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Streszczenie: W artykule dokonano podziatu metod inzynierskich, ktére moga by¢ zastosowane
w celu poprawy parametrow geotechnicznych gruntéw w miejscu zaistnienia ich dysfunkcji powo-
dujacych utrate statecznoSci, nosnosci itp. W pracy wskazano badania geoinzynierskie niezbedne
w analizie warunkow geotechnicznych. Oméwiono analize statecznosci opisywanego odcinka linii
kolejowej przebiegajacej przez obszar Karpat Zachodnich. Przedstawiono wyniki badaf tereno-
wych i laboratoryjnych. Brak stateczno$ci analizowanego odcinka skutkuje koniecznoScia prze-
prowadzenia geoinzynierskich prac wzmacniajacych, majacych na celu poprawe parametrow geo-
technicznych oraz zabezpieczenie skarpy przed osuwaniem.
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gdrotworu

INVESTIGATION OF SOIL CONDITIONS

IN A SELECTED SECTION OF A RAILWAY CUT

AS A BASIS FOR DESIGNING GEOENGINEERING WORKS
TO IMPROVE THEIR GEOTECHNICAL PARAMETERS
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1. Wprowadzenie

Stopien konsolidacji, warto$¢ naprezenia oraz nasycenie woda podloza gruntowe-
go mozna zaliczy¢ do najistotniejszych czynnikéw wplywajacych na jego no$nos¢ i sta-
teczno$¢. Sposobem pozwalajacym na realizacje obiektéw budowlanych w poditozu
gruntowym charakteryzujacym si¢ nieodpowiednimi wtasciwoSciami geomechaniczny-
mi jest modyfikacja parametréw fizyczno-mechanicznych podtoza gruntowego w za-
mierzonym zakresie nowymi metodami (Gonet i Stryczek 2020).

Wznoszenie oraz pdzZniejsze utrzymanie budowli inzynierskich, obiektéw ciagéw
komunikacyjnych, hydrotechnicznych i innych stwarza problemy, ktore nalezy bez-
sprzecznie rozwiazaé w trakcie realizacji prac, w celu poprawy parametréw fizycznych
i mechanicznych gruntu — jeSli istnieje taka potrzeba — oraz zamiany parametréw
fizycznych i mechanicznych podioza gruntowego na takie, ktére pozwola na poprawe
i utrzymanie odpowiednich warunkéw geoinzynieryjnych oraz geotechnicznych w za-
grozonych terenach.

Wystepujace problemy powodowane sa gtéwnie skomplikowanymi warunkami
geologicznymi, hydrogeologicznymi czy geomechanicznymi, ale réwniez btedami w pro-
wadzonych wczedniej pracach inzynierskich. Kompleksowa analiza warunkéw geolo-
gicznych oraz ograniczen technicznych i technologicznych w miejscu wykonywania
prac inzynieryjnych pozwala na modyfikacje wtasciwosci fizyczno-mechanicznych pod-
oza pod obiektami budowlano-inzynieryjnymi (Stryczek 1999, Pisarczyk 2005, Gonet
i Stryczek 2020).

2. Metody geoinzynieryjne

Zakres mozliwych do wykonania prac geoinzynieryjnych jest SciSle zalezny od
uwarunkowan geologicznych oraz wlasciwosci fizyczno-mechanicznych gruntéw i skat
(Gonet i Stryczek 2020) majacych wplyw na planowane, wykonane i uzytkowane w roz-
patrywanym rejonie obiekty techniczne. Na rysunku 1 wskazano dziedziny, w ktdrych
stosowane sa metody geoinzynieryjne.

Wzmacnianie podioza gruntowego jest waznym etapem przy wykonywaniu réz-
nych obiektéw budowlanych w razie niewystarczajacej nosnosci podtoza. Metody mo-
dyfikacji podloza gruntowego najogdlniej mozna podzieli¢ na metody mechaniczne,
chemiczne oraz fizyczno-chemiczne. Innym podzialem metod stabilizacji i zabezpie-
czefi stokow jest wyrOznienie zabezpieczeh naturalnych, konstrukcyjnych oraz syn-
tetycznych (Kowacki 2015). Stateczno$¢ zboczy, nasypéw i wykopéw jest jednym
z najwazniejszych zagadnien przy projektowaniu i wykonywaniu obiektéw budowlano-
-inzynieryjnych.
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Rys. 1. Zakres zastosowah metod geoinzynieryjnych
Zrédto: opracowanie na podstawie Gonet i Stryczek (2020)

Zgodnie z klasyfikacja aplikacji metod geoinzynieryjnych wykonane prace stuzyly
wzmocnieniu gruntu w celu stabilizacji osuwiska wzdhiz pobocznicy nawierzchni prze-
kopu kolejowego (rys. 1 — kolor zielony).

Podczas wykonywania, rewitalizacji oraz renowacji wzdtuz szlakéw komunikacyj-
nych czesto wystepuja sg osuwiska. Problem osuwisk wystepuje w przypadku braku
mozliwosci ich ominigcia, a takze w przypadku renowacji obiektéw infrastruktury, kto-
rym one zagrazaja (Gtazewski i in. 2010, Kowacki 2019). Stad tez bardzo wazne jest
prognozowanie wystepowania potencjalnych zagrozen (Wysokinski 2011). Zabezpie-
czanie skarp i osuwisk jest tematem caly czas aktualnym zaréwno ze wzgledu na zwia-
zane z nimi zagrozenia dla stateczno$ci budowli, jak i z uwagi na rozwdj metod nauko-
wych umozliwiajacych zapobieganie tego typu negatywnym zjawiskom (Maca 2020).
Stabilizacje osuwisk komunikacyjnych metodami konstrukcyjnymi zaprezentowali
m.in. Furtak i Sala (2005), a metodami naturalnymi oraz geosyntetykami — m.in. Lecki
i Rézanski (2015) oraz Bzéwka (2015).

Aby dobra¢ odpowiednia metode modyfikacji parametréw fizyczno-mechanicznych,
nalezy wykona¢ analiz¢ warunkéw panujacych przed przystapieniem do prac wykonaw-
czych. Jedna z najczesciej stosowanych metod rozpoznania podtoza gruntowego jest
sondowanie statyczne CPTU (Cone Penetration Test with Pore Pressure Measurement)
(Baginska 2012, Czado i Pietras 2012). Powstanie i rozw0j tego typu sondowania datuja
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sie na poczatek lat 90. (U.S. Department of the Interior Bureau of Reclamation 2001).
Wyniki sondowan zapewniaja wielorakie mozliwosci interpretacji danych, w zaleznoSci
od celu ich wykorzystania, np. podczas badan osuwisk (Bednarczyk 2004) czy tez
w procesie projektowania fundamentéw, w tym nosnosci pali (Czado i Pietras 2012,
Baginska i Sacha 2016, Eslami i in. 2019). Rozpoznanie podioza gruntowego moze by¢
wykonane réwniez za pomoca sondy SCPTU (statycznej sondy CPTU wyposazonej
w modut sejsmiczny) (Jedrysiak i Bagifiska 2010).

W artykule przedstawiono analize przeprowadzona na podstawie sondowan
CPTU (tab. 1), wykonanych wzdtuz osuwiska skarpy przekopu kolejowego (rys. 2)
w punktach A;, B; i T}, dla przekroju w poprzek analizowanej skarpy, gdzie stwierdzono
przemieszczanie mas gruntowych po powierzchni poslizgu w wyniku przekroczenia wy-
trzymatoSci oS§rodka gruntowego na Scinanie. Glebokos¢, predkos¢ i rodzaj przemiesz-
czefi moga by¢ bardzo zrdznicowane, a od ich wartoSci zalezy powstanie charaktery-
stycznych form morfologicznych. Formy, ktére stwierdzono w osuwisku, powstaty jako
efekt procesu sufozji (Stryczek i in. 2008), czyli na skutek wyptukiwania czastek gruntu
przez wody gruntowe, w oSrodku gruntowym o niskim stopniu plastycznosci (piaski py-
laste, pyly piaszczyste). W analizowanym przypadku formy osuwiskowe zwiazane sa
bezposrednio z uksztattowaniem morfologicznym i budowa geologiczna, a ich poten-
cjalne wystepowanie na skarpach i zboczach jest wynikiem dziatania sity ciezkosci. For-
my te powstaly po przekroczeniu réwnowagi pomiedzy sktadowymi naprezenia Scinaja-
cego i oporem gruntu na $cianie.

3. Analiza statecznosci
jako podstawa projektowania prac geoinzynieryjnych
na potrzeby zabezpieczenia skarp

Wykonano analize statecznoSci ogdlnej skarp przekopu kolejowego na odcinkach
wystepowania ich dysfunkcji. W celu znalezienia odpowiedniego rozwiazania zapew-
niajacego statecznos¢ skarpy nalezy okreSli¢ czynniki ja destabilizujace. Utrata statecz-
nosci pojawia si¢, gdy naprezenia Scinajace przekraczaja wytrzymato$¢ gruntu na Scina-
nie. Moze by¢ to spowodowane pojawieniem si¢ dodatkowych sity zsuwajacych, zmiana
warunkow gruntowo-wodnych badzZ dzialaniem czynnikéw erozyjnych zmniejszajacych
wytrzymalos$¢ gruntu. Czesto jest to kombinacja powyzszych czynnikéw — w takim przy-
padku zaprojektowanie zabezpieczenia jest procesem ztozonym.

Przystepujac do prac geotechnicznych, w pierwszej kolejnosci nalezy wzia¢ pod
uwage morfologie oraz hydrografie terenu prac. Dokladne rozeznanie terenu badan
pozwala na przygotowanie koniecznych prac geotechnicznych, ktére umozliwia prze-
prowadzenie poprawnej analizy statecznoSci skarp, nasypow, przekopdw etc. Zgodnie
z podziatem fizyczno-geograficznym obszar, na ktérym przeprowadzone zostaly prace,
lezy w Karpatach Zachodnich. Geologicznie lezy na terenie ptaszczowiny §laskiej. Jest
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to jednocze$nie wododzial miedzy dorzeczami Wisly i Odry. Szczegétowa analiza prze-
biegu linii kolejowej na mapie geologicznej Polski, arkusz Cieszyn, wskazuje, ze lezy
ona na podlozu zbudowanym z twardych tupkéw kredowych z wkladkami wapieni
i margli cienkotawicowych ptaszczowiny §laskiej. Na niektorych odcinkach na po-
wierzchni zalegaja holocenskie ily i gliny oraz plejstoceniskie lessy i mutki lessopodob-
ne, ktore stanowia staba baze dla posadowienia podtorza kolejowego. Analiza osuwisk
w jednostkach rejestrowych Pafistwowego Instytutu Geologicznego (SOPO PIG-PIB,
listopad 2021) nie wykazata ich wystepowania w analizowanym obszarze. Prace rozpo-
czeto od wizji lokalnej, ktéra pozwolita na doktadna analize warunkéw geotechnicz-
nych rejonu prowadzenia prac pod wzgledem morfologii, hydrografii, budowy geolo-
gicznej i ewentualnych dysfunkcji, jakie moga wystepowa¢ na danym terenie, a ktore
beda bezposrednio wplywac na prace projektowo-wykonawcze.

W analizowanych skarpach przekopu kolejowego problemem jest wystgpowanie
uplastycznionej warstwy gruntu pylastego, w ktérym w wyniku Sciecia wytworzyla si¢
plaszczyzna poslizgu. Stosunkowo strome uksztattowanie skarp nie zapewnia wystar-
czajacej stabilizacji, sprzyjajac powierzchniowym osuni¢ciom gruntu. Zgodnie z wy-
tycznymi normy (PN-EN 1997-1:2008/Ap2:2010, 2010) wartosci wskaznika statecz-
noSci zostaly oszacowane na podstawie parametrow obliczeniowych, tj. parametréw
0 25% nizszych od oznaczonych w badaniach terenowych lub laboratoryjnych. Wyniki
sa zatem odpowiednio zanizone.

Analiza statecznoSci zostata wykonana dla przekrojow w poprzek analizowanej
skarpy w odlegtosci co 50 m (rys. 2) zgodnie z ponizszym zestawieniem:

— przekrdj w km 33+250,
— przekréj w km 33+300,
— przekrdj w km 33+350,
— przekrdj w km 33+400.

W tabeli 1 wskazano glebokosci wykonanych sondowaft CPTU oraz otworéw
w punktach A;, B; i T; (rys. 2) dla przekroju w kilometrazu 33+350 skarpy rewitalizo-
wanego przekopu kolejowego.

Podczas badania CPTU rejestrowano z rozdzielczoScia wynoszaca 1 cm gleboko-
Sci takie parametry, jak:

— op6r pod stozkiem sondy q. [MPa] w zakresie 0-100 MPa z rozdzielczoScia
0,01 MPa,

— tarcie na tulei ciernej f; [kPa] w zakresie 0-3000 kPa z rozdzielczoScia 0,71 kPa,

— ci$nienie porowe w potozeniu u, [kPa] (bezposrednio za stozkiem, ponizej tulei
ciernej) w zakresie 0-3000 kPa z rozdzielczoScia 0,27 kPa,

— inklinacja stozka w dwoch wzajemnie do siebie prostopadlych kierunkach iy
oraz iy [°] w zakresie +30° z rozdzielczoscia 0,1°,

— predkoSc¢ zaglebiania stozka v [cm/s] z rozdzielczo$cia 0,08 cm/s.
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Tabela 1
Glebokosci sondowan statycznych CPTU oraz otworéw wykonanych z prawej (A;)
ilewej (B;) strony osi oraz w osi (T;) nawierzchni kolejowej analizowanej skarpy
przekopu kolejowego

Lp. Nr punktu Sonda CPTU Otwor
badawczego [m p.p.t.] [m p.p.t.]

1 33+200_T1 4,1 35

2 33+200_A 4,1 -

3 33+200_B 6,1 -

4 33+250_T1 4,1 35

5 33+250_A 5,2 -

6 33+250_B 7,1 -

7 33+300_T1 4,1 35

8 33+300_A 6,6 -

9 33+300_B 6,9 -
10 33+350_T1 4,1 35
11 33+350_A 4,8 -
12 33+350_B 6,3 -
13 33+400_T1 4,1 35
14 33+400_A 4,1 -
15 33+400_B 4,1 -
16 33+450_T1 3,6 35
17 33+450_A 4,1 -
18 33+450_B 4,8 -

33+350_A E = e —— s

33+450_A

Rys. 2. Charakterystyczne przekroje w poprzek analizowanej skarpy
wraz z zaznaczeniem punktéw sondowan CPTU
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Do okreSlenia rodzaju gruntu zastosowano diagram Robertsona zmodyfiko-
wany dla gruntéw polskich (PN-B-04452:2002, 2002). Na potrzeby wykorzystania
ww. diagramu wyznaczane s3 warto$ci znormalizowanego oporu stozka ¢, (z uwzgled-
nieniem cinienia porowego up) oraz wspofczynnika tarcia Ry, zgodnie z normg
(PN-EN ISO 22476-1:2013-03, 2013). Ostateczna identyfikacja rodzaju gruntu wyko-
nywana jest manualnie przez interpretatora, z uwzglednieniem informacji o podiozu
z rownolegle prowadzonych badan, w szczeg6lnoSci wiercefi geotechnicznych. Parame-
try stanu gruntéw zostaly okreslone zgodnie z norma (PN-86/B-02480:1994, 1994).
Stopief zaggszczenia gruntdw niespoistych okre§lono ze wzoru:

I, = 0,709 log g, — 0,165 (1)

Stopien plastyczno$ci I; gruntéw spoistych (lub odpowiadajace mu wartosci
wskaznika konsystencji ) w zaleznoSci od zawartoSci frakcji itowej w rozpatrywane;j
warstwie wynosi:

I; =0,242-04271loggq. dlaf; > 30% 2)
I; =0,518-0,6531loggq. dlaf; =10-30% 3)
I; =0,729-0,736 loggq. dlaf; < 10% 4

Grunty w badanym profilu przydzielono do odpowiedniej grupy na podstawie
wezesniejszej interpretacji rodzaju gruntu i wynikajacej z niej zawartosci frakcji itowe;j,
zgodnie z diagramem klasyfikacyjnym — tzw. tréjkatem Fereta (PN-86/B-02480:1994,
1994).

Kat tarcia wewnetrznego ¢ gruntéw niespoistych wyznaczono na podstawie row-
nania podanego w normie (DIN 4094:1990-12, 2013):

¢ =234+ 1351oggq. 5)

Przyjeto, ze powyzsza zalezno$¢ ma zastosowanie w odniesieniu do gruntéw nie-
spoistych, zawierajacych co najwyzej niewielka domieszke fakcji drobnej (np. piaski
pylaste).

Wytrzymato$¢ na Scinanie gruntéw spoistych (drobnoziarnistych) w warunkach
bez odplywu s, wyznaczono ponize;j:

4:— 5w
=t ®)
gdzie:

0,0 — pionowe naprezenie catkowite geostatyczne,

N — wspoOlczynnik empiryczny zalezny od wskaZnika plastyczno§ci gruntu osza-
cowany zgodnie zpropozycja Szwedzkiego Instytutu Geotechnicznego
(N = 13,4 + 6,6w)), przy czym w; to warto$¢ granicy plynnoSci przyjmo-
wana wg tabeli wlasnosci typowych gruntéw polskich (Witun 2013).
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Edometryczne moduly SciSliwosci gruntéw dla badanego obszaru wyznaczono
z normy (PN-B-03020:1981, 1981).

W wyniku przeprowadzonych badaf wyrézniono warstwy o horyzontalnym prze-
biegu. W stropie do glebokosci 1,0 m p.p.t. wystepuja pyly, ktore jednoczesnie stanowia
powierzchni¢ uprawna rolniczo. Ponizej do gtebokosci ok. 3,5 m p.p.t. zalegaja warstwy
brazowych i szarych glin pylastych w stanie twardoplastycznym, czesto z przewarstwie-
niami pylu (Caly i Kedzierski 2020). Na badanym odcinku (rys. 2) w warstwie glin pyla-
stych zalega w spagu warstwa pylu o miazszoSci okoto 1 m wraz ze spora domieszka
zwiru drobnoziarnistego. Wystepuja tam takze przewarstwienia piaszczyste. Ponizej
nawiercono szare gliny pylaste z domieszka zwiru w stanie twardoplastycznym. Duza
koncentracja zwiru w stropie nawierconych glin pylastych jest efektem rozmycia ero-
zyjnego. Wystepowanie gruntéw spoistych w stanie plastycznym powoduje powstawa-
nie dysfunkcji, ktdre zagrazaja stabilnosci skarpy i gruntéw w okolicach przebiegu linii
kolejowej. Domieszka materiatlu okruchowego i przewarstwief piaszczystych w anali-
zowanych warstwach, sprzyja gromadzeniu si¢ wody w calej rozpatrywanej miazszosci,
przyczyniajac si¢ do rozwoju procesu ich uplastycznienia (Caly i Kedzierski 2020).
Szczegblnie podatne na uplastycznienie w analizowanym przypadku sa pyly ze wzgledu
na fakt, Ze nawet niewielkie iloSci wody szybko zmieniaja ich stan. Z tego powodu jest
to najstabsza warstwa, w ktorej powstata krawedz poslizgu (rys. 3).

W obrebie rozpatrywanego przekopu wydzielono sze$¢ warstw geotechnicznych.
Przebieg warstw zostat ustalony na podstawie usrednionych danych z sondowan CPTU
oraz odwiertow geotechnicznych wykonanych w bezpoSrednim otoczeniu analizowanego
przekroju obliczeniowego. Do warstw geotechnicznych zaliczono grunty tego same-
go rodzaju i pochodzenia, o zblizonych wartosciach stopnia zaggszczenia (w gruntach
sypkich) lub stopnia plastycznosci (w gruntach spoistych), dla ktorych przyjeto te same
wartoSci charakterystycznych parametréw fizyczno-mechanicznych. Parametry te zo-
staly wyznaczone na podstawie wynikéw sondowafi CPTU oraz kontrolnych badan
laboratoryjnych. Analizy statecznoSci wykonano dla parametréw obliczeniowych,
tzn. parametrow uzyskanych po podzieleniu wartosci parametréw charakterystycznych
przez wspotczynnik bezpieczefistwa 1,25 (PN-EN 1997-1:2008/Ap2:2010, 2010). Para-
metry mechaniczne (¢’, ¢’) wierzchnich warstwy skarpy, w ktérych wystepuja wyloty
odwodnienia wglebnego przyleglych terendw, zredukowano o wspofczynnik réwny
Yred = 1,4. Parametry warstw geotechnicznych, ktére zostaly wykorzystane do stworze-
nia modelu obliczeniowego, przedstawiono w tabeli 2. Podane parametry odnosza si¢
wylacznie do rozpatrywanego kilometrazu przekopu i nie nalezy ich przyjmowac jako
ogblnych. Analiza statecznoSci zostata przeprowadzona metoda Bishopa, dla kotowej
powierzchni poSlizgu po jej optymalizacji, tzn. wyznaczeniu najbardziej prawdopodob-
nej powierzchni przebiegu potencjalnych przemieszczem.
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Rys. 3. Przekroj obliczeniowy dla wybranego punktu 33+350
Zrédto: Projekt geotechniczny... (2020)
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Rys. 4. Widok przekroju obliczeniowego wraz z obliczeniami dla wybranego punktu 33+350
Zrédto: Projekt geotechniczny... (2020)

Na podstawie przeprowadzonej analizy statecznosci dla skarpy przekopu kolejowego
w kilometrazu 33+350 stwierdzono brak statecznosSci skarpy ze wspotczynnikiem sta-
tecznosci Fy = 0,93. Charakterystyka oraz wykonana analiza statecznos$ci podloza grun-
towego w obrebie przekopu wskazuje na konieczno§¢ zaprojektowania prac majacych
na celu stabilizacje skarpy na odcinku 33+350 opisywanego przekopu linii kolejowe;.

4. Wnioski

Przedstawiony przypadek prac geotechnicznych przeprowadzonych w celu rozpo-
znania warunkéw gruntowych dla rozpatrywanego odcinka linii kolejowej wyraZnie
wskazuje na brak statecznoSci skarpy. Wykonane badania polowe i laboratoryjne po-
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zwalaja stwierdzi¢, ze dysfunkcja skarpy przekopu kolejowego to bardzo ztozone zjawi-
sko, powodowane przez takie czynniki, jak: horyzontalny uktad warstw (rys. 3, 4) zale-
gajacych konsekwentnie w kierunku przekopu linii kolejowej, warstwowa zmienno§c¢
parametrow geotechnicznych (warstwy twardych glin przedzielone miekkimi pytami
lub strefa uplastyczniona) oraz niejednorodnos$¢ gruntéw budujacych podloze natural-
ne, ktore sa bardzo podatne na uplastycznienie. Prawidtowe rozpoznanie warunkéw
gruntowych i wodnych w obrebie analizowanej skarpy pozwala na odpowiednie zapro-
jektowanie prac. Likwidacja potencjalnego, powodujacego uplastycznienie, przesiaka-
nia wod do warstw stabych — bedacych w szczeg6lnoSci w omawianym przypadku kra-
wedziami poSlizgu 1 miejscem dysfunkeji — to gléwne zadanie do wykonania w trakcie
prac inzynierskich.
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