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WPLYW PRZEPQSZCZALNOSCI GRUNTU
NA STATECZNOSC NASYPU KOLEJOWEGO

Woda, ktéra pojawia si¢ w obszarze nasypu kolejowego lub drogowego wywiera
ogromny wptyw na stan techniczny budowli, zwlaszcza na jego statecznos$¢. W ar-
tykule przedstawiono przyczyny obecnosci wody w sgsiedztwie budowli ziemnych
pochodzenia naturalnego (zwigzanego z obiegiem wody w przyrodzie) oraz spo-
wodowane] dziatalnos$cia cztowieka. Wskazano gtéwne przyczyny powstawania
zalewisk na terenach goérniczych. Przedmiotem numerycznej analizy byt model 2D
rzeczywistego nasypu kolejowego, ktorego geometri¢ oraz parametry materialowe
przyjeto na podstawie udostepnionej dokumentacji projektowej. W trakcie analizy,
wykonanej w programie Z_Soil, badano stateczno$¢ nasypu, wariantujgc warunki
jego funkcjonowania (praca nasypu w przypadku braku wptywu wody na kon-
strukcje ziemng oraz w warunkach podtopienia). Wobec stwierdzonej niestatecz-
nos$ci nasypu w warunkach suchych, opracowano koncepcje wymiany gruntu. Na-
stepnie oszacowano stateczno$¢ tak wzmocnionego nasypu w warunkach podto-
pienia. Z uwagi na degradujacy wplyw wody na nasyp przeanalizowano mozli-
wo$¢ poprawy jego statecznosci przez zastosowanie materiatlow o réznej przepusz-
czalno$ci oraz réznych modutach odksztalcenia. Nasypy budowane z materiatu
bardziej przepuszczalnego wymagaja uzyskania wyzszego modutu odksztalcenia.
Wyniki analiz przedstawiono w postaci wektorow przeplywu oraz map przemiesz-
czen 1 naprezen.

Stowa kluczowe: nasyp kolejowy, podtopienie, model numeryczny, wspotczynnik
stateczno$ci, wspotczynnik przepuszczalnosci

1. Zagrozenie nasypow podtopieniem
1.1. Wstep

W odpowiedzi na coraz to wigksze zapotrzebowanie na transport, inzynie-
rowie czgsto stoja przed trudnym wyzwaniem, jakim jest wybor najkorzystniej-
szego wariantu przebiegu drog (kotowych i szynowych), zarowno pod wzgle-
dem bezpieczenstwa uzytkownikow i §rodowiska naturalnego, ale rowniez opta-
calnos$ci z punktu widzenia ekonomii.

1 Autor do korespondencji: Sandra Tamaka, Politechnika Slaska, Wydzial Budownictwa,
44-100 Gliwice, ul. Akademicka 5, Sandra. Tamaka@polsl.pl
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Z uwagi na szybki rozw0j urbanizacji oraz stale powiekszajace si¢ obszary
degradacyjnego wpltywu gornictwa podziemnego i odkrywkowego, inzynierowie
coraz czesdciej zmuszani sg do wyboru ,trudnych geologicznie” terenow pod za-
budowe.

Do takich lokalizacji zaliczane sg obszary zalewowe, w ktorych nasypy ko-
lejowe czesto petnig dodatkowa funkcje ochronng i z tego wzgledu sg wznoszo-
ne jako budowle hydrotechniczne. Skomplikowane i ci¢zkie warunki gruntowo-
wodne pociggaja za sobg konieczno$¢ stosowania nowoczesnych metod projek-
towych i zaawansowanych technologii budowania.

W praktyce inzynierskiej najczesciej mamy do czynienia z dwiema sytu-
acjami projektowymi. Pierwsza z nich dotyczy projektowania nowego obiektu
W wybranej, najkorzystniejszej lokalizacji. Projekt ten uwzglednia zakladane
warunki pracy budowli, w tym warunki posadowienia, obcigzenia oraz przewi-
dywany okres eksploatacji. Nowobudowane nasypy kolejowe sg zabezpieczane
przed negatywnym wplywem wody.

Trudniejsza sytuacja projektowa wystepuje, gdy warunki eksploatacji juz
istniejacego 1 uzytkowanego obiektu zmieniajg si¢ na bardziej niekorzystne. Bu-
dowla, ktora z zatozenia byta przygotowana do przenoszenia mniejszych obcig-
zen (nieuwzgledniajacych wptywu wody zalewowej), czgsto w nowych okolicz-
nosciach nie moze by¢ uzytkowana, poniewaz zagraza to zyciu jej uzytkowni-
kow, a bezposrednio, bezpieczenstwu samej konstrukcji. W takiej sytuacji nale-
zy rozpatrzy¢ mozliwosci

a) przywrocenia warunkow, na ktore budowla byta projektowana (np. po-

przez zmniejszenie obszaru zlewni

b) przebudowy obiektu, by poprawi¢ jego parametry techniczne i uzytko-

we, ktore umozliwig ponowne, bezpieczne uzytkowanie nasypu.

1.2. Gléwne przyczyny obecnosci wody w obszarze nasypu kolejowego

Na stan konstrukcji nasypu kolejowego ogromny wpltyw ma woda, kto-
ra pojawia si¢ w jego obszarze z przyczyn naturalnych i losowych (powodzie)
oraz woda, ktorej naplyw powodowany jest dziatalno$cia cztowieka.

1.2.1. Przyczyny naturalne

Naturalna obecno$¢ wody w obszarze budowli ziemnej zwigzana jest z jej
obiegiem w przyrodzie. Woda ta wystepuje jako [2]:

a) woda atmosferyczna (deszcz, $nieg, mgla), ktora zasila wody po-
wierzchniowe i podziemne,

b) woda powierzchniowa (zar6wno stona jak i stodka), wystepujaca na po-
wierzchni Ziemi,

€) woda podziemna, znajdujaca sie pod powierzchnig ziemi, wypetniajgca
pustki, szczeliny i pory skalne.
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Opady atmosferyczne maja znaczacy wplyw na trwalo$¢ konstrukeji nasy-
pow kolejowych, w zalezno$ci od ich intensywnosci oraz czasu trwania opadu.
Srednie roczne sumy opadéw W Polsce oscyluja w granicach 600 mm [5].

Opady atmosferyczne zasilaja wody powierzchniowe, a te moga stanowic
przeszkode w budowie nowych tras komunikacyjnych. Wedlug Ministerstwa
Infrastruktury [6] szacuje si¢, ze do roku 2030 moze wystgpi¢ prawie 5 tys. koli-
zji linii kolejowych z ciekami i zbiornikami wodnymi. Przeszkody znajdujace
si¢ w ciggu tras komunikacyjnych nie zawsze pokonywane sg przy pomocy
wznoszonych w tym celu obiektéw inzynieryjnych. Zdarzaja si¢ sytuacje, w kto-
rych ruch kotowy prowadzony jest nasypem przez wody powierzchniowe.

Ilo$¢ wody przypadajaca na kilometr linii kolejowej zwigzana jest z wielko-
$cig odpowiadajacej zlewni. Zazwyczaj sa to niewielkie ilosci, ktore nie zagraza-
ja bezposrednio statecznosci konstrukcji. Nasypy kolejowe budowane sg w taki
sposdb, by ewentualne szkody wywolane wodami pochodzenia naturalnego byty
tatwe do naprawy, szybkie i stosunkowo niedrogie.

Zdarzajg si¢ jednak sytuacje, gdy ilos¢ wody pochodzacej z opadow
lub roztopéw jest tak duza, iz dochodzi do powstania powodzi. Taka sytuacja
miata miejsce w 2010 roku w Radomierzycach, gdzie woda wymyta nasyp kole-
jowy na odcinku 30-40 m [13].

1.2.2. Przyczyny obecno$ci wody w obszarze nasypu kolejowego zwiazane
z dzialalnos$cia czlowieka

Ogromny wplyw na zmiany zachodzace w przyrodzie, a w tym w gospoO-
darce wodnej, odgrywa dzialalno$¢ cztowieka, niejednokrotnie podyktowana
konieczno$cig poprawy wilasnego bezpieczenstwa oraz checig polepszenia wa-
runkéw bytowych.

Powszechnie budowane sg poldery (suche zbiorniki na wodg), zapory
i zbiorniki retencyjne, w celu zabezpieczenia miejsc zamieszkania lub groma-
dzenia zapasé6w wody na wypadek suszy. Przykltadem moze by¢ powstajacy
w tej chwili przeciwpowodziowy zbiornik Raciborz Dolny na rzece Odrze, kto-
rego zadaniem bedzie ochrona terenu w dolinie Odry od Raciborza do Wrocta-
wia.

Dodatkowo wykonuje si¢ sztuczne przerzuty wody miedzy dorzeczami
oraz reguluje przeptywy wod w rzekach. Dziatania te bezposrednio wplywaja
na strukture¢ obiegu wody w przyrodzie i mogg powodowac lokalne osuszanie
terenéw podmoktych lub nawadnianie obszaré6w wczesniej suchych.

Kolejnym przyktadem dziatan, ktorych skutki maja niekorzystny wplyw
na warunki wodne jest podziemna eksploatacja gornicza. Wydobyciu kopalin
uzytecznych towarzysza deformacje powierzchni terenu, o charakterze cigglym
I nieciggltym [9], z ktérymi zwigzane sa zmiany warunkow hydrogeologicznych.

Jednym z objawow tych zmian jest wystapienie nieraz bardzo rozlegtych
obszaréw podtopien, ktorych gtdéwng przyczyng sa obnizenia terenu w postaci
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niecek obnizeniowych. W takich miejscach moze gromadzi¢ si¢ woda opadowa
i roztopowa [Rys.1]. Jezeli w zasiggu niecki obnizeniowe]j znajduje si¢ nasyp,
moze on zosta¢ podtopiony lub nawet zalany. Czesto w takich sytuacjach ko-
nieczne jest wybudowanie przepustu, ktory umozliwi przeprowadzenie wody
naptywowej z jednej strony nasypu na druga.

Na obszarach objetych szkodami gérniczymi dochodzi takze do tzw. pozor-
nego podwyzszenia poziomu wod gruntowych [Rys. 2]. Powstaja niecki obnize-
niowe, ktore swoim zasiegiem wykraczaja poza kontur eksploatacji goérniczej
[9]. Na skutek wydobycia kopalin w gérotworze tworzg si¢ pustki zwane Wyro-
biskami [8]. W zaleznos$ci od stosowanego systemu zabezpieczen stropu przed
zatamaniem (lub jego braku — tzw. eksploatacja z zawatem), w ré6znym stopniu
dochodzi do jego pionowego przemieszczenia i w konsekwencji obnizenia tere-
nu na powierzchni (w).

W zaleznosci od tego jak bardzo w stosunku do poziomu wody obnizy si¢
teren, mozna spotkac si¢ albo z zawilgoceniem gruntu, albo z wyptynigciem wo-
dy powyzej poziomu dna niecki obnizeniowej, czyli z podtopieniem [Rys.2]

poziom terenu g - poz. wody
A przed obnizeniem gruntowej
‘e
S — — _
sptyw wody \ wielkosc w - obnizenie
w kierunku obnizenia Fwe Al terenu
miejsca - -
najnizej poziom terenu
potoionego po obnizeniu
7toze f wybrane zfoze _tloze wybrane ztoze

Rys. 1. Sptyw wody deszczowej do najniz- Rys. 2. Powierzchnia terenu ponizej poziomu
szego punktu wody gruntowej — podtopienie

Fig. 1. The rain water flows over the ground Fig. 2. The surface of the area below the level
to the lowest point of ground water — flooding

2. Ocena wplywu wody na stateczno$¢ nasypu kolejowego
na podstawie analizy numerycznej

Wpltyw wody na stateczno$¢ zboczy sprawdzono na podstawie analizy MES
dwoch modeli tego samego przekroju nasypu kolejowego linii dwutorowe;j:
a) model nr 1 - parametry gruntéw budujacych nasyp sg zgodne z doku-
mentacjg geologiczno-inzynierska,
b) model nr 2 - nasyp zbudowany z gruntéw gwarantujacych jego statecz-
no$¢ w normalnych warunkach pracy.
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Obliczenia przeprowadzono przy uzyciu studenckiej wersji geotechnicznie
zorientowanego programu Z_Soil 2011 Student, ktéry umozliwia m.in. okresla¢
nos$nos¢ i stateczno$¢ budowli ziemnych, rozpatrywa¢ wptyw deformacji gorni-
czych na te budowle i bada¢ przebieg przeptywu cieczy. Z uwagi na liniowy
charakter nasypu kolejowego, zdecydowano si¢ na opracowanie odwzorowuja-
cych go numerycznych modeli jako dwuwymiarowych (ptaski stan odksztatce-
nia.

2.1. Geometria przekroju

W obydwu przypadkach obliczeniowych, numeryczne modele nasypu kole-
jowego [Rys. 3] zostaly wykonane na podstawie dokumentacji geologiczno-
inzynierskiej [1]. Zachowane zostaly: ksztalt przekroju nasypu (w tym niesyme-
tryczno$¢ skarp), jego wysokos$¢ i szerokos$¢, a takze nierdwno$¢ poprzeczna
torowiska.

2.2. Parametry materialowe

W wykonanych modelach [10] uwzgledniono, zgodnie z dokumentacja,

warstwowa budowe podtoza oraz nasypu kolejowego odwzorowujac potozenie
poszczegdlnych warstw i1 ich wzajemny uklad, migzszo$ci oraz parametry geo-
techniczne [Tabela 1].
Z uwagi na brak danych w dokumentacji na temat wtasciwosci filtracyjnych
gruntow nasypu oraz podtoza, w analizie postuzono si¢ orientacyjnymi dla okre-
Slonego rodzaju gruntu, wartosciami wspotczynnikow filtracji Darcy’ego we-
dhug [11], zestawionymi w tabeli 1.
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Rys. 3. Przekrdj geotechniczny nasypu kolejowego; opis w tekscie i w tabeli 1 [10]

Fig. 3. Geotechnical section of railway embankment [10]
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Tabela 1. Zestawienie parametréw geotechnicznych (na podstawie [7, 11])
Table 1. Summary of geotechnical parameters (based on [7, 11])

Ciezar Kat tarcia tEdome- ‘Wspél-
Gesto$¢ | objetoscio- | Kohezja |wewnetrz- ggs:{ czynnik
O;p;‘x;”ie Rodzaj wy 890 | gcigliwosci | DrCYese
. . gruntéw
geotechnicznej p . kYN c, b, M, K,
w5 | weal | E1 | vea) | K
m
1 INI thuczen kolejowy | 2,24Y | 220 | 500 | 39,0 | 3231% | 1507
2 |nica  [Piasekliniasty 215 | 21,09 | 161 | 145 | 281 0,1
oraz pospotka
3 | nlic-b? |glina piaszczysta 2,10 20,6 221 | 164 37,2 0,01
4 | nllc-b” |glina piaszczysta 2,10 206 | 221 | 164 37,2 0,2
piasek $redni
5 |nibap [2domieszkami g | g66 | 20 | 322 | 1005 | 10
| przewarstW|en|a-
mi
piaski $rednie
i grube z domiesz-
6 | Ib-2a kami 1,70 | 16,68 2,0 32,4 793 10
i przewarstwienia-
mi
piaski $rednie
i grube
7 Ib-2b z domieszkami 1,70 16,68 2,0 33,1 96,3 10
i przewarstwienia-
mi
g | vib a’g'e"ze"”yg“”'a' 200 | 1962 | 11,6 | 240 | 24,0 19
9 | vic a’g'e"ze"”yg“”'a' 210 | 2060 | 145 | 261 | 42,2 19
10 | 1x dolomit, fupek, 1,979 | 193 | 50 | 344 | 11462 | 00001
piaskowiec

D warto$é wyznaczona z zaleznosci: p = ﬁ,

Az powodu braku danych przyjeto modut odksztatcenia E, [MPa],

3z powodu braku danych przyj¢to warto$¢ orientacyjng [11],

* dotyczy modelu nasypu z wymienionym gruntem (opis w pkt. 2.5),

% dotyczy opcji nasypu z wymienionym materiatem na bardziej przepuszczalny (opis w pkt. 2.5)

2.3. Model konstytutywny gruntu w podlozu i nasypie

W numerycznej analizie wptywu podtopienia na nasyp kolejowy gruntowe
warstwy podtoza i nasypu modelowano przy uzyciu sprezysto-idealnie plastycz-
nego modelu Coulomba-Mohra, ktérego powierzchnia plastycznosci opisana jest
w postaci [3]:

F(6) =0 1)
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gdzie F(c’) jest skalarowa funkcja wektora naprezenia efektywnego.

Model ten nalezy do najpopularniejszych, gléwnie z powodu tatwosci iden-
tyfikacji jego parametrow, w tym: modutu sprezystosci E, wspotczynnika Pois-
sona, kata tarcia wewnetrznego oraz Kohezji.

2.4. Dyskretyzacja, warunki brzegowe i poczatkowe

Numeryczny model nasypu 2D zbudowano przy uzyciu elementéw typu
continuum, stosujac elementy troj- i czteroweztowe. Liczba weztdéw w modelu:
3669, liczba elementow: 3509.

Formulowanie warunkéw brzegowych i poczatkowych polegato na wyzna-
czeniu sposobu podparcia i obcigzenia modelowanego masywu gruntowego.
Zadane warunki poczgtkowe, zwigzane z geometrig nasypu i wyznaczeniem
stref materialowych, bezposrednio charakteryzuja naprezenia pierwotne wyste-
pujace w masywie. Okreslenie warunkéw brzegowych to odpowiednie zamoco-
wanie brzegowych weztdow obszaru. Na pionowych brzegach modelu wprowa-
dzono podpory przegubowo-przesuwne, umozliwiajace swobodne pionowe
przemieszczenie, oraz podpory przegubowo-nieprzesuwne na dolnej jego kra-
wedzi.
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Rys. 4. Zadane warunki poczatkowe i brzegowe, podziat na elementy skonczone; opis w tekscie
[10]

Fig. 4. Initial and boundary conditions, the division into finite elements [10]

Na nasyp kolejowy przytozono obcigzenie rownomiernie rozlozone na catej
szerokosci podsypki o wartosci 40 kN/m®”. Dodatkowo wprowadzono obcigzenie
w postaci parcia wody na prawg skarpe nasypu. Na rysunku 4. przedstawiono
fragment wykonanego modelu wraz z natozong siatka elementéw skonczonych
I przytozonym obcigzeniem.

2.5. Program analizy, prezentacja i dyskusja wynikéw

Punktem wyjsScia do rozwazan na temat wptywu wody na stateczno$¢ nasy-
pu w zaleznos$ci od wspotczynnika przepuszczalno$ci byta analiza modelu nasy-
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pu w warunkach suchych bez przylozonego obcigzenia w postaci parcia wody.
Zgodnie z [4, 12] wspotczynnik statecznosci SF podtorza powinien wynosic¢
CO najmniej:

a) 2,0 —dla podtorza nowobudowanego i dobudowywanego,

b) 1,5 - w eksploataciji,

¢) 1,3 —bezposrednio po naprawie podtorza.

Uzyskane wyniki wskazaty na niewystarczajacg stateczno$¢ prawego zbo-
cza, poniewaz wyznaczona warto§¢ wspotczynnika statecznosci SF wyniosta
1,46.

Z tego wzgledu, do dalszej analizy postanowiono postuzy¢ si¢ modelem na-
sypu, ktorego geometria nie ulegnie zmianie, natomiast materiat budujacy nasyp
zostanie wymieniony na grunt o lepszych parametrach, tzn. gwarantujacych sta-
teczno$¢ budowli w warunkach suchych [patrz tabela 1]. Nowy grunt (glina
piaszczysta) charakteryzuje si¢ wickszym katem tarcia wewngtrznego, wyzsza
wartos$cig edometrycznego modutu $cisliwosci i jest bardziej spojny w stosunku
do pierwotnie wystepujacego materiatu.

Po zmianie materiatu budujacego nasyp na gling piaszczysta, uzyskano wy-
razng poprawe statecznosci skarpy nasypu — wspoétczynnik statecznosci skarpy
nasypu w warunkach suchych wyniést 1,71.

Kolejny etap analizy polegal na wykonaniu i sprawdzeniu statecznos$ci na-
sypu pracujagceg0 W warunkach podtopienia [Rys. 5]. Prawa skarp¢ wczesniej
wykonanego modelu nasypu (w cato$ci wykonanego z gliny piaszczystej) do-
datkowo obcigzono parciem wody.

W wyniku oddziatywania wody, nasyp, ktory w warunkach suchych wyka-
zywal wystarczajaca stateczno$¢, w warunkach podtopienia okazal si¢ niesta-
teczny, a uzyskany wspolczynnik stateczno$ci SF wyniost 1.
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Model numeryczny nasypu kolejowego

Parametry materialowe wg dokumentacji Warunki pracy: suche

S

Nasyp nie jest wystarczajaco stateczny;
SF=1,46

S

Wymiana materialu budujacego nasyp (tabela 1., wiersz drugi)

S

Model numeryczny nasypu kolejowego

Materiat budujacy nasyp wg tabeli 1., wiersz trzeci Warunki pracy: suche

NS

Wyniki obliczen: nasyp po wymianie gruntu, w warunkach suchych jest stateczny;
SF=1]71

S

Model numeryczny nasypu kolejowego

Materiat budujacy nasyp wg tabeli 1., wiersz trzeci Warunki pracy: podtopienie

NS

Nasyp nie jest wystarczajaco stateczny;
SF=1

A4

Iteracyjne poszukiwanie modulu gruntu E, przy ktorym nasyp staje sie stateczny

4

E =47 MPa

A4

Model numeryczny nasypu kolejowego

Materiat budujacy nasyp wg tabeli 1., wiersz czwarty Warunki pracy: podtopienie

Iteracyjne poszukiwanie modulu E gruntu, przy ktéorym nasyp staje si¢ stateczny

N/

E =43 MPa

Rys. 5. Program analizy
Fig. 5. Stages of the analysis
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Jednym z efektow wykonanej analizy numerycznej sa mapy przeptywow
wody przez nasyp. Na rys. 6. przedstawiono wektory przeptywu wody. Mozna
zauwazy¢, iz woda najswobodniej przeplywa przez warstwy podtoza, ktére zbu-
dowane sg z piasku $redniego i grubego. Sa to warstwy, ktore charakteryzuja si¢
wyzszym wspotczynnikiem filtracji niz material, z ktérego zbudowano nasyp.

I N A A A N B i §
Rys. 6. Wektory przeptywu wody — lewa skarpa[10]
Fig. 6. Velocity vectors — the left slope [10]
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I

Dodatkowo zdecydowano sprawdzi¢, jaka warto$cia modutu odksztatcenia
powinien wykazywaé grunt nasypu (przy zachowaniu pozostatych parametrow
geotechnicznych), tak by konstrukcja byta stateczna. W kolejnych krokach itera-
cyjnych okreslono graniczng warto$¢ modutu, ktoéra wyniosta okoto 47 MPa.
Jest to warto$¢ wyzsza od wezesniej przyjmowanej (E = 37,2 MPa). W wykona-
nej analizie z zastosowaniem wyzszego modutu odksztalcenia wartos¢ wspot-
czynnika statecznos$ci wyniosta SF =2.2.

W kolejnych etapach analizy wykonano sprawdzenie, jaki wplyw na sta-
tecznos¢ konstrukceji pracujacej w warunkach podtopienia ma przepuszczalnosé
materiatu budujacego nasyp. Rozpatrzono sytuacje, w ktorej wymieniony mate-
rial nasypu jest bardziej przepuszczalny, tzn. cechuje go wyzszy wspolczynnik
filtracji, K, = Ky’ = 0,2 (patrz tabela 1.), przy zachowaniu warto$ci pozostatych
parametréw geotechnicznych.

Na podstawie wygenerowanych przez program Z Soil map przemieszczen
[Tablica 1.], mozna zauwazy¢, iz nasyp, ktory zbudowany jest z bardziej prze-
puszczalnego materiatu (B) wykazuje wigksze przemieszczenia pionowe, prze-
mieszczenia poziome zgodne z kierunkiem przeptywu wody réwniez sg wigksze.
Wartosci bezwzgledne naprezen pionowych w poréwnaniu do naprezen wyste-
pujacych w nasypie zbudowanego z materialu mniej przepuszczalnego (A)
sa mniejsze.

Pomimo zastosowania materiatu o wyzszym wspoélczynniku filtracji, zbo-
cze nasypu w dalszym ciagu pozostaje niestateczne, wspotczynnik SF jest rowny
1.
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Tabela 2. Zestawienie parametréw geotechnicznych [na podstawie 7, 11]
Table 2. Summary of geotechnical parameters [based on 7, 11]

WARUNKI PRACY: PODTOPIENIE

A) Grunt nasypu mniej przepuszczalny: K.’ =K,’ = 0,01,
B) Grunt nasypu bardziej przepuszczalny: K’ =K,’ =0,2.

Uyx mawmin — Wwarto§¢ maksymalnego/minimalnego przemieszczenia pionowe-
go/poziomego,
Gy/x max/imin — Wartos¢ maksymalnego/minimalnego naprezenia pionowego/poziomego.

MAPY PRZEMIESZCZEN PIONOWYCH

A) pprsans

Uy max = 0,62 mm

Uy,min = -7,19 mm

B)
Uy, max = 0,88 mm

Uy,min = -7,98 mm

A)
Uxmax = 1,84 mm

Ux min = -3,29 mm

B)
Ux max = 2,45 mm

Ux min = -3,81 mm

A)
Gy max= 3,98 KN/m?
Gy min= 107,17 KN/m?

B)

Gy max= 6,45 KN/m* L :
rermrrmITIImIIS it " Ji bevet img"“

Gy min= -106,76 kN/m? I O ; o R
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W tym przypadku réwniez postanowiono sprawdzi¢, jaka wartos¢ modutu
gruntu budujacego nasyp bedzie gwarantowaé jego stateczno$¢. Na podstawie
przeprowadzonych obliczen oszacowano, iz graniczna warto$¢ modut odksztat-
cenia wynosi okoto 43 MPa.

Poréwnujac wyznaczone w obu przypadkach minimalne warto$ci modutéw
odksztatcenia gruntu, przy ktérych nasyp staje si¢ stateczny, mozna zauwazyc,
iz stosowanie gruntu mniej przepuszczalnego wymaga, by charakteryzowat sig¢
on modutem odksztalcenia o wickszych wartosciach. Taka zalezno$¢ wyznacza
kierunek dalszych poszukiwan materiatéw, z ktorych beda budowane nasypy
narazone na podtopienie. Stosowane materiaty powinny by¢ wystarczajaco prze-
puszczalne dla wody, dostatecznie nosne i malo odksztalcalne. Poszukiwania
odpowiednich rozwigzan spetniajgcych powyzsze wymagania stanowi zatem
szerokie pole do dalszych badan naukowych z zastosowaniem metod numerycz-
nych.

Literatura

[1] Dokumentacja geologiczno — projektowa linii kolejowej E30 Jaworzno Szczakowa —
Trzebinia w km 27+800 linii 133

[2] Glinicki P. S.: Geotechnika Budowlana, Wydawnictwo Politechniki Biatostockiej,
Bialystok 1990 r.

[3] Gryczmanski M.: Wprowadzenie do opisu sprezysto-plastycznych modeli gruntow,
Polska Akademia Nauk, Komitet Inzynierii Ladowej i Wodnej Instytut Podstawo-
wych Probleméw Techniki, Warszawa 1995 r.

[4] Instytut Techniki Budowlanej: Wymagania techniczne dla obiektow budowlanych
wznoszonych na terenach gorniczych, Instrukcje, Wytyczne, Poradniki nr 364-2007.

[5] Madej J.: Metody sprawdzania stateczno$ci zboczy, Wydawnictwo Komunikacji
i Lacznosci WKL. Warszawa 1981 r.

[6] Ministerstwo Infrastruktury: Prognoza oddziatywania na srodowisko projektu master
planu dla transportu kolejowego w Polsce do 2030 roku, Warszawa, sierpien 2008 r.

[7] Pisarczyk S.: Grunty nasypowe. Wiasciwosci geotechniczne i metody ich badania,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej. Warszawa 2004 r.

[8] Rosikon A.: , Budownictwo komunikacyjne na terenach objetych szkodami gorni-
czymi”. Wyd. Komunikacji i £acznosci WKL, Warszawa 1979 r.

[9] Strycharz B. i in.: Funkcjonowanie nawierzchni drogowych w warunkach gorniczych
deformacji terenu. Materiaty 52. Konferencji Naukowej Komitetu Inzynierii Ladowe;j
i Wodnej PAN i Komitetu Nauki PZITB ,,Krynica 2006”, T.4, Gdansk — Krynica,
2006 r

[10] Tamaka S.: Modelowanie numeryczne nasypu kolejowego zagrozonego podtopie-
niem. Materiaty konferencji doktorantow ,,Wiedza i eksperymenty w budownictwie”,
Wyd. Pol. 8., Gliwice 2014 r.

[11] Zydron T.: Orientacyjne warto$ci wspdtczynnikéw filtracji. Materialy pochodzgce
ze strony internetowej Katedry Inzynierii Wodnej i Geotechniki, Uniwersytetu Rol-
niczego w Krakowie:
http://149.156.33.48/~tymzydr/wsp_k10.pdf (dostep 28.02.2013 r.).



Wplyw przepuszczalno$ci gruntu na statecznose... 359

[12] Zatacznik do zarzadzenia Nr 9/2009 Zarzadu PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.
z dnia 4 maja 2009 r. - Warunki utrzymania podtorza kolejowego; 1d-3, Warszawa
2009 .

[13]http://www.gazetalubuska.pl/apps/pbcs.dll/article? AID=/20100809/POWIAT/18163
9558&template=artpicture&sectioncat=artpicture (dostep 08.09.2012r.).

THE INFLUENCE OF PERMEABILITY OF SOIL ON THE STABILITY
OF RAILWAY EMBANKMENT

Summary

Water, which appears in the area of the construction of the railway or road embankment has
a significant impact on condition of structure, especially on its stability. The article presents a nat-
ural causes of water presence in the vicinity of soil structure. There is also explained presence of
water caused by human activities. Author indicated the main causes of emergence the flood plain
in areas of mining and presented key issues related to the design of soil structures. The main aim
of the study was to analyze the numerical models of railway embankment in several different vari-
ants. Author used the computer program Z_Soil for investigation. There were carried out numeri-
cal analysis of railway embankment, which geometry and geotechnical parameters were consistent
with project. The embankment is not stable, for this reason there was proposed the replacement the
soil for better one. Numerical analysis confirmed that the embankment after exchanging soil is
stable, but when there is an additional water load it stopped to be. Additionally, there was carried
out numerical analysis of the embankments which are made of materials of different permeabil-
ity(different permeability coefficient) has been carried. In both cases the embankment is not stable.
Next, author performed the minimum valuesof module, which make the embankments stable.
Based on the numerical analysis assessed the impact of soil permeability on the stability of the
railway embankment. Embankments which are built with more permeable soil work better, exist-
ing vertical displacements and stresses are lower, the structures are more resistant to water load.

Keywords: permeability coefficient, numerical model, factor of safety, constitutive model,
Young’s modulus
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