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Streszczenie. W artykule dokonano analizy numerycznej osuwiska znajdujaqcego si¢ w cig-
g planowanej linii kolejowej nr 622 Podlgze-Szczyrzyc. W rozpatrywanej lokalizacji posado-
wiony bgdzie preyczitek wiaduktn kolejowego. Na podstawie przekrojow geologiczno-inzynier-
skich oraz rzeczywistego uksztattowania terenu, w programie Midas GTS NX wygenerowano
trijwymiarowe modele osmwisk, ktdre zostaly obciqzone (mwzglednione zostato obcigzenie taborem
7 cigzarem konstrukcji wiaduktn). Ze wzgledu na wezesng fazg projektu, konieczne bylo wstgpne
zaprojektowanie konstrukcji wiaduktn. Przeanalizowano statecznosé w warunkach suchych i na-
wodnionych, dzigki czemu okreslono ryzyko wystgpienia ruchéw osuwiskowych. Zaproponowano
rowniez odpowiednie wzmocnienie gruntu.

Stowa kluczowe: wiadukt kolejowy, osmwisko, analiza statecznosci

1. Wprowadzenie

Projekt sktadajacy si¢ z budowy nowych linii nr 622 Podleze — Szczyrzyc
— Tymbark oraz linii nr 623 Szczyrzyc — Mszana Dolna wraz z modernizacja
linii nr 105 Chabéwka — Nowy Sacz jest jedna z wickszych planowanych in-
westycji kolejowych w Polsce. Najwazniejszym celem tego zadania jest skro-
cenie czasu przejazdu na trasach Krakéw — Zakopane, Krakéw — Nowy Sacz
oraz Chabéwka — Nowy Sacz. Obecnie, ze wzgledu na dlugi czas przejazdu,
wiekszo$¢ podroznych na wyzej wymienionych odcinkach wybiera transport
samochodowy, co z kolei powoduje nadmierne obcigzenie ruchem drég kra-
jowych nr 7 oraz 47 (tzw. ,Zakopianki”) oraz nr 75. Dzieki realizacji wyzej
wymienionego projektu czas przejazdu na odcinku Krakéw — Zakopane skréci
siec do 2 godzin, natomiast na odcinku Krakéw — Nowy Sacz do 1 godziny
[31. Poprawi si¢ znacznie szybko$¢ i komfort podrézy do najwiekszego miasta
regionu, a zarazem jednego z najwiekszych osrodkéw akademickich w Polsce,
jakim jest Krakéw. Kolejnymi pozytywnymi skutkami sg wzrost atrakcyjno-
$ci turystycznej oraz inwestycyjnej taczonych miejscowosci. Bedzie to réwniez

1 Wkiad autorow w publikacje: Pilecka E. 50 %, Rypel D. 50%
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alternatywne polaczenie dla trasy Krakéw — Sucha Beskidzka — Chabéwka —
Zakopane. Warto wspomnieé, iz budowa nowych polaczeni jest czescig planu
modernizacji sieci transeuropejskich korytarzy transportowych (TEN-T). No-
wobudowana linia nr 622 ma swdj poczatek w podkrakowskiej wsi Podleze
(posterunek odgalezny Wegrzce). Nastepnie biegnie w kierunku poludniowym
w strone miejscowosci Szczyrzyc. Od linii nr 622 w miejscowosci Szczyrzyc
odgalezia sie linia nr 623 do Mszany Dolnej. Linie te w Mszanie Dolnej oraz
Tymbarku tacza sie z modernizowana linia nr 104 Chabéwka — Nowy Sacz.
W przypadku nowych linii wybrano Wariant budowy 1A, ktéry zaklada bu-
dowe 58,5 km nowych linii, na trasie ktérych bedzie zlokalizowane 11 tuneli
o tacznej dlugosci 11,7 km oraz 7 estakad o tacznej dlugosci 6,4 km. Budowa
nowych linii pozwoli na jazde z predkoscia 160 km/h przy dopuszczalnym
nacisku na 0§ 221 kN, przy czym uwzgledniona jest opcja osiagania predkosci
wiekszych niz 160 km/h. Linia nr 622 na odcinku Podleze — Szczyrzyc ma by¢
linia dwutorowa, natomiast na odcinku Szczyrzyc — Tymbark jednotorowg {11

2. Zagrozenie osuwiskowe w Karpatach

W Polsce najbardziej narazonym na ruchy osuwiskowe terenem sa Karpaty
Zewnetrzne. Dzieje sie tak ze wzgledu na ich budowe geologiczna. Znajdzie-
my tam naprzemianlegle ulozone warstwy skalne (m.in. piaskowce, mulowce,
ttowce) - tzw. flisz karpacki. Taki uklad warstw gruntu szczegélnie sprzyja
powstawaniu ruchéw osuwiskowych. Innymi czynnikami sg rzezba terenu (na-
chylenie stokéw i liczne doliny) oraz tektonika (uskoki).

Wszystkie wymienione powyzej uwarunkowania powoduja, ze w polskich
Karpatach wystepuje 95% osuwisk polozonych na terenie kraju {4}. W 2005
roku okreslono ich liczbe na poziomie 20 000, co przy powierzchni 19 700 km?,
daje 1 osuwisko na kilometr kwadratowy. Szacuje si¢, ze w polskich Karpatach
w przypadku linii kolejowych wystepuje jedno osuwisko na 10 km linii. Liczby
te pokazuja jak powazne jest to zagrozenie. Powinno ono by¢ wiec uwzgled-
niane przy kazdej inwestycji budowlanej na tym terenie, a szczegdlnie przy
inwestycjach komunikacyjnych.

3. Charakterystyka analizowanego obszaru

W niniejszym artykule analizie zostal poddany fragment linii kolejowej nr
622 w zakresie km 24.131,00 — 25.031,00 (rys. 1). W miejscu tym znajduje
sie jeden z projektowanych wiaduktéw. Przechodzi on przez okresowo czynne
osuwisko, znajdujace sie na jednym z jego konicéw (w okolicach kilometra
25.031).



ANALIZA STATECZNOSCI WIADUKTU KOLEJOWEGO NA PLANOWANE] LINII... 127

Rys.1. Lokalizacja analizowanego wiaduktu oraz osuwiska na tle planu sytuacyjnego linii nr 622

W takim wypadku, z racji przynaleznosci terenéw osuwiskowych do trzeciej
kategorii geotechnicznej, nalezy przeprowadzi¢ obliczenia statecznosci dla danego
przypadku. Jest to niewielkie osuwisko, jednakze z powodu wystepujacego duzego
obciazenia (obiekt inzynieryjny w postaci wiaduktu i samo obcigzenie przejezdza-
jacym taborem) analiza jest niezbedna.

4. Warunki gruntowe

W celu zamodelowania istniejacych warunkéw gruntowych wykonano prze-
kréj geotechniczny (rys. 2) wzdluz linii nr 622 w km 24.800,00 — 25.020,00 na
podstawie kart otworéw badawczych wykonanych wiercen [11.
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Rys.2. Przekrdj geotechniczny wzdtuz linii nr 622 w km 24.800,00 — 25.020,00, skala skazona
— opis warstw w tabeli 1
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Parametry geotechniczne gruntéw w stanie suchym i nawodnionym zostaly
przestawione w tabeli 1. Wartosci zostaly przyjete na podstawie dokumentacji
geotechnicznej {1} oraz literatury (wytrzymalos¢ podloza skalnego) {2}.

Tabela 1. Parametry geotechniczne gruntéow — w przypadku dwich wartosci - lewa w stanie suchym,
prawa w stanie nawodnionym, w przypadku jednej wartosci — parametr identyczny
w obu stanach

Modut Wsp. Kqt
Symbol Rodzaj gruntu pierwotnegt.) Poissona Cigzar obj.  Spojnos¢  tarcia Mo
warstwy odksztalcenia y [kN/m3] ¢ [kPa] wewn.  [Mpa]
E0 [Mpa] Y @[
1 C1 Pyt 33.9/6.6 0.32 20.5/19.5 30.0/5.0 18.0/6.0 48.4/9.4
Pyt, pyt
2y Plaszeastyglin o, 000 032 21.0200 17.0/50 14.8/6.0 29.4/9.4
pylasta, glina
piaszczysta
3 Ibl Zwir 165.9 0.20 19.00 0.0 39.5 184.8
4 Ia Zwir 186.4 0.20 20.00 0.0 40.3 207.7
5 1 Zwir 197.1 0.20 20.00 0.0 40.6 219.7
6 C3 Glina pylasta 16.6 /6.6 0.32 20.0/19.0 13.3/5.0 13.2/6.0 23.6/9.4
7 bl Piasek $redni 102.6 0.25 18.50 0.0 339 122.0
8 - Piaskowiec 31500.0 0.15 26.40

Zridlo: opracowanie wlasne

5. Model terenu

Wykonano tréjwymiarowy model istniejacego terenu w programie Midas
GTS NX. Zostal on stworzony na podstawie przekroju geotechnicznego. Warstwy
gruntu do glebokosci 8 m (do skaly) oraz konstrukcje wsporcze zamodelowano
siatka o rozmiarze oczka 1,5 m, natomiast warstwe ponizej — skale (piaskowiec)
siatka o rozmiarze oczka 5 m (rys. 3). Wickszy rozmiar siatki warstwy skalnej wy-
nika z jej duzo mniejszego wplywu na statecznos$¢ ogélna.

Rys.3. Model z przytozonymi obcigzeniami w programie Midas GTS NX — widoczne warstwy gruntu

oraz konstrukcje wsporcze wiadukiu
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6. Wiadukt kolejowy

Na dhugosci rozpatrywanego odcinka linia kolejowa biegnie na wiadukcie ko-
lejowym. Z racji braku wytycznych do projektu wiaduktu w istniejacej dokumen-
tacji, zostala zaprojektowana wstepna koncepcja tego rozwiazania (rys. 4). Zapro-
jektowano wiadukt kolejowy sktadajgcy sie z trzynastu przesel, zelbetowy, tukowy,
ze sprezonymi dzwigarami.

Rys.4. Widok pierwszego przesta wiaduktu - widoczny przyczitek posadowiony na osuwisku

Plyta pomostu jest podwieszona za pomoca stalowych wieszakéw. Rozpigtosé
przesta wynosi 63,5 m, natomiast catkowita dlugo$¢ wiaduktu mierzona w osiach
tozysk wynosi 821,46 m. Kazdy z tor6w biegnie na niezaleznie pracujacym prze-
$le — wybrano takie rozwiazanie w celu zwigkszenia niezawodnosci obiektu (w ra-
zie remontu ktéregos z przesel pociagi beda mogly jezdzi¢ po drugim). Przesta
opierajg sie na 12 filarach i 2 przyczétkach. Wymiary poszczeg6lnych elementéw
dobrano na podstawie istniejacego wiaduktu kolejowego o podobnej konstrukgji,
znajdujacego sie w Swinnej Porebie. Zastosowano klasyczna nawierzchnie podsyp-
kowa skladajaca si¢ z thucznia 0o minimalnej grubosci 43 cm, podkladéw struno-
betonowych PS94M w rozstawie 60 cm oraz szyn 60E1 z przytwierdzeniem SB.

7. Obciazenia

W programie Midas GTS NX zamodelowano warstwy gruntu wraz z przy-
czbtkiem i trzema filarami — dzieki temu nie trzeba bylo uwzgledniaé w zestawie-
niu obcigzen cigzaru konstrukeji wsporczych. Obliczono ciezar samego wiaduktu
(dzwigaréw, plyty, tukéw, wyposazenia, itd.). Obcigzenie przejezdzajacym taborem
zamodelowano poprzez model obciazenia LM71, ktéry zostal opisany w normie
PN-EN 1991-2. Obliczone obcigzenie przylozono na gérnej powierzchni filaréw
i przyczotka.
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Powyzsze parametry daja charakterystyczne obciazenie:

— od wiaduktu (stale): 58 629 kN na filar, 29 314 kN na przyczolek,

— od taboru (zmienne): 13 647 kN na filar, 6 823 kN na przyczotek.

Po uwzglednieniu wspélczynnikéw bezpieczefistwa dla sytuacji GEO (1,5 dla
obciazen zmiennych, 1,35 dla stalych) otrzymujemy obciazenie na pojedynczy fi-
lar 0 wartosci 99 621 kN i obciazenie na przyczélek o wartosci 49 810 kN. Gér-
na powierzchnia filara ma pole 94,01 m?, co ostatecznie daje warto$¢ obcigzenia
1060 kPa. Gérna powierzchnia przyczétka ma pole 52,05 m?, co ostatecznie daje
warto$¢ obciazenia 957 kPa. Mniejsze obciazenie na przyczélek wynika z fakeu,
iz na przyczélek przypada polowa obciazenia, ktére oddzialuje na filar (podpiera
tylko dwa przesta zamiast czterech).

8. Przypadek nr 1 — grunt suchy

W wyniku przeprowadzonej analizy otrzymano wspélczynnik statecznosci FOS
(Factor Of Safety) réwny 1,6328. Jest to warto$¢ oznaczajaca stateczno$¢ analizo-
wanej skarpy. Warto jednak zaznaczy¢, ze jest to przypadek gdy grunt jest suchy.
W g kolejowej instrukcji Id-3, w przypadku nowobudowanych linii wymagany jest
wspélezynnik wynoszacy co najmniej 2.0.

DISPLACEMENT
TOTALT, m

+1.243128+001

Rys. 5. Wartosci przemieszczeii catkowitych

Najwicksze przemieszczenia wystepuja w obszarze przyczétka (maksimum po-
nizej przyczétka) — rys. 5. Przemieszczajg sic warstwy gruntéw spoistych, ktére sa
wyraznie stabsze od znajdujacego si¢ w tamtym obszarze gruntu niespoistego (pia-
sek $redni). Mozna réwniez zauwazy¢ wieksze przemieszczenia w poblizu drugiego
filara (liczac od najnizszego punktu modelu) w poréwnaniu z sasiednim obszarem.
Oba przypadki zwickszonych przemieszczent wystepuja w obszarach, gdzie pochy-
lenie stoku jest najwieksze.
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DISPLACEMENT
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+1.24312e4001

Rys. 6. Odksztatcony model
Na rysunku 6 widoczny jest mechanizm zniszczenia gruntu, polegajacy na

przemieszczeniu si¢ warstw gruntu spoistego, co polaczone jest z obrotem przy-
czélka.

SOLID STRAIN
E-MAX

Rys. 7. Maksymalne odksztatcenia scinajqce

Na rysunku 7, przedstawiajacym odksztalcenia $cinajace, mozna zauwazy¢ gle-
boko zlokalizowana powierzchnie poslizgu, wzdluz ktérej nastepuje obrét warstw
gruntu wraz z przyczoltkiem.

9. Przypadek nr 2 — grunt nawodniony

W wyniku przeprowadzonej analizy otrzymano wspétczynnik statecznosci FOS
(Factor Of Safety) rowny 0,7195. Jest to warto$¢ oznaczajaca niestateczno$¢ ana-
lizowanej skarpy (gdyz wynik jest mniejszy od 1, oznacza to, iz sily zsuwajace
przewazaja nad sitami utrzymujacymi).
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Rys. 8. Wartosci przemieszczeii catkowitych

Najwicksze przemieszczenia wystepuja w obszarze przyczétka (maksimum po-
nizej przyczotka - rys. 8). Sa one analogiczne do poprzedniego wypadku — wyraz-
nie jest to miejsce najstabsze, wymagajace w pierwszej kolejnosci wzmocnienia.

46,722426+000
~$6.11129¢+000

Rys. 9. Odksztatcony model

Na rysunku 9 widoczny jest mechanizm zniszczenia gruntu, identyczny jak w po-
przednim przypadku obliczeniowym: przemieszczenie si¢ warstw gruntu niespoiste-
g0, co polaczone jest z obrotem przyczélka. Réznica polega na tym, ze deformacje sa
na tyle duze, ze doszlo do deformacji siatki, ktdra stracita swoja ciaglosc.

SOLID STRAIN
E-MAX SHEAR , None
+4,00000e+000

1.
+3,66667e+000

Rys. 10. Maksymalne odksztalcenia Scinajgce
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Na rysunku 10, mozna zauwazy¢ gleboko zlokalizowana powierzchnie posli-
zgu, wzdluz ktérej nastepuje obrét warstw gruntu wraz z przyczétkiem.

Aby uzyskaé wymagany wspélczynnik bezpieczeistwa nalezy wzmocnié grunt.
Zdecydowano si¢ na posadowienie wszystkich konstrukeji wsporczych na palach,
keére siegaé beda warstw skalnych. Powinno to zmniejszy¢ obciazenie bezposred-
nio oddzialujace na grunt, co w rezultacie da zwigkszenie wspélczynnika statecz-
nosci.

10. Przypadek nr 3 — grunt nawodniony, posadowienie na palach

W wyniku przeprowadzonej analizy otrzymano wspélczynnik statecznosci FOS
(Factor Of Safety) réwny 1,1004. Jest to warto$¢ oznaczajaca statecznos¢ stoku,
nie jest to jednakze warto$¢ wystarczajaca (wymagany jest wspolczynnik wynosza-
cy co najmniej 2.0).

Tak jak wczesniej przemieszczajg sie gléwnie warstwy gruntéw spoistych wokdét
przyczotka (rys. 11). Réznica polega na lokalizacji maksymalnych przemieszczen —
znajduja si¢ one po bocznej stronie przyczotka. Jest to spowodowane ,utwierdze-
niem” przyczélka w skale — palowanie spowodowalo, ze przyczétek sam w sobie si¢
nie przemieszcza, jednakze grunt naokoto nadal wykazuje tendencje do osuwania sie.
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+5,31661e+000

Rys. 11. Wartosci przemieszczeii catkowitych
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Rys. 12. Odksztatcony model
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Na rysunku 12 widoczny jest mechanizm zniszczenia gruntu, polegajacy na
przemieszczeniu sie warstw gruntu spoistego. Przyczétek w tym wypadku pozo-
staje nienaruszony, grunt przemieszcza sie wokoét niego.

W celu zwigkszenia wspélczynnika statecznosci do wymaganego poziomu
(2.0), zdecydowano si¢ na wymiane gruntu w okolicy przyczélka na pospétke —
parametry przyjeto identycznie jak dla warstwy I (zwir). Wymieniono réwniez
grunt wokdt drugiego filara, liczac od najnizszego punktu stoku. Na taki zabieg
zdecydowano si¢ po przeanalizowaniu map przemieszczen catkowitych gruntu po
zmianie skali wySwietlania wynikéw (rys. 13). Jest to drugie potencjalne miejsce
osuwania si¢ gruntu — ze wzgledu na pochylenie stoku.

Rys. 13. Odksztatcenia stoku po zmianie skali wyswietlania wynikow

11. Przypadek nr 4 — grunt nawodniony, posadowienie na palach, wymia-
na gruntu

Grunt wymieniono tacznie na dhugosci okolo 100 m — w miejscach o najwigk-
szym pochyleniu stoku, ktére sa najbardziej podatne na ruchy osuwiskowe. W wy-
niku przeprowadzonej analizy otrzymano wspélczynnik stateczno$ci FOS (Factor
Of Safety) rowny 2,2531. Jest to warto$¢ oznaczajaca stateczno$¢ analizowanej
skarpy, ale co wazniejsze zostal osiagnicty wymagany wspdlczynnik statecznosci
wynoszacy 2.0.

Najwiecksze przemieszczenie obecnie znajduje si¢ ponizej przyczélka w obre-
bie wymienionego gruntu (rys. 14), co powodowane jest poprzez znajdujace sie
w dalszej odleglosci stabonosne grunty spoiste. Jednakze przemieszczenia te sa
tylko i wylacznie wynikiem dzialan programu w celu obliczenia wspélczynnika
statecznosci (program zwieksza dzialajace obcigzenie az do utraty statecznosci).
W rzeczywistosci nie nastapi przemieszczenie stoku, jako ze wspdlczynnik sta-
tecznosci ma warto$¢ wicksza niz 2. Wynik ten wskazuje miejsce, ktére nalezalo-
by wzmocnié, gdyby byta konieczno$¢ uzyskania jeszcze wyzszego wspélczynnika
statecznosci, lub zwiekszano by obciazenie dzialajgce na stok.
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Rys. 14. Wartosci przemieszczesi catkowitych, widoczne miejsca wymiany gruntu

12. Wnioski

W wyniku przeprowadzonych obliczed dobrano wzmocnienie projektowa-
nego wiaduktu kolejowego, tak aby wspélczynnik statecznosci spelnial wyma-
gania normowe dla konstrukcji nowobudowanych — tzn. aby byl wigkszy od
2.0.

Pierwotne rozwiazanie okazalo si¢ niestateczne — w nawodnionych warun-
kach nastepowalo przemieszczenie warstw gruntéw spoistych znajdujacych si¢
bezposrednio w sgsiedztwie przyczétka. Powodowalo to réwniez przemieszcze-
nie sie konstrukeji przyczélka, co mogloby spowodowad katastrofe budowla-
na (zawalenie si¢ wiaduktu). W celu zwickszenia wspdlczynnika statecznosci
zmieniono spos6b posadowienia na posredni. Nastapilo zwickszenie wsp6l-
czynnika statecznos$ci do wartosci 1.1 — oznacza to, ze zbocze bylo stateczne,
jednakze nie byly nadal spelnione wymagania normowe. Nastgpila stabilizacja
przyczétka przez jego utwierdzenie w warstwach skalnych za pomoca pali. Na-
dal istnialo zagrozenie osuwania si¢ mas ziemnych w miejscach o najwickszym
nachyleniu — w sgsiedztwie przyczétka i jednego z filaréw. W tym przypadku
w celu zwiekszenia wspdlczynnika statecznosci zdecydowano sie na wymiang
stabonosnych gruntéw spoistych na grunt nasypowy (pospélka) o duzo wyzszej
no$nosci. Dzialania te przyniosly oczekiwany skutek — wspélczynnik statecz-
nosci po wszystkich zmianach wynidst 2.2531.

Podsumowujac: aby uzyskaé odpowiednia statecznos¢ duzego obiektu in-
zynierskiego jakim jest wiadukt kolejowy, ktéry przecina osuwisko, nie wy-
starczy stosowanie klasycznych rozwiazan w postaci posadowienia posredniego
— wymagana jest rowniez wymiana gruntu w miejscach najbardziej podatnych
na osuwanie si¢ gruntu.
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