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OSUWISKO W NASYPIE PRZY PRZYCZOtKU MOSTU
KOLEJKI W ASKOTOROWEJ W KORONOWIE K. BYDGOSZCZY

LANDSLIDE IN THE EMBANKMENT BY THE BRIDGEHEAD
OF THE NARROW-GAUGE RAILWAY IN KORONOWO NEAR BYDGOS ZCZ

StreszczeniePrzedmiotem referatu jest oméwienie genezy i shwtkatastrofalnego osuwiska w nasy-
pie na lewym, zachodnim brzegu rzeki Brdy, przypedtku mostu nieczynnej koleigskotorowej linii
Bydgoszcz—Koronowo. Przedstawiono struktiirproces rozwoju osuwiska w czasie, oméwiono
przyczyny utworzenia gii progresji osuwiska, przedstawiono mechanizm zsovaz wyniki analizy
statecznéci i procesu deformacji.

Abstract The paper presents the analysis of the reasonefteuds of the catastrophic landslide in the
embankment on the left, western bank of Brda rikeeated by the bridgehead of inactive narrow-gauge
railway Bydgoszcz-Koronowo. The structure and psscef the landslide development in time is
presented, its reasons and mechanism are descfibedesults of the stability analysis and the defo
mation process are presented as well.

1. Wstep

W referacie przedstawiono wyniki badgenezy i skutkdédw katastrofalnego osuwiska
w nasypie na lewym, zachodnim brzegu rzeki Brdgymrzyczétku mostu nieczynnej kolei
waskotorowej linii Bydgoszcz—Koronowo (rys. 1). Masttugaci 120 m, oddany doaytku
w 1895 roku, usytuowano na potudniowy zachéd odoldowa, prostopadle dogokiej na
ok. 18 m doliny Brdy. Kolejka obstugiwata ruch pasaski do roku 1969, a do roku 1992 ruch
towarowy. Nastpnie torowisko rozebrano i w ostatnim okresie nsskyt jedynie jako
ktadka dla pieszych dla ludé@ z pobliskich wsi. Likwidacja ruchu kolejowego thy
korzystna z punktu widzenia bezpieagiva samego mostu i statecgciqorzylegajcego do
niego nasypu, z uwagi na wyeliminowanie abeh dynamicznych, wczmiej wywotywanych
przez przejedzajace pocagi. Dzieki dtugoletnim obcizeniom, grunt nasypu zostat dobrze
zageszczony i skonsolidowany. Z tego wedli geneza katastrofalnego osuwiska przy
przyczotku wiaduktu byta trudna do identyfikaciji.

Teren w rejonie Koronowa charakteryzujegeneralnie podatdoig na osuwanie. Sprzyja
temu m.in. morfologia zboczy doliny Brdy oraz spfezana budowa geologicznasrodka
gruntowego. Szczegolnie niekorzystne uktady wargaelogicznych wyspuja, gdy pod
gruntami sypkimi (piaskizwiry, takze nasypy budowlane) zalegdyardzo stabo przepusz-
czalne grunty spoiste (ity, gliny). W takich przglach woda stosunkowo szybko prza
sie przez grunt sypki, po czym na powierzchni grurpoistego wytwarza sipcslizgowa,
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mi¢kkoplastyczna lub pétptynna, ,plizgowa” warstwa gruntu. Taki uktad warstw wgstije
w analizowanym przypadku.

SSVSRRY |

Rys. 1. Lokalizacja mostu i osuwiska (na S od Koroa)

Osuwisko utworzyto giw nasypie na kontakcie z przyczotkiem mostu koejtanowsc
zagraenie dla jego stabildoi. Zsuw rozwijat st w przyblzeniu prostopadle do osi nasypu.
Widoczna inicjacja ruchu osuwiskowego nagh w lutym 2011, ché prawdopodobnie
mniejsze ruchy wyspowaly juz wczeniej, lecz ich objawy nie byly zauvwalne. Znaczna
progresja nagpita w marcu 2011.

2. Inicjacja, rozwoj i struktura osuwiska

Oznaki przysztego osuwiska pojawitye siv postaci szczelin i niewielkiego olienia na
koronie nasypu w lutym 2011 (rys. 2).

Rys. 2. Widok korony nasypu — oznaki inicjacji ruatsuwiskowego

W koncu lutego i w pierwszych dniach marca osuwisko figes Sig powoli, po czym
13 marca nagpito gwattowne prz§pieszenie deformacji. W trzeciej dekadzie marcanfor
osuwiskowe byty ja wyrazne i w petni rozwingte (rys. 3 i 4). Na fotografiach zamieszczo-
nych na rysunkach widoczny jest rejon niszy osuaxngly. W tym czasie diugo osuwiska
wynosita okoto 45 m, a jego czoto znajdowale 152 poziomie doliny Brdy. W pdiejszym
okresie pgdkos¢ przemieszczenia znacznieg stmniejszyta, jednak masyw osuwak si
w sposéb cigly. Jednocz@ie nisza osuwiska stopniowa sozszerzata, Zaformy osuwis-
kowe ulegatly powolnemu ,zacieraniu”.

Powstanie osuwiska spowodowato odsjoi@ sk scian przyczotka, zarowno od strony
nasypu, jak i od strony mostu (rys. 5), co uznamaagraenie jego stateczgoi.



Geotechnika 45

i : LW : ’ ; .
Rys. 5. Przyczétek mostu odstety w wyniku osuwiska: widok od strony pid.-zaciptd.-wsch.
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Plan osuwiska pokazano na rysunku 6. W bryle zsmatna byto wyr@ni¢ dwie czsci.
Czolo czsci gornej (B) pokrywato s¢ z nisky skarp wtorng (nisz) czsci dolnej (B,). Obser-
wacje prowadzone w poiejszym okresie wskazywatge ruch osuwiskowy byt zimny
i oprécz zsuwu catego osuwiska zachodzity tam téenae mniejsze zsuwy €&ci B, i By,

[/ BRDA

Rys. 6. Plan osuwiska

2. Przyczyny powstania osuwiska

Przyczyny powstania osuwiska miaty charakter lyigpasywny) i aktywny. Pierwsze to
morfologia terenu, przede wszystkim znaczne nadgylekarpy nasypu oraz litologigrodka
gruntowego. W tym przypadku charakterystycarechy litologii bytlo korzystne z punktu
widzenia podatriei na zsuw utgenie warstw gruntéw. Gérna warstwa nasypu zbudobwgiaa
Z gruntow niespoistych o giszaci 1.2:2.5 m, co utatwiato infiltragg wody do zbocza.
Natomiast pod gruntem niespoistym zalegaty ityngli sladowo torfy, generalnie grunty
spoiste, praktycznie nie przewade wody. Wskutek tego woda, agajgc strop tych gruntéw,
wytwarzata swego rodzaju ,smar”, powoglty paslizg. Rysy pdélizgowe byly bardzo wyra
nie widoczne na odstaggiach naturalnych w rejonie niszy osuwiskowe;j.

Identyfikacja czynnikdéw aktywnych byta bardziepzbna. Kompleksowa analiza wyka-
zata decydujcy wptyw wéd opadowych i roztopowych na statec¢nmasypu. Do oceny tego
wptywu konieczne byto szczegotowe zbadanie chargstgki opadow (wysokixi i rodzaju)
na tle temperatury powietrza, w okresie poprzegxap inicjacg zsuwu. Analiza wynikow
meteorologicznych wykazatae caty rok 2010 charakteryzowale sivysokimi opadami,
znacznie przekraczgjymi srednie opadowe z wielolecia. Przyktadodredni opad roczny
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mierzony na stacji meteorologicznej w Koronowieatach 2004+2011 wynosit 727 mmgza
w roku 2010 a 976 mm. Jednade dla powstania osuwiska decysgitg znaczenie miat okres
od listopada 2010, a we poprzedzagy jego inicjacg o okoto trzy-cztery miegce. Krzywe
opadu skumulowanego i temperatury pokazano na kysén

25 : 400
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—QOpad skumulowany
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osuwiska
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+100
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Rys. 7. Krzywe wysok&i opadow i temperatury w okresie poprzedegn powstanie osuwiska

W listopadzie temperatura byta dodatnia, a opaggokie. Z uwagi na brak ewapotrans-
piracji, praktycznie cata woda opadowa gromadziganszboczu, infiltrugc w gihb masywu.
Doptyw wody do zbocza byt utatwiony, gadw roku 2005 wykonano w nasypie wykop i poto-
zono w nim kolektociekowy (widoczny na rys. 4 i 5). Wykop zasypanie, ragszczono
jednak gruntu, przez co stworzono swego rodzajo.dre

Ujemne temperatury w grudniu i styczniu spowodgwaizemarzanie warstwy przypo-
wierzchniowej, przez co woda listopadowa zostataigaiona” w zboczu. Jednocgee due
opady $niegu, szczegOlnie grudniowe, spowodowaly utworzesit pokrywy sniegowej
0 znacznej grubwi. Wskutek wzrostu temperatury w lutym, wéaej ,uwieziona” woda
zostata uwolniona, a woda z topnaigggosniegu dodatkowo zasilita zbocze. W efekcie doszto
do bardzo diego nawodnienia zbocza, co spowodowato uaktywnigigideformacji osuwi-
skowych. Pierwsze szczeliny w koronie nasypu stwgrdroge swobodnego doptywu wody
do zbocza.

3. Geotechniczne badania osuwiska

Na osuwisku przeprowadzono kompleksowy programabaerenowych [2]. W wyzna-
czonym przekroju B-B wykonano cztery otwory badagycB0-B4 (rys. 6). Celem byto
rozpoznanie budowy geologicznegrodka, okrélenie potaenia powierzchni pidizgu,
a take pobranie probek do baddaboratoryjnych wiéciwosci fizyczno-mechanicznych
gruntow.
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Przyktadowe wyniki badaw otworze BO przedstawiono na rysunku 8. Kartowgoz-
wolito na okrdélenie rodzaju gruntow, zgowierzchng poslizgu zlokalizowano na podstawie
wynikow bada sond, ITB-ZW orazscian ark obrotows typu GEONOR.
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Rys. 8. Wyniki bad&terenowych w otworze BO

Na podstawie odstogd oraz profili otworoéw spordzono przekrdj geotechniczny B-B
(rys. 9) stanowicy podstaw do dalszych analiz, w szczegd&dnbp obliczer stateczngci.
Zaznaczono na nim patenie potencjalnych powierzchnigiagu, interpretowanych na pod-
stawie wynikéw powyszych bada W przekroju wyré@niono dwa osuwiska. Osuwisko gorne
Ba stanowito oczywigti najbardziej aktyws czes¢ procesu deformacji i miato charakte-
rystyczne, tatwe do interpretacji formy. W tym poaglku masyw z rejonu nasypu zsisig,
tworzac wyrazne wypetrzenie. Natomiast nie byto wiadome, w jakim okedsna ile aktywne
byto dolne osuwisko Bb (oraz gl osuwisko B)Slady zsuwow byly widoczne w najisizej,
czotowej czsci tych osuwisk w postaci szczelin, jednak nieznyny moment ich powstawa-
nia i rozwoj przemieszczenia gruntu w tej strefigm niemniej potencjalna aktywsdtych
osuwisk byta brana pod uwagrzy dalszej analizie statecZeo

Podczas kartowania w otworach pobrano probki griNS i NW do bada labora-
toryjnych wi&ciwosci fizyczno-mechanicznych. Zasadniczym celem kdoido okrelenie
parametrow wytrzymakei — spojndci i kata tarcia wewstrznego gruntu ze strefy glzgu
—1j. danych do analizy statecZebzbocza. Badania przeprowadzono w aparacie imjego
sciskania, uzyskug nasgpujace wyniki spojné¢ ¢ = 11.08 kPay = 25.5. Cigzar obptos-
ciowy wynosity= 20 kN/n¥.
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Rys. 9. Przekroj geotechniczny B-B przez osuwisko

4. Analiza statecznéci

Przystpujac do analizy statecza oczekiwano potwierdzenia stanu rownowagi grani-
cznej osunjtego masywu gruntowego (tj. otrzymania wspotczyarskatecznii F = 1.0),
tozsamego z wygpieniem osuwiska. Jednak przy parametrach wytrzymat z bada
laboratoryjnych wspotczynnik okazat s§ znacznie wgkszy od 1.0. Zatem konieczne byto
wyznaczenie warkei parametrow wytrzymakeiowych gruntéw, spetniagych warunki
rownowagi granicznej.
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Rys. 10. Zasady symulacji procesu osuwiskowegoytBg programem UDEC

Proces osuwiskowy symulowano programem UDEC (&hgversal Distict Element
Code [1]), poszukujc takich parametréw, przy ktorych dystans zsuwunmiske Ba lgdzie
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identyczny, a ksztalt zsustej bryly zblizony do rzeczywistxi (rys. 10). Program UDEC
bazowat na metodzie elementéw oddzielnych, ktdke jaryty sztywne mog sic dowolnie
przemieszcza wzgledem siebie, bez konieczéw zachowania kontaktow z elementami
sasiednimi. Zastosowanie programu uitiwito, metody kolejnych przyblien, wyznaczenie
rezydualnych parametrow wytrzymadiowych wzdhi powierzchni pélizgu, ktore dla anali-
zowanego przekroju B-B wyniosty odpowiednios 10 kPag= 6°, przy zataonym cezarze
objetosciowym y = 20 kN/n?. Parametry te przgfo nastpnie do dalszych analiz. Rdity sie
one znacznie od parametrow wyznaczonych w badan@obratoryjnych, co wynikato
najprawdopodobniej z odmiennej wilgoteg efektu skali oraz nmdiwego naruszenia struk-
tury gruntu.

Przy tak przytych parametrach gruntu wzdtypowierzchni pélizgu, wspoétczynnik
statecznéci F w osuwisku B, obliczony metadéwnowagi granicznej Morgensterna-Price’a,
wynosit F = 1.077, co bylo praktycznie rownoznaczne z wpigihiem stanu granicznego
| powstaniem zsuwu.

5. Podsumowanie

Doktadna obserwacja rozwoju osuwiska od momerga gowstania do stanu zaawanso-
wanych deformacji, kompleksowe badania geotecheiczaz analiza stateczwo pozwolity
na prawidtowe odtworzenie procesu osuwiskowegoreddnie przyczyn powstania osuwi-
ska. Przyczyna pierwotna (czynnik bierny) wynikagastruktury geologicznegmdka grun-
towego — pod warstyvgruntu niespoistego zalegaty warstwy gruntow dyois Zasadnicg
przyczyry sprawcz (czynnikiem aktywnym) utworzeniagsosuwiska byta woda. W okresie
poprzedzajcym inicjacg zsuwu warunki meteorologiczne byty bardzo nieketag. Woda
pochodzca z roztopdéw pokrywyniegowej i zgromadzona wcgej w zboczu pod przypo-
wierzchniows warstwg przemarzrgtego gruntu spowodowata nawodnienie warstwy itu
I poslizg po stropie tej warstwy.

Wyniki rozpoznania i badamog stwzy¢ jako podstawa do opracowania koncepcji zabez-
pieczenia osuwiska i odbudowy nasypu.
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