ZAL. 1

OPIS ANALIZOWANYCH ODCINKOW BADAWCZYCH
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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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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
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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
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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

Strona 19



cd. ZAL. 1

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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Geosiatka komorkowa
h=100mm
Skarpa do uzupehienia Szpilka stalowa . 6,00
Po Uz8 szt.1 na 3:4m2\\ | - _
dl. 1,0 + 1,2m L Ee
: :' IT1 %‘- %
Istniejgca skarpa H o
Plyta dociskowa ] Geosiatka komorkowa
Powierzchnie skarpy h=200mm
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- 0
Linka polimerowa Geosiatka plaska ocynk ogan}I .
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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.

Strona 46



153,0
1520

.|
|
|
|
|
|

1470

1460

1450

1440

1430

1420

1410

140,0

1390

1380 1L

Ryc. 16. Przekrdj geotechniczny IV-1V w km 75+193,5

14 16

PRZEKROJ GEOTECHNICZNY IV -1V

147.80 149.16 152.86 H

g

Eﬁ‘

li
Prawdopodobna le
powierzchnia poslizgu nB[Gb,Pg,Gp,K.ZC]
ofuwiur If
suwiskowe

la

Ig

154.27

<-;a< nB[TT0ds, Z.Po]
b ,;inB[PoJ'Pg]
|® nB[GpiPg]

1

nB[Gp]

L L O

Gl[m] 90 45

50

50

Odl. [m] | 265 |

765 | 6.65

m 1.p.m.

- 1560

A 1550

4 1540

1T 1530

4 1520

A 1510

5 1500

T 1490

o 1480

A 1470

¥ 1460

T 1450

o 1440

- 1430

4 1420

T 1410

¥ 1400

A 1390

AL 130

cd. ZAL. 1

Strona 47



cd. ZAL. 1

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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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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Ryc. 28. Plan sytuacyjno — wysoko$ciowy rozmieszczenia miejsc badawczych LK 351, km 121,840 — 121,950

OBJASNIENIA

/71,01 5/72,9%
[o —— o]

- 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$ci stopnia zageszczenia w przedziale Ip = 0,20 + 0,50. Grunty spoiste
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wystepujace w obrebie nasypu, sa w stanie twardoplastycznym i plastycznym o wartosci
stopnia plastyczno$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.
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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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Ryc. 30. Stan podtopienia nasypu w 2016 roku
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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-
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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].
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Ryc. 34. Przekrdj geotechniczny VII-VII
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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
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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.
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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.
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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.
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Ryc. 43. Schemat wysadzin w podtapianej skarpie
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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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