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Problemy eksploatacji komunikacyjnych
budowli ziemnych w szczegolnych warunkach
w aspekcie budowania nowoczesnego systemu

transportowo-logistycznego

Streszczenie. W artykule omowiono wybrane przypadki konstruowania podloza gruntowego
toru kolejowego, wymagajace szczegolnych rozwigzan, w celu zapewnienia bezpieczenstwa ruchu.
Nalezg do nich: tor na podtozu stabono$nym, tor na terenach szkod gorniczych, tor na terenach za-
lewowych oraz w sytuacji powodzi, tor zlokalizowany w nasypie ze skarpami zagrozonymi utratg
statecznosci. Podano rdwniez rozwigzania techniczne dla niektorych przypadkow problemowych.

Stowa kluczowe: tor kolejowy, podtoze gruntowe, szczegodlne odcinki toru

Wprowadzenie

Powszechnie znane sg problemy Polskich Linii Kolejowych (PLK SA) zwia-
zane z utrzymaniem oferty przewozowej na poziomie europejskim. Wobec wzra-
stajacego zapotrzebowania na nowoczesnos¢ kolei aktualng podstawa jakosci
oferty jest bezpieczenstwo ruchu i predkos¢ jazdy > 160 km/h'. PLK SA systema-
tycznie modernizuja istniejace magistrale i przyspieszaja prace nad budowa linii
duzych predkosci w celu realizacji postanowien UE, zawartych w Europejskim
planie generalnym linii kolejowych o duzych predkosciach. Sporzadzony w Biu-
rze Strategii PLK SA docelowy uktad sieci kolejowej duzych predkosci obejmuje

' A. Surowiecki, Modernizacja konstrukcji drég szynowych. Badania modelowe i eksploatacyyj-
ne, Wyd. Wyzszej Szkoty Oficerskiej Wojsk Ladowych, Wroctaw 2012; idem, Zagadnienia techniki
transportu szynowego, Wyd. Wyzszej Szkoty Oficerskiej Wojsk Ladowych, Wroctaw 2012.
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dhugos¢ 2400 km nowych i zmodernizowanych linii>. Planowane zadanie jest bar-
dzo ztozone i dotyczy wielu zagadnien kolejnictwa, w tym nawierzchni i podtoza
gruntowego, a zwlaszcza wlasciwej relacji miedzy tymi elementami. Uzyskanie
planowanego efektu modernizacji drog szynowych (dla zwiekszonych predko-
sci jazdy 1 wickszego obcigzenia ruchem) jest realne, o ile problem rozwiaze si¢
kompleksowo, czyli poprzez zabiegi w nawierzchni oraz zabiegi modernizujace
i podnoszace jako$¢ warunkow pracy podtorza. Wiadomo bowiem, ze im bardziej
nowoczesna nawierzchnia, tym wiecej sSrodkow nalezy zainwestowac w podtorze
podczas budowy lub przebudowy toru.

Artykut przedstawia wybrane przypadki konstruowania podtoza toru kolejo-
wego, wymagajace szczegolnych rozwigzan, w celu zapewnienia bezpieczenstwa
ruchu.

1. Tor na gruntach slabych i na terenach szkod gorniczych

Szczegodlnej uwagi wymaga budowa toru na gruntach stabych’. Do gruntéw
stabych zaliczane s3: wykazujace niskg wytrzymato$¢ na $cinanie, niedostateczng
warto$¢ modutu odksztatcenia oraz charakteryzujace si¢ oznakami ,,wysadzino-
wosci” (niedostateczna przepuszczalno$¢ wody). Przyktadem takich gruntow, na-
zywanych $cisliwymi i stabono$nymi, sg uplastycznione gliny, btota i torfy. Wy-
magania techniczne dla gornej czgsci podtoza gruntowego toru to: odpowiednia
nos$nosé i sztywnos¢, trwatosé i jednorodno$é®. Na przyktad dla linii kolejowych
projektowanych dla predkosci jazdy 200-250 km/h wymagana warto$¢ modutu
odksztalcenia, mierzona w poziomie torowiska, wynosi 120 MPa’.

W przypadku odksztatcen nasypdéw posadowionych na podtozu stabym wska-
zane jest stosowanie nastgpujacych metod wzmacniania: wymiana gruntu pod-
loza, czg¢$ciowa wymiana materialu gruntowego w nasypie na materiat 1zejszy,
wymiana gruntu w otoczeniu nasypu na materiat 0 wyzszej no$nosci, budowa
przyp6r na skarpach nasypu, palowanie terenu przy nasypie, palowanie podtoza

2 A. Massel, Projektowanie linii i stacji kolejowych, Kolejowa Oficyna Wydawnicza, Warsza-
wa 2010; E. Skrzynski, Podtorze kolejowe, Kolejowa Oficyna Wydawnicza, Warszawa 2010.

3 M. Drusa, M. Morav¢ik, Foundation Structures, University of Zilina, Zilina 2008; M. Drusa,
Oporne konstrukcie dopravnych stavieb, w: Zbornik cesko-slovenskej konferencie ,,Stavebni kon-
strukce z pohledu geotechniky”, Brno, 11-12 December 2008, Brno 2009, s. 41-44; idem, Vhodnost’
pouczitia klasickych a novych sanacnych metod pri zabezpecovani stability svahov, ,,Projekt a Sta-
vba” 2001, nr 4, s. 8, 9, 14; M. Drusa, J. Benda, Ochrana svahov strmych nasypov geobunkovou
strukturou, ,,Geosyntetika v Stavebnictve” 2007, s. 117-122; M. Drusa, N. Giang, Some questions
in designing of the reinforced soils walls using Tensar geogrids, ,,Studies of University of transport
and communication in Zilina” (Civil Engineering series) 2002, t. 25, s. 59-69; A. Massel, op. cit.;
E. Skrzynski, op.cit.

4 A. Massel, op. cit.

> A. Surowiecki, Modernizacja konstrukcji...; idem, Zagadnienia techniki...
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nasypu (poprzez nasyp) ze zwienczeniem pali warstwa materiatu o wysokiej no-
$nosci lub plytg betonowa?®.

Wyjatkowe warunki eksploatacji toru wystgpuja na terenach szkéd gorni-
czych. Decyzje o sposobie budowy, konstrukcji i utrzymaniu podtoza toru kole-
jowego sg podejmowane w zalezno$ci od rodzaju obserwowanych i prognozowa-
nych deformacji podtoza. W przypadku ciaglych deformacji obejmujacych znacz-
ne powierzchnie terenu, tworzacych niecki obnizeniowe, nalezy:

— przeprowadzi¢ analiz¢ archiwalnej dokumentacji gorniczej terenu,

— systematycznie wykonywa¢ pomiary osiadan podtoza toru i prognozowa-
nie osiadan,

— jako planowe dziatanie zapobiegawcze powicksza¢ wysoko$¢ osiadajacych
nasypoéw i wzmacnia¢ te budowle ziemne’.

Na zagrozonych deformacjami odcinkach toru nalezy:

— wprowadzi¢ ograniczenia eksploatacyjne (najczesciej ograniczenie dopusz-
czalnej predkosci jazdy i dopuszczalnych naciskow osi pojazdow),

— zainstalowa¢ urzadzenia sygnalizujace wystgpienie osuwiska (na podsta-
wie monitoringu terenu) i zabraniajace wjazdu na zdeformowany odcinek toru,

— zastosowac konstrukcje zapewniajgce przejecie obcigzenia z toru po utracie
podparcia podktadow w przypadku gwattownej deformacji podtoza®.

Ponadto odwodnienie toru na terenach szkod gorniczych nalezy przeprowa-
dza¢ z uwzglednieniem wystapienia deformacji podtoza i destrukcyjnego wpltywu
tych deformacji na stan techniczny urzadzen odwadniajacych.

2. Tor na terenach zagrozonych powodzia

Nasypy na terenach zalewowych i przy ciekach oraz zbiornikach wody dos¢
czesto pelnig role walow przeciwpowodziowych®. W zwigzku z tym muszg spet-

¢ M. Drusa, M. Morav¢ik, op.cit.; M. Drusa, Oporne konstrukcie...; idem, Vhodnost’ pouzi-
tia...; M. Drusa, J. Benda, op.cit.; M. Drusa, N. Giang, op. cit.; W. Koztowski, Experimental and nu-
merical analysis of deformation of gabion retaining wall element. Proceedings of the International
Scientific Conference 27-28.09.2005, Slovak Transport Society MOSATT 2005 — Modern Safety
Technologies in Transportation, Kosice 2006, s. 261-265.

" M. Drusa, M. Morav¢ik, op.cit.; M. Drusa, Oporne konstrukcie...; A. Massel, op.cit.;
E. Skrzynski, op.cit.; A. Surowiecki, Modernizacja konstrukcji...; idem, Zagadnienia techniki...

8 M. Drusa, M. Morav¢ik, op.cit.; M. Drusa, Oporne konstrukcie...; idem, Vhodnost’ pouzi-
tia...; M. Drusa, J. Benda, op.cit.; M. Drusa, N. Giang, op.cit.; A. Massel, op.cit.; E. Skrzynski,
op.cit.; A. Surowiecki, A. Balawejder, W. Koztowski, Badanie mozliwosci wzmacniania nasypow
kolejowych przy zastosowaniu zbrojenia gruntu, lekkich konstrukcji oporowych i maty komorkowej.
Raport serii SPR, etap 1V, Politechnika Wroctawska, Wroctaw 2006.

> M. Drusa, M. Morav¢ik, op.cit.; M. Drusa, Oporne konstrukcie...; idem, Vhodnost’ pouzi-
tia...; M. Drusa, J. Benda, op.cit.; M. Drusa, N. Giang, op.cit.; W. Koztowski, Experimental and
numerical analysis...; idem, Konstrukcje gabionowe — teoria, praktyka i badania, Oficyna Wydaw-
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nia¢ wymagania obowigzujace w budownictwie hydrotechnicznym. Skarpy takich
nasypow nalezy zabezpiecza¢ przed niszczacym dziataniem ptynacej wody, fali
i lodu, a korpusy nasypow przed nadmierng infiltracjg i przebiciem hydraulicz-
nym. W tym celu od strony naplywajacej wody najczesciej buduje si¢ przypory
na skarpie nasypow albo szczelne umocnienia skarp i uszczelnienia podtoza na-
sypow. Po przeciwnych stronach nasypow, ktore moga stanowi¢ strefe wyptywu
wody, stosuje si¢: skarpy o pochyleniu bardziej tagodnym (zwykle 1:2,5) niz po-
chylenie standardowe, przepuszczalne przypory, warstwy filtracyjne lub drenaze
obnizajace poziom przenikajacej wody, a takze inne rozwigzania konstrukcyjne
zapobiegajace wyptywom wody na powierzchnie skarp i obcigzajace skarpy oraz
podtoze nasypow.

Podtoze toru w sytuacjach po powodzi wykazuje nastgpujace zniszczenia:
ubytki bryly podtoza, uszkodzenia obiektow inzynieryjnych, zanieczyszczenia
torowiska i urzadzen odwadniajacych, rozgeszczenie gruntdw niespoistych, upla-
stycznienie lub uptynnienie gruntéw spoistych. W celu likwidacji szkéd w pod-
tozu toru spowodowanych powodzig obowigzuje nastgpujaca kolejnos¢ dziatan:

— odprowadzenie wody poza teren linii kolejowej,

— ocena zniszczen i stateczno$ci podtoza toru,

— rekonstrukcja podtorza (likwidacja ubytkow materiatu gruntowego) i wy-
konanie zabezpieczen (w przypadku nasypoéw rewitalizacja dolnych czgséci korpu-
su), likwidacja uszkodzen obiektow inzynieryjnych,

— usunigcie zanieczyszczen torowiska 1 oczyszczenie urzadzen odwadniaja-
cych,

— doggszczenie gruntéw podtoza (wskutek powodzi grunty niespoiste ulegaja
rozgeszcezeniu, grunty spoiste uplastyczniajg sig),

— stopniowe wznawianie eksploatacji (jazda z predkoscia dopuszczalng od-
powiednio ograniczona),

— systematyczna kontrola zachowania si¢ podtoza w zakresie odksztatcen!®.

Ponizej przedstawiono wybrane elementy analizy statecznosci nasypu ko-
munikacyjnego w warunkach zagrozenia powodzig. Obliczenia i analiz¢ zmian
warto$ci wspolczynnika statecznos$ci wykonano metoda Felleniusa i Bishopa. Za-
stosowano oprogramowanie: program SZMFiB — Statecznos$¢ zboczy metoda Fel-
leniusa i Bishopa oraz program FILTR — Filtracja ustalona w nasypach ziemnych
pietrzacych wodg''.

nicza Politechniki Opolskiej, Opole 2011; A. Massel, op. cit.; E. Skrzynski, op. cit.; A. Surowiecki,
A. Balawejder, W. Koztowski, op. cit.

1* Tbidem.

" A. Balawejder, Program SZMFiB. Statecznos¢ zboczy metodq Felleniusa i Bishopa, Wyd.
Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu, Wroctaw 2007; idem, Program FILTR. Filtracja usta-
lona w nasypach ziemnych pietrzqgcych wode, Wyd. Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu,
Wroctaw 2008; A. Surowiecki, A. Balawejder, W. Koztowski, op. cit.
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Przyjety do analizy schemat obliczeniowy przedstawiono na rysunku 1. Oce-
ne statecznos$ci skarpy komunikacyjnej budowli ziemnej wykonano na przykta-
dzie nasypu jednorodnego, posadowionego na podtozu odksztalcalnym o takich
parametrach jak nasyp'?. Wysoko$¢ nasypu H =5 m; nachylenie skarp 1:1,5; cie-
zar objetosciowy gruntu y = 17,0 kN/m?.

110.00
° Y ,=71 7.(3 kN/m? ;.
\'.\. f’ =_ 13(4)‘0 kPa &
15.00
Y
L o
L 5.00 L 7.50 L 5.00 L 7.50 \/ 5.00 \/

Rysunek 1. Schemat obliczeniowy nasypu

Zrodto: A. Surowiecki, A. Balawejder, W. Koztowski, Badanie mozliwosci wzmacniania nasy-
pow kolejowych przy zastosowaniu zbrojenia gruntu, lekkich konstrukcji oporowych i maty komor-
kowej. Raport serii SPR, etap IV, Politechnika Wroctawska, Wroctaw 2006.

Rozpatrywana jest sytuacja, gdy przy pi¢trzeniu na poziomie rownym wyso-
kosci nasypu H skarpa odpowietrzna jest dodatkowo podtopiona do wysokosci H,
= 0,25H". Rysunki 2, 3 i 4 ilustruja kolejno: dyskretyzacj¢ obszaru filtracji, roz-
ktad predkosci i siatke hydrodynamiczng przy maksymalnym poziomie pigtrzenia
H 1 podtopieniu skarpy do poziomu 0,25H. Analogicznie jak poprzednio, droga
obliczen wyznaczono dla tego przypadku powierzchnie poslizgu o najmniejszym
wspotczynniku statecznosci. Powierzchnie te sg przedstawione na rysunkach 516,
natomiast wartosci liczbowe parametréw opisujacych wyznaczone powierzchnie
zawarto w tabelach 1 i1 2. Rysunek 7 ilustruje powierzchnie wyznaczone obiema
metodami. Charakterystyczna dla wynikow jest ich niewielka roznica w przypad-
ku metod Felleniusa i Bishopa (4F = FB — FF =0,011).

Kolejnym analizowanym problemem jest jednostronny przeplyw wody przez
korpus nasypu. Przeptyw ten powoduje obcigzenie w postaci sit hydrodynamicz-
nych. Wartosci tych sit zaleza od réznicy potencjatow w poszczegodlnych punktach

12 Tbidem.
13 Szczegoty dyskretyzacii (na elementy trojkatne) obszaru filtracji: W. Koztowski, Experimen-
tal and numerical analysis..., s. 261-265.
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Nasyp na podtozu przepuszczalnym, zbior danych n125pp. dan
ITERACJA-10
Dyskretyzacja na elementy trojkatne

Hg = 10.000

Hd =6.250

Rysunek 2. Dyskretyzacja obszaru filtracji przy maksymalnym poziomie pigtrzenia
i podtopieniu skarpy do poziomu 0,25H

Zrodto: jak przy rys. 1.

ITERACJA-10
Rozktad predkosci
vmin = 0.004*ko, vmax = 0.802*ko
Qd= 1.921*ko
Qo =-1.921*ko

Hg = 10.000

A A

’

Vs e s =

A
A A A

I

Rysunek 3. Rozktad predkosci przy maksymalnym poziomie pigtrzenia
i podtopieniu skarpy do poziomu 0,25H

Zrodto: jak przy rys. 1.
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ITERACJA - 10
Siatka hydrodynamiczna
6.250 < zakres zmiennosci > 10.000

Hg = 10.000

Hd = 6.250

Rysunek 4. Siatka hydrodynamiczna przy maksymalnym poziomie pigtrzenia
i podtopieniu skarpy do poziomu 0,25H

Zrédto: jak przy rys. 1.

Xp = 11,00, Yp = 10,01, Xk = 20,00, Yk = 5,01 —
Xo=17,84,Yo=11,71,R=7,05, Eps = 14 FF=1,543
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Rysunek 5. Powierzchnia poslizgu o najmniejszym wspolczynniku stateczno$ci wg metody
Felleniusa w nasypie przy poziomie pigtrzenia H i podtopionej skarpie do wysokosci 0,25H

Zrodto: jak przy rys. 1.
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Xp = 11,00, Yp = 10,01, Xk = 20,00, Yk = 5,01 —
Xg = 18,49, Yg =12,88, R =8,02, Eps = 21 FF =1,55443
YAL
7,51
5,0
2,51
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 X

Rysunek 6. Powierzchnia poslizgu o najmniejszym wspotczynniku statecznos$ci wg metody
Bishopa w nasypie przy poziomie pigtrzenia H i podtopionej skarpie do wysokosci 0,25H

Zrodto: jak przy rys. 1.

Tabela 1. Zestawienie parametrow powierzchni poslizgu o najmniejszym wspotczynniku
stateczno$ci wg metody Felleniusa dla skarpy podtopionej (Hp/Hn = 0,25)

nasypu pigtrzacego wode
Poziom Wspbt ” Wspotrzedne punktéw charakterystycznych Promien
pietrzenia Spo czyn’m' kotowych powierzchni poslizgu powierzchni
statecznoscl - . 1
wody rF poczatek koniec srodek poslizgu
Hw/Hn Xp [m] | ¥ [m] | Xk [m] [ Yk [m] [Xo [m] [ Yo[m]| R[m]
1,00 1,543 11,0 10,0 20,0 50 |17,836]| 11,714 7,045

Zrédto: jak przy rys. 1.

Tabela 2. Zestawienie parametrow dotyczacych powierzchni poslizgu o najmniejszym
wspotczynniku statecznosci wg metody Bishopa dla skarpy podtopionej (Hp/Hn = 0,25)
nasypu pi¢trzacego wode

Poziom Wp6lezynnik Wspotrzedne punkt(’)yv chara.kter’yhstycznych Promien
pictrzenia o kotowych powierzchni poslizgu powierzchni
wody state;i;losm poczatek koniec srodek poslizgu
Hw/Hn Xp [m] | ¥p [m] | Xk [m] | Yk [m] | Xo [m] | Yo [m] R [m]

1,00 1,554 11,0 10,0 20,0 5,0 18,485 | 12,883 8,018

Zrodto: jak przy rys. 1.
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FF=1.543 FB=1.554
10.00 110.00

y=17.
O ¢=3¢
¢’=10.0 kPa 625
5.00
Y
T X 0.00
L s | 7.50 L s | 7.50 L se0

Rysunek 7. Przebieg powierzchni poslizgu o najmniejszym wspotczynniku statecznosci
przy poziomie pigtrzenia rownym wysokos$ci nasypu H i podtopionej skarpie do wysokosci 0,25H

Zrédto: jak przy rys. 1.

obszaru filtracji. Analiz¢ wplywu pigtrzenia wody na stateczno$¢ skarpy nasypu
wykonano, przyjmujac poziom pigtrzenia na wysoko$ciach: 0,25H; 0,5H; 0,75H
oraz 1,0H. W pierwszej kolejnosci wyznaczono potozenie swobodnego zwiercia-
dta wody w nasypie przy zatozonych poziomach pi¢trzenia. Obliczenia wykonano
przy uzyciu programu numerycznego FILTR, opartego na zasadach metody ele-
mentoéw skonczonych. Wyniki obliczen przy danym poziomie pigtrzenia otrzyma-
no w postaci rozktadu predkosci i siatki hydrodynamiczne;.

2,5

o—

2,0

* 0

1,5

1,0

0,5

wspOlczynnik statecznosci (F)

0,0

0.0 025 0.5 0,75 1.0

bezwymiarowy wspotczynnik wysokosci pigtrzenia (Hw/H)
—e— FB (metoda Felleniusa) —e— FF (metoda Bishopa)

Rysunek 8. Zmienno$¢ wspotczynnika statecznosci w funkcji wysokosci pigtrzenia wody

Zrodto: jak przy rys. 1.
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Nastepnie oszacowano przebieg powierzchni poslizgu o najmniejszej warto-
$ci wspotczynnika statecznos$ci przy zadanych poziomach pigtrzenia wody. Kazdy
wynik jest efektem obliczen dla kilkuset powierzchni o r6znym potozeniu punktu
poczatkowego na koronie nasypu i punktu koncowego usytuowanego u podnoza
skarpy oraz o zmieniajacym si¢ promieniu krzywizny. Zmienno$¢ wspotczynni-
ka statecznosci o minimalnej warto$ci w zaleznosci od poziomu pigtrzenia wody
ukazano na rysunku 8. Przebieg wszystkich wyznaczonych powierzchni posli-
zgu jako wynik koncowy i prezentacj¢ analizy stateczno$ci zawiera rysunek 9.
Powierzchnie poslizgu wyznaczone metoda Felleniusa siggaja glebiej w podtoze
1 majg szerszy zasigg. Wszystkie warto§ci wspotczynnikow spetniajg wymagany
warunek statecznoSci.

FF=2.001 FB=2.125

FF=1.950 FB =2.099

FF=1.861 FB=2.016
10.00 110.00 FF=1.729 FB=1.849

FF=1.564 FB=1.605
8,75 >19.0k

750 A2 =34

6.25

5.00 \Sﬂ\
.00

Y
T X 0.00

L 5.00 L 7.50 L 5.00 L 7.50 L 5.00 L

7 g 7 7 g t

Rysunek 9. Przebieg powierzchni poslizgu o najmniejszym wspolczynniku statecznosci
przy zatozonych poziomach pigtrzenia wody

Zrodto: jak przy rys. 1.

4. Wybrane sposoby stabilizacji skarp
i korpusu budowli ziemnych

Sposoby przywracania stateczno$ci drogowych budowli ziemnych, czyli §rod-
ki zaradcze stosowane przy uszkodzeniach skarp i calosci budowli, mozna skla-
syfikowac jako:

1) zmniejszajgce sity dziatajace na grunt przez: ograniczenie masy wlasnej,
zmnigjszenie sit pochodzacych od wody, redukcje obcigzen eksploatacyjnych,

2) zwickszajgce sity utrzymujace grunty w rownowadze przez zastosowanie:

— wzmocnien biologicznych i biologiczno-inzynierskich,
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— konstrukcji i budowli przyporowych, rozporowych i oporowych,
— zakotwien lub przytwierdzenie gruntu,
— konstrukcji uniemozliwiajacych zasypywanie drogi (bariery, sieci itp.),

3) poprawiajace wlasciwosci gruntdw przez: zageszczenie, osuszenie, wWpro-
wadzenie spoiw i innych dodatkow, czesciowa lub catkowita wymiang gruntu'.

Dobor sposobow nie moze by¢ jednak bezkrytyczny. Niestateczne zbocze be-
dzie bowiem dopiero wtedy ostatecznie ustabilizowane, gdy zostang zastosowane
jednoczesnie roézne srodki zabezpieczajace. Jezeli np. ruch gruntu zostanie za-
trzymany w wyniku dzialania mechanicznego (przypora u podnéza skarpy, zako-
twienie), to do trwatego zabezpieczenia statecznosci zbocza moze by¢ konieczne
usunigcie pierwotnego czynnika powodujacego zakldocenia (np. przez skuteczne
odprowadzenie wody z masywu gruntowego).

W pewnych przypadkach niektore prace muszg zosta¢ wykonane natychmiast,
zanim wprowadzi si¢ ostateczne srodki zabezpieczajace. Sg to m.in.:

— wypetnienie szczelin,

— wykonanie izolacji chroniagcej przed infiltrowaniem w grunt wod opado-
wych i roztopowych,

— odtwarzanie i odbudowa zniszczonych urzadzen odwadniajgcych,

— ujecie 1 odprowadzenie wod wyplywajacych z masy osuwiskowej lub zbie-
rajacych sie na jej powierzchnil®.

W specjalnych przypadkach zagrozen niestatecznosciag budowli ziemnych
oraz w celu poawaryjnej odbudowy lub wzmocnienia tych budowli i przyczotkoéw
mostowych stosowane sa specjalne konstrukcje inzynieryjne, nazywane oporo-
wymi, np. quasi-skrzyniowe, z wieloma potkami poziomymi, wykonywane z ka-
szyc, ze skrzyn siatkowych (gabionowe). Ponizej omowiono konstrukcje gabio-
nowe i podano przyktady ich stosowania.

Kosze siatkowe, nazywane takze kaszycami siatkowymi albo koszami szan-
cowymi — gabionami, s3 materialem stosowanym od dawna do wykonywania
konstrukcji siatkowo-kamiennych w budownictwie ladowym i wodnym. Wyko-
nuje si¢ je z odpowiednio uksztattowanych skrzyn siatkowych, wypemionych
w miejscu wbudowania otoczakami lub kamieniem tamanym. W ostatnich latach
przezywaja one swoj renesans, gtdwnie dzieki innowacyjnym opracowaniom, np.
wloskim (firma MACCAFERRI) i stowackim (firma SIETE)'S.

4 M. Drusa, M. Morav¢ik, op.cit.; M. Drusa, Oporne konstrukcie...; idem, Vhodnost’ pouzi-
tia...; M. Drusa, J. Benda, op.cit.; M. Drusa, N. Giang, op.cit.; W. Koztowski, Experimental and
numerical analysis...

15 M. Drusa, M. Morav¢ik, op. cit.; M. Drusa, Oporne konstrukcie...; idem, Vhodnost’ pouzi-
tia...; M. Drusa, J. Benda, op.cit.; M. Drusa, N. Giang, op. cit.

16 Tbidem; W. Koztowski, Experimental and numerical analysis...; idem, Konstrukcje gabio-
nowe...
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W budownictwie ladowym mozna uzywac ich m.in. do: budowy muréw opo-
rowych (do wysokosci 8 m), umacniania skarp nasypoéw drogowych i kolejowych,
budowy przyczotkow matych mostow, budowy $cian dzwiekochtonnych!”.

W budownictwie hydrotechnicznym sg za§ wykorzystywane do: umacniania
brzegéw i dna rzek, kanatéw i zbiornikow (ochrona przed korozja), zabudowy
regulacyjnej rzek (tamy podtuzne, poprzeczne, progi), umacniania brzegéw mor-
skich, umacniania dna basenéw i kanatow portowych, budowy matych jazow,
wzmacniania lub podwyzszania watéw przeciwpowodziowych!'®,

Siatke jako samodzielny element mozna stosowaé do zabezpieczania przed
osuwiskiem kliféw morskich i stromych zboczy skalnych®.

Zaletami konstrukcji z kaszyc siatkowych sa: podatnos$¢ na deformacje, trwa-
los¢, wytrzymatosc¢, przepuszczalno$é, ekologicznos$é, mozliwos¢ nieskompliko-
wanego ksztattowania konstrukcji z koszy (formowanie matych i duzych budow-
1i), mozliwo$¢ prowadzenia robot niezaleznie od pory roku, odporno$¢ na wysa-
dziny.

Podatno$¢ polega na idealnym dopasowaniu konstrukcji (bez pegknigc) do
ksztaltow podtoza, nawet przy nierbwnomiernym osiadaniu i w miejscach nara-
zonych na kontakt z ptynaca lub falujaca woda. Jest to szczegdlnie wazne w przy-
padku oparcia koszy na niestabilnym gruncie lub budowy w rejonie rozmywania
brzegu. Deformacje elementu, bez zniszczenia, $wiadcza o jego duzej podatnosci.

Trwato$¢ (odpornos¢) konstrukeji wzrasta z czasem wskutek wypehniania
przestrzeni miedzy kamieniami elementem nanoszonym przez wodg lub wiatr
oraz zarastania roslinnoscia.

Wytrzymatos¢, a przy tym elastyczno$¢ siatki obudowujacej umozliwia sto-
sowanie koszy do przejmowania parcia gruntu i obcigzen ptynaca woda. Efek-
tywnos$¢ przeciwstawiania si¢ przez kaszyce siatkowe obcigzeniom zwicksza sie
z uplywem czasu, poniewaz nastgpuje konsolidacja tych konstrukeji na zasadzie
gromadzenia si¢ w ich pustkach pytu i materiatu gruntowego oraz rozwoju roslin-
nos$ci na ich powierzchniach.

Wodoprzepuszczalno$¢ polega na tym, ze kosze siatkowe (ktdre sg wypetnio-
ne materialem kamiennym w sposob porowaty) przepuszczaja wode w znacznym
stopniu (nie powstaje w ich obrgbie parcie hydrostatyczne) i zatrzymujg czastki
gruntu. Dlatego konstrukcje oporowe budowane z koszy siatkowych sg bardzo
korzystne dla stabilizacji nawodnionych zboczy i zapobiegania osuwiskom.

Ekologicznos$¢ — kosze siatkowe umozliwiaja rozwoj roslinnosci, przez co za-
chowuja naturalny charakter srodowiska, harmonizujac z otoczeniem.

17 M. Drusa, M. Morav¢ik, op. cit.; M. Drusa, Oporne konstrukcie...; idem, Vhodnost’ pouzi-
tia...; M. Drusa, J. Benda, op.cit.; M. Drusa, N. Giang, op. cit.

18 Tbidem; W. Koztowski, Experimental and numerical analysis...; idem, Konstrukcje gabio-
nowe...

1 Ibidem.
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Poza wymienionymi zaletami konstrukcji z koszy siatkowych wazne jest tez:

— nieskomplikowane i tanie wykonawstwo — nie jest wymagane uzycie wy-
kwalifikowanej sity roboczej i skomplikowanego sprzetu,

— materiat do wypetiania koszy mozna zwykle uzyska¢ na budowie lub w jej
sasiedztwie,

— przygotowanie podtoza konstrukcji polega tylko na umiarkowanym wy-
réwnaniu terenu; nie ma potrzeby wykonywania kosztownego odwodnienia (ko-
sze sa bowiem przepuszczalne),

— konstrukcje z elementoéw siatkowych nie wymagaja kosztownego utrzyma-
nia; tatwo je naprawi¢ po uszkodzeniu przypadkowym lub przez wandali.

Oto wybrane przyktady projektow i zastosowan konstrukcji gabionowych?’:

1) Likwidacja lokalnego osuwiska nasypu w rejonie stacji kolejowej Szczytna
Slaska. Osuwisko skarpy nasypu kolejowego na dlugo$ci 20 m nastapito wskutek
podtopienia. Nasyp o wysokos$ci 2-3,6 m jest zbudowany z gruntu piaszczysto-
-gliniastego. Material gruntowy po osunieciu si¢ skarpy nasypu zalegat na przyle-
gtej drodze dojazdowej o nawierzchni brukowe;j.

Zaproponowano sposob likwidacji osuwiska przy uzyciu koszy (skrzyn) siat-
kowych wypelionych materialem kamiennym (pospotka, zwir, otoczaki, niesort
lub jakikolwiek kamienny material miejscowy). Obudowa skrzyn moga by¢ siatki
z drutu stalowego, powleczonego tworzywem sztucznym lub powszechnie dostep-
ne siatki z tworzyw sztucznych o duzej wytrzymalos$ci na rozcigganie. Przekroj
poprzeczny toru stacyjnego ze skarpa (w miejscu, w ktorym wysokos¢ nasypu wy-
nosi 3,5 m) obudowang gabionami ukazano na rysunku 10. Przewidziano montaz
(w uktadzie uko$nym) trzech typow koszy o wysokosci 1 m i szerokosciach: 1,5;
2; 2,5 oraz jednego (dolnego) o wysokosci 0,5 m i szerokosci 3 m. Catos$¢ obudo-
wy jest posadowiona na materacu (gabionowym) o wysokosci 0,3 m i szerokos$ci
3,6 m. Dhugosci poszczegdlnych elementow (gabiondw i materaca), czyli wielko-
$ci mierzone wzdluz skarpy, wynosza 2 m. Konstrukcja zabudowujaca skarpe jest
oddzielona od korpusu nasypu warstwa geowtokniny, ktorej zadaniem jest prowa-
dzenie wody grawitacyjnie wzdtuz powierzchni w kierunku drenazu podtuznego
przy drodze dojazdowej. Zaprojektowano geowtdkning izolacyjng pod warstwa
ochronng torowiska w celu zabezpieczenia podtorza przed woda opadowa.

Rysunek 11 przedstawia odmiane poprzedniego sposobu stabilizacji, z uzy-
ciem elementéw Terramesh. Wystepuje tu przedtuzenie dna kazdego kosza siatka
tworzaca warstwe zbrojenia nasypu. W efekcie otrzymano budowle o pochylonej
Scianie czotowej z gruntu zbrojonego czterema wktadkami siatkowymi (o dtugo-
sciach 1; 1,5; 2; 2,5 m) wykonanej z koszy siatkowych (trzech o wysokosci 1 m
i czwartego dolnego o wysokosci 0,5 m) posadowionych na materacu gabiono-
wym o grubosci 0,3 m. Odwodnienie przeprowadzono jak poprzednio.

2 A. Surowiecki, Modernizacja konstrukcji...; idem, Zagadnienia techniki...
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Rysunek 10. Przekroj poprzeczny przez tor glowny zasadniczy na nasypie ze skarpa
obudowang koszami gabionowymi: 1 — gabiony; 2 — materac gabionowy; 3 — geowloknina;
4 — warstwa ochronna; 5 — drenaz rurowy

Zrodto: A. Surowiecki, Modernizacja konstrukcji drég szynowych. Badania modelowe i eksploatacyjne,
Wyd. Wyzszej Szkoty Oficerskiej Wojsk Ladowych, Wroctaw 2012.
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Rysunek 11. Przekrdj poprzeczny przez tor gtdwny zasadniczy na nasypie ze skarpa
obudowang elementami Terramesh: 1 — gabiony; 2 — materac gabionowy; 3 — geowtoknina;
4 — warstwa ochronna; 5 — drenaz rurowy

Zrodto: jak przy rys. 10.

Przedstawiony sposob zabezpieczenia skarpy nasypu jest ekonomiczny i celo-
wy dla tego przypadku, co wynika z informacji zawartych w literaturze?'.

2) Stabilizacja skarpy nasypu linii kolejowej Wroctaw — Ostrow Wielko-
polski??. Rozwazany jest niestabilny fragment nasypu kolejowego o wysokosci
5-7 m, znajdujacego si¢ na linii kolejowej Ostrow Wielkopolski — Grabowno

2! Ibidem.
22 A. Surowiecki, Modernizacja konstrukcji...; idem, Zagadnienia techniki...; A. Surowiecki,
A. Balawejder, W. Koztowski, op. cit.
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Wielkie. W sierpniu 1999 r. nastgpilo osuwisko poétnocnej skarpy — pomigdzy
53,247 a 53,265 km. W dolnej czgsci masa gruntu oparta si¢ o parterowy (podpiw-
niczony) budynek mieszkalny oraz ptot ogradzajacy dziatke przylegla do budyn-
ku. W obrebie osuwiska nie stwierdzono wyciekoéw wody z nasypu. Utrzymanie
ruchu pociggdéw na dhugosci osuwiska wymagato systematycznego uzupehiania
podsypki w celu zapewnienia wymaganej niwelety toru. Przedmiotowy odcinek
toru znajduje si¢ w granicach tuku poziomego (skierowanego wypukloscig na
p6inoc) o promieniu R = 731 m. Takie uksztatltowanie geometryczne toru moze
powodowac, w przypadku niedostosowania przechytki toru do predkosci jazdy
pociagdéw, dodatkowe docigzenie poinocnego toku szyn i dodatkowe wspoma-
ganie sit zsuwajacych péinocng skarpe nasypu. W obecnym stanie nawierzchnia
sktada sie z szyn zgrzewanych (tor bezstykowy), podktadow drewnianych na pod-
sypce thuczniowej, ktorej grubos¢ warstwy jest trudna do okreslenia ze wzgledu
na biezace uzupehianie. Na podstawie wynikdéw badan geotechnicznych stwier-
dzono, ze nasyp zostal wykonany z materiatéw miejscowych i charakteryzuje si¢
stosunkowo stabym zageszczeniem. Nawet w strefie lezacej ponizej powierzchni
poslizgu (a wigc nie objetej ruchem osuwiskowym) zaggszczenie oceniono na
poziomie /,=0,35. Ruchem osuwiskowym objete sg stabo zaggszczone warstwy
piaskow Srednich nasypu (stopief zaggszczenia na poziomie /, =0,20-0,30), po-
przedzielane warstewkami piaskow gliniastych, glin piaszczystych i glin zwie-
ztych w stanie plastycznym, w dolnej czesci nasypu w stanie migkkoplastycznym.
Warstwa staba, o0 migzszosci 1 m, znajdujaca si¢ u podstawy nasypu, moze stano-
wi¢ warstwe poslizgowa, decydujaca o statecznosci skarpy.
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Rysunek 12. Przekroj poprzeczny przez nasyp w miejscu krytycznym (km 53,255) i schemat
wzmocnienia: g, — obcigzenie torowiska aktualne; q,- obcigzenie torowiska projektowane

Zrodto: jak przy rys. 10.
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Zaproponowano wzmocnienie (podparcie) skarpy nasypu murem oporowym
z koszy gabionowych, posadowionym na gabionowym materacu zlokalizowanym
w podtozu warstwy poslizgowej podstawy nasypu (rysunek 12).

Podsumowanie

Problemy szczegdlnych przypadkow lokalizacji i trudnych warunkow eksplo-
atacji toru kolejowego stanowig wyzwanie dla projektantéw i inwestoréw w za-
kresie innowacyjnosci rozwiazan. Podjety w artykule temat ma wiec praktyczne
znaczenie dla aktualnie prowadzonej na szeroka skale w Przedsiebiorstwie PKP
PLK SA modernizacji infrastruktury transportu szynowego.

Analiza stateczno$ci nasypu drogi kolejowej, w przypadku pietrzenia wody
na poziomie wysokosci nasypu (H) i podtopienia skarpy odpowietrznej, pozwo-
lita na oszacowanie:

— przebiegu powierzchni poslizgu o najmniejszym wspotczynniku stateczno-
$ci w nasypie z woda gruntowg na poziomie terenu oraz przy réoznych poziomach
pietrzenia,

— zmienno$ci najmniejszego wspolczynnika statecznosci zaleznie od pozio-
mu pietrzenia wody.

Istotne spostrzezenie dotyczy réwniez powierzchni poslizgu wyznaczonych
metoda Felleniusa — siggaja one glebiej w podtoze i maja szerszy zasigg. W przy-
padku skarpy podtopionej stwierdzono nieznaczng rdéznice wartosci wspotczynni-
ka statecznosci obliczonego metoda Felleniusa i Bishopa (4F = FB - FF=0,011).

Przedstawiony problem podioza gruntowego toru kolejowego w szczeg6l-
nych warunkach eksploatacji zostal omdéwiony w opracowaniu ,,Id-3 Warunki
techniczne utrzymania podtorza kolejowego”. Wytyczne 1d-3 okreslajg m.in.: wa-
runki utrzymania podtorza na szczegdlnych odcinkach toru, zasady prowadzenia
nadzoru, kontroli jako$ci, wykonywania przegladow, planowania i wykonywania
robot i napraw.
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Problems of operating of earthen structures communication
in special conditions considering
modern transport-logistic system planning

Summary. The article analyses the chances of designing of ground-subsoil of railway track in
order to attain safety of traffic. The these chances include track on the weak subsoil, track on the
mining damage terrains, track on the flooded lands, and track localized in embankments with slopes
in danger. Technical solutions for selected problem-chances are elaborated.

Key words: railway track, ground subsoil, particular track sections



