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metoda Felleniusa dla parametrow

charakterystycznych — Gp, 1. = 0,30, przy wysokosci nasypu 5,0m
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Tab.87. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metodg Bishopa dla parametrow

wedhug Eurokod-7 — Gp, I = 0,30, przy wysokosci nasypu 5,0m

Szerokos¢ Praviete
tawy Grunt w . ] Metoda rzij . | Wysokos¢ Warstwy Minimalna
Lp. ; . |Rodzaj parametréow ) . obciazenie .. ..
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m]| wzmacniajace |warto$¢ 1/p
[ml [kN/m2]
1 0,0 Gp 0,30 Eurokod Bishop 82 5 nie 1,20
2 0,1 Gp 0,30 Eurokod Bishop 82 5 nie 1,20
3 0,2 Gp 0,30 Eurokod Bishop 82 5 nie 1,21
4 0,3 Gp 0,30 Eurokod Bishop 82 5 nie 1,22
5 0,4 Gp 0,30 Eurokod Bishop 82 5 nie 1,23
6 0,5 Gp 0,30 Eurokod Bishop 82 5 nie 1,24
7 0,6 Gp 0,30 Eurokod Bishop 82 5 nie 1,25
8 0,7 Gp 0,30 Eurokod Bishop 82 5 nie 1,26
9 0,8 Gp 0,30 Eurokod Bishop 82 5 nie 1,27
10 09 Gp 0,30 Eurokod Bishop 82 5 nie 1,28
11 1,0 Gp 0,30 Eurokod Bishop 82 5 nie 1,29
Gp I. = 0,30 - parametry Eurokod - Bishop
o 1,0
] 09
g 08
5 07
‘é 06
= 05
w 04
§ 03
o 02
S 01 y= 1;54_13-9132,41
w OJO T T T T T T T T T T T 1 - !
0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50_1,60 1,70 1,80 1,80 2,00 2,10 2,20
Wartosc - 1/p

Ryc.74. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metodg Bishopa dla parametrow we-

dtug Eurokod-7 — Gp, I, = 0,30, przy wysoko$ci nasypu 5,0m
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Tab.88. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metoda Felleniusa dla parametrow

wedhlug Eurokod-7 — Gp, I = 0,30, przy wysokosci nasypu 5,0m

Szerokos¢ Praviete
tawy Grunt w . ] Metoda IZij . | Wysokos¢ Warstwy Minimalna
Lp. ; . |Rodzaj parametréow ) . obciazenie .. ..
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m]| wzmacniajace |warto$¢ 1/p
[ml [kN/m2]
1 0,0 Gp 0,30 Eurokod Fellenius 82 5 nie 1,10
2 0,1 Gp 0,30 Eurokod Fellenius 82 5 nie 1,11
3 0,2 Gp 0,30 Eurokod Fellenius 82 5 nie 1,12
4 0,3 Gp 0,30 Eurokod Fellenius 82 5 nie 1,13
5 0,4 Gp 0,30 Eurokod Fellenius 82 5 nie 1,14
6 0,5 Gp 0,30 Eurokod Fellenius 82 5 nie 1,14
7 0,6 Gp 0,30 Eurokod Fellenius 82 5 nie 1,15
8 0,7 Gp 0,30 Eurokod Fellenius 82 5 nie 1,16
9 0,8 Gp 0,30 Eurokod Fellenius 82 5 nie 1,17
10 09 Gp 0,30 Eurokod Fellenius 82 5 nie 1,18
11 1,0 Gp 0,30 Eurokod Fellenius 82 5 nie 1,19
Gp I.=0,30 - parametry Eurokod - Fellenius
P 10
% 09
= 08
S 07
‘% 06
E 05
w 04
§ 03
S gf y = 11,48x- 12,64
“rg OJO T T T T T T T T T T T 1 RZ - 0’99
0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,80 2,00 2,10 220
Wartosc - 1/p

Ryc.75. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metoda Felleniusa dla parametrow

wedhug Eurokod-7 — Gp, I = 0,30, przy wysokosci nasypu 5,0m
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Tab. 89. Zestawienie zbiorcze wynikow dla — Gp, 1. = 0,30, przy wysokosci nasypu 5,0m

(p.ch) - parametry charakterystyczne
(E-7) - parametry wedtug Eurokod 7

s Wartos¢ ; .
. Metoda Spad?k. Spadc'ak. Réwnanie linii VYartosc. wyrazu Wspolczynnllk Wariancja | Srednia

Lp.| Seria obliczeniowa wartosci | wartosci trend wspotczynnika olnedo dopasowania 52 _

iczeniowa | s [%] | Allp [%] . kierunkowego "a" W "b"g modelu R? y

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
2 | seria 1| Bishop (p.ch.) 6,36 y=9,18x - 14,85 9,18 -14,85 0,99 0,00130 | 1,67
3 | seria 2 | Fellenius (p.ch) | 6,79 y =8,96x - 13,54 8,96 -13,54 0,99 0,00136 | 1,57
4 | seria3 | Bishop (E-7) 6,98 [y=1041x-12,41 10,41 -12,41 0,99 0,00101 1,24
5 | seria 4 | Fellenius (E-7) 756 |y=11,48x-12,64 11,48 -12,64 0,99 0,00083 | 1,14

Tab.90. Zestawienie wynikoéw testu istotnosci t-Studenta dla — Gp, 1. = 0,30, przy wysokosci nasypu

5,0m
Numer 0$¢ krytyczna funkcji ty og
serii  |Wartos¢ testowa funkgji t
Seria 1 Seria 2 Seria 3 Seria 4
Seria 1 - 2,101 2,101 2,101
Seria 2 6,44 - 2,101 2,101
Seria 3 28,38 21,30 - 2,101
Seria 4 34,73 28,72 7,15 -
Linia trendu zmiany wartosci wspotczynnika
statecznosci
0,00
-2,00 //
-4,00 /
6,00 A —Seriel
/ // e ST
-8,00
/// Serie3
-10,00 /// — Seried
_12,00 V/
14,00
4
16,00

Ryc.76. Linie trendu zmiany wartosci wspotczynnika stateczno$ci dla — Gp, 1. = 0,30, przy wysokoS$ci

nasypu 5,0m
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Tab.91. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metodg Bishopa dla parametrow

charakterystycznych — Gp, I = 0,30, przy wysokosci nasypu 8,0m

Szeroko$c

tawy Grunt w . , Metoda Pr?yjlgte. Wysokosé Warstwy Minimalna
Lp. : . |Rodzaj parametréow . . obciazenie . »
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m] | wzmacniajace |warto$¢ Fs
[l [kN/m2]
1 0,0 Gp 0,30 | charakierystyczne Bishop 63 8 nie 1,50
2 0,1 Gp 0,30 | charakierystyczne Bishop 63 8 nie 1,50
3 0,2 Gp 0,30 charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,50
4 0,3 Gp 0,30 | charakierystyczne Bishop 63 8 nie 1,51
5 0,4 Gp 0,30 | charakierystyczne Bishop 63 8 nie 1,52
6 0,5 Gp 0,30 | charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,53
7 0,6 Gp 0,30 charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,54
8 0,7 Gp 0,30 | charakierystyczne Bishop 63 8 nie 1,54
9 0,8 Gp 0,30 charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,55
10 0,9 Gp 0,30 | charakteryslyczne Bishop 63 8 nie 1,56
11 1,0 Gp 0,30 | charakterystyczne Bishop 63 8 nie 1,57
Gp I. = 0,30 - parametry charakterystyczne - Bishop
o 1,0
5 09
g 08
= 07
2 06
g 05
w 04
§ 03
o 02
@ 01 y =13,03x- 19,43
N 2 =
w OJO T T T T T T T T T T T 1 R - 0’97
0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 _1,70 1,80 1,80 2,00 2,10 2,20
Wartosc - Fs

Ryc.77. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metoda Bishopa dla parametrow cha-

rakterystycznych — Gp, 1. = 0,30, przy wysoko$ci nasypu 8,0m
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Tab.92. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metoda Felleniusa dla parametrow

charakterystycznych — Gp, I = 0,30, przy wysokosci nasypu 8,0m

Szerokos¢ Przyjete
L tawy Grunt w . . Metoda ... [Wysokosé Warstwy Minimalna
p. ; . | Rodzaj parametréw . . obciazenie . L.
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m]| wzmacniajace |wartos¢ Fs
[m] [kN/m2]

1 0,0 Gp 0,30 | charakierystyczne Fellenius 63 8 nie 1,37
2 0,1 Gp 0,30 charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 1,37
3 0,2 Gp 0,30 | charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 1,37
4 0,3 Gp 0,30 charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 1,38
5 0,4 Gp 0,30 | charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 1,39
6 0,5 Gp 0,30 charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 1,39
7 0,6 Gp 0,30 | charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 1,40
8 0,7 Gp 0,30 charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 1,41
9 0,8 Gp 0,30 | charakierystyczne Fellenius 63 8 nie 1,42
10 09 Gp 0,30 charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 142
11 1,0 Gp 0,30 | charakterystyczne Fellenius 63 8 nie 1,43

Gp I.= 0,30 - parametry charakterystyczne - Fellenius

£ 0o

2

g 08

5 07

‘é 06

& 05

o 04

§ 03

S 02 _

@ 01 y = 14,78x- 20,12

» 00 D G R2=0,97

0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50.1,60_1,70 1,80 1,90 2,00 2,10 2,20
Wartosc - Fs

Ryc.78. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metodg Felleniusa dla parametrow

charakterystycznych — Gp, I = 0,30, przy wysokosci nasypu 8,0m
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Tab.93. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metodg Bishopa dla parametrow

wedhug Eurokod-7 — Gp, I = 0,30, przy wysokosci nasypu 8,0m

Szerokos¢ Praviete
tawy Grunt w . ] Metoda rzij . | Wysokos¢ Warstwy Minimalna
Lp. ; . |Rodzaj parametréow ) . obciazenie .. ..
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m]| wzmacniajace |warto$¢ 1/p
[ml [kN/m2]
1 0,0 Gp 0,30 Eurokod Bishop 82 8 nie 1,12
2 0,1 Gp 0,30 Eurokod Bishop 82 8 nie 1,13
3 0,2 Gp 0,30 Eurokod Bishop 82 8 nie 1,13
4 0,3 Gp 0,30 Eurokod Bishop 82 8 nie 1,15
5 0,4 Gp 0,30 Eurokod Bishop 82 8 nie 1,15
6 0,5 Gp 0,30 Eurokod Bishop 82 8 nie 1,15
7 0,6 Gp 0,30 Eurokod Bishop 82 8 nie 1,16
8 0,7 Gp 0,30 Eurokod Bishop 82 8 nie 1,17
9 0,8 Gp 0,30 Eurokod Bishop 82 8 nie 1,18
10 09 Gp 0,30 Eurokod Bishop 82 8 nie 1,18
11 1,0 Gp 0,30 Eurokod Bishop 82 8 nie 1,18
Gp I. = 0,30 - parametry Eurokod - Bishop
o 1,0
] 09
g 08
5 07
‘é 06
= 05
w 04
'8 03
-
o 02 y = 14,98x- 16,80
& 01 R2=0,95
w OJO T T T T T T T T T T T T 1
0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 2,10 2,20
Wartosc - 1/p

Ryc.79. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metoda Bishopa dla parametrow we-

dtug Eurokod-7 — Gp, 1. = 0,30, przy wysoko$ci nasypu 8,0m

Strona 80



cd. ZAL. 2

Tab.94. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczen wykonanych metoda Felleniusa dla parametrow

wedhug Eurokod-7 — Gp, I = 0,30, przy wysokosci nasypu 8,0m

Szerokos¢ Przyjete
tawy Grunt w . ] Metoda ... | Wysokos¢ Warstwy Minimalna
Lp. ; . |Rodzaj parametréow ) . obciazenie .. ..
torowiska | nasypie obliczeniowa nasypu [m]| wzmacniajace |warto$¢ 1/p
[ml [kN/m2]
1 0,0 Gp 0,30 Eurokod Fellenius 82 8 nie 1,02
2 0,1 Gp 0,30 Eurokod Fellenius 82 8 nie 1,03
3 0,2 Gp 0,30 Eurokod Fellenius 82 8 nie 1,03
4 0,3 Gp 0,30 Eurokod Fellenius 82 8 nie 1,04
5 0,4 Gp 0,30 Eurokod Fellenius 82 8 nie 1,04
6 0,5 Gp 0,30 Eurokod Fellenius 82 8 nie 1,04
7 0,6 Gp 0,30 Eurokod Fellenius 82 8 nie 1,05
8 0,7 Gp 0,30 Eurokod Fellenius 82 8 nie 1,06
9 0,8 Gp 0,30 Eurokod Fellenius 82 8 nie 1,07
10 09 Gp 0,30 Eurokod Fellenius 82 8 nie 1,07
11 1,0 Gp 0,30 Eurokod Fellenius 82 8 nie 1,08

Gp I. = 0,30 - parametry Eurokod - Fellenius

—

[sn]

o o
o WO

L=
~

o

[+2]

o o
W

o
[\

y =16,74x- 17,05
R2=0,96

Szerokosc tawy torowiska
o o
—- [3;]

o
o

0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 150 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 2,10 2,20
Wartosc - 1/p

Ryc.80. Zestawienie graficzne wynikow obliczen wykonanych metoda Felleniusa dla parametrow

wedhug Eurokod-7 — Gp, I = 0,30, przy wysokosci nasypu 8,0m
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Tah.95. Zestawienie zbiorcze wynikow dla — Gp, I, = 0,30, przy wysokosci nasypu 8,0m

L, Wartosé , .
. Metoda Spadl'ak. Spad(’ek. Réwnanie linii V\{artosc. wyrazu Wspolczynnllk Wariancja | $rednia

Lp.| Seria obliczeniowa wartosci | wartosci trendu wspotczynnika wolneao dopasowania s _

AFs [%] | Allp [%] kierunkowego "a" ,.b,,g modelu R? y

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
2 | seria 1| Bishop (p.ch.) 4,46 y =13,03x - 19,43 13,03 -19,43 0,97 0,00063 | 1,53
3 | seria 2 | Fellenius (p.ch) | 4,19 y =14,78x - 20,12 14,78 -20,12 0,97 0,00049 | 1,40
4 | seria3 | Bishop (E-7) 508 [y=14,98x - 16,80 14,98 -16,80 0,95 0,00047 | 1,15
5 | seria 4 | Fellenius (E-7) 555 |y=16,74x - 17,05 16,74 -17,05 0,96 0,00038 | 1,05

(p.ch) - parametry charakterystyczne

(E-7) - paramefry wediug Eurokod 7

Tab.96. Zestawienie wynikow testu istotnosci t-Studenta dla — Gp, 1. = 0,30, przy wysokosci nasypu

8,0m
Numer rtos¢ krytyczna funkcji tg o5
serii  |Wartosc testowa funkgji t
Seria 1 Seria 2 Seria 3 Seria 4
Seria 1 - 2,101 2,101 2,101
Seria 2 12,71 - 2,101 2,101
Seria 3 35,77 24,78 2,101
Seria 4 45,93 37,56 11,64 -
Linia trendu zmiany wartosci wspoétczynnika
statecznosci
0,00 /
-5,00
// e S0
-10,00 .
! —Serie2
15,00 / Serie3
— Seried
-20,00 #
-25,00

Ryc.81. Linie trendu zmiany wartosci wspotczynnika statecznosci dla — Gp, 1. = 0,30, przy wysokosci
nasypu 8,0m
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