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Streszczenie. Obecnie zanwazyd moina w kraju problem z koegzystencig kolejowych przepi-
Sow wewngtrznych z wymogami zawartymi w Eurokodach. Artykut prezentuje problematyke pra-
widlowego wykonywania modeli numerycznych na potrzeby analizy statecznosci skarp i nasypow
oraz podtorza w kontekicie stosowania viznych modeli obciqzenia.
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1. Wprowadzenie

Wprowadzenie w Unii Europejskiej jednolitych aktéw normowych dotycza-
cych oceny i projektowania obiektéw budowlanych spowodowalo, iz wiele obo-
wiazujacych dotychczas wewnetrznych wytycznych branzowych jest obecnie wza-
jemnie niespdjne. Zaobserwowaé mozna przez to stosowanie réznych modeli ob-
liczeniowych, nie zawsze wilasciwych, co powoduje szereg probleméw zwiazanych
z wlasciwym dokonywaniem samych analiz numerycznych, a takze powodowacd
moze problemy proceduralne w odbiorze zadanych prac przez Zamawiajacego,
ktéry postuguje si¢ przestarzalymi instrukcjami wewnetrznymi, niedostosowa-
nymi do istniejacego stanu wiedzy inzynierskiej. W konflikcie takim stoja na
przyklad wytyczne Id-3 ,,Warunki techniczne utrzymania podtorza kolejowego”
wprowadzone Uchwala nr 165/2009 Zarzadu PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.
z dnia 04.05.2009 r. {5}, z obowiazujacymi normami PN-EN 1991-2 {1} oraz
PN-EN 1997 {2,3}. Powyzsze spowodowalo, iz w literaturze spotka¢ mozna wiele
interpretacji wymaganych wartosci obciazen jakie nalezy przyja¢ w modelach ob-
liczeniowych, siegajace dla predkosci rozkladowych 160 km/h wielko$é obciazenia

' Wkiad procentowy poszczegolnych autorow: Ktosek K.: 34%, Sotkowski J.: 33%, Tondera M.: 33%
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zastepczego na poziomie q = 120 kPa {8}, a nawet q_ = 150 kPa {7}. Wyni-
kajace z powyzszej sytuacji niescistosci, czy nawet rozbieznosci, autorzy niniejszego
artykulu pragna wykazaé¢ na przykladzie najwazniejszych elementéw stanowia-
cych ocene stanu podtorza, tj.: analiz statecznosci skarp i nasypéw stanowigcych
konstrukcje podtorza oraz stosowanych modeli obciazeniowych dla poszczegdl-
nych obciazen i odpowiadajace im wartosci.

2. Przyjmowanie obciazenia od ruchu kolejowego do obliczania osiada-
nia i stateczno$ci podtorza

2.1. Przypadki obliczeniowe

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia
5.06.2014 (Dz. U. poz. 867) ,Zmieniajqgce rozporzqdzenie w sprawie war. techn. jakim
powinny odpowiadac budowle kolejowe i ich usytuowanie”, stosuje sie:

1.1 par. 14a ,,...przy sprawdzaniu wytrzymalto$ci budowli kolejowych

stosuje sic modele obciazeniowe zgodnie z PN-EN 15528 , Kolejnictwo
— klasyfikacja linii w odniesieniu do oddzialywan pomiedzy obciazeniami
granicznymi pojazdéw szynowych a infrastruktura”,

1.2 par. 14b ,,...modele obciazefi projektowych stosuje sie zgodne z norma
PN-EN 1991-2 Eurokod 1: Oddzialywania na konstrukcje -- Czes¢ 2:
Obciazenia ruchome mostéw. Przy przyjmowaniu obciazenia kolejowego
nalezy stosowal wspélczynnik (mnoznik obcigzenia) dla linii magistral-
nych i pierwszorzednych alfa=1.21 (par. 14.b, p. pkt. 1).

Rozwazajac przypadki obliczeniowe podane powyzej, pozostaje problem sposo-
bu przylozenia obciazenia do konstrukeji ziemnej podtorza. Czy nalezy obciazenie
przyklada¢ osiowo na tor, czy mimos$rodowo, czy w sposéb pasmowy (tzn. poni-
zej spodu podsypki), czy ma to by¢ obciazenie poruszajace sie, czy obciazenie ze
wspoélczynnikiem dynamicznym, itp.

a. przypadek 1.1 (norma PN-EN 15528):

— nie ma wskazan odnos$nie sposobu przykladania obcigzenia,

— w prezentowanych modelach obliczeniowych dla wagonéw oraz loko-
motyw 4-osiowych i 6-osiowych rozwaza sie zasadniczo predkos¢ do 160
km/h (wyjatkowo 200 km/h), z zaleceniem przeprowadzenia analiz dy-
namicznych zgodnie z Eurokodem 1., pkt. 5.1, Zalacznik D),

— w normie podaje sie modele referencyjne, ktére sa reprezentatywne dla okre-
Slonych typ6éw dla wagondéw i lokomotyw, na ktére skladaja sie konfiguracje
osi oraz naciski osiowe, tworzac podzial na kategorie linii (od A do ES),

b. przypadek 1.2: (PN-EN 1991-2 Eurokod 1):

— zgodnie z pkt. 6.3.6.4, przy obliczeniach podtorza stosuje sie obciazenie
pasmowe o szerokosci 3.0 m polozone 0.7 m ponizej powierzchni tocz-
nej gltéwki szyny.
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2.2. Przyktady obliczeii obcigzenia na podtorze zgodnie z PN-EN 15528

Biorac pod uwage najbardziej niekorzystny przypadek obciazenia, dla najciez-
szych pojazddw, ponizej prezentowane sa wyniki obliczefi na podstawie zalecenia
PN-EN 15528: dotyczace sprawdzenia wytrzymalosci budowli kolejowych sa na-
stepujace:

a. lokomotywy: maksymalne obciazenie liniowe 64 kIN/m (pkt. 6.3.4.),

ktére dotyczy zaréwno lokomotyw 4-osiowych jak i 6-osiowych,

b. wagony: najciczszy wagon referencyjny (E5) — obciazenie liniowe

88 kN/m (Tabela A.1).

Z uwagi na brak w w/w normie okreslenia sposobu przylozenia obcigzenia,
wykonano obliczenia dla obciazenia pasmowego o szerokosci 3.0 m (przez analogie
do PN-EN 1991-2 Eurokod 1). Uzyskano nastepujacy wynik:

a. dla lokomotyw: 64 kN/m/3.0 m -21.3 kPa,

b. dla wagonéw: 88 kN/m/3.0 m -29.3 kPa.

Stosujac wspolczynnik dla linii alfa=1.21 (mimo braku bezposredniego wska-
zania) uzyskuje si¢ obcigzenia pasmowe odpowiednio 25,8 kPa oraz 35,5 kPa, kt6-
re s3 mniejsze niz wynikajace z modelu LM 71 (tzn. 63.02 kPa).

2.3. Przypadki przyjmowania obcigieii projektowych zgodnie z PN-EN
1991-2 Eurokod 1

Zgodnie z TSI infrastruktura 1299/2014, pkt. 4.2.7.1.1, wspélczynnik zalez-
ny od kategorii linii w przypadku linii o kodach P1, P2, P3, P4 oraz F1, F2, F3
musi spetniaé warunek alfa>=1, ponadto takze zgodnie ze wspomnianym Roz-
porzadzeniem (Dz. U. 867) alfa=1.21 (par. 14.b, p. pkt. 1). Wg PN-EN 1991-
2 Eurokod 1: Oddzialywania na konstrukcje, stosowane sa nastepujace modele
obliczeniowe:

a. Model LM 71 — do obliczefr obiektéw mostowych oraz takze do obliczen

podtorza, gdzie stosuje si¢ obciazenie pasmowe o szerokosci 3.0 m polozone
0.7 m ponizej powierzchni tocznej gtéwki szyny (pkt. 6.3.6.4) — rys. 1.

Q\k=250kN 250N 250kN 250kN

G =80KkN/m G =80kN/m
-

(1 ‘Hr;| 1.6m | 1)
!

Rys. 1. Model obcigzenia LM 71

Z powyzszego modelu oblicza si¢ obciazenia na 1 mb toru:
250 kN/1.6 m =156.3 kN/m

Po zastosowaniu wspélczynnika alfa=1.21 otrzymuje sie:
156.3 x 1.21 = 189.06 kN/m
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Obciazenie powyzsze jest przylozone jako obciazenie pasmowe o szero-
koSci 3.0 m, co oznacza ostatecznie:
obciazenie od taboru = 189.06 kN/m/3.0 = 63.02 kPa.

b. Model SW/0 i SW/2 — do obliczeni przesel obiektéw mostowych o belkach
ciaglych, nie stosuje sic do obliczen podtorza — wida¢ ponadto, ze efekty
obciazenia modelem SW/2 (rys. 2) od ci¢zkiego ruchu kolejowego daja war-
tosci mniejsze, niz efekty obliczone z zastosowaniem LM 71.
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Wartosci charakterystyczne obcigzen pionowych w modelach obcigzenn SWO0 1 SW2

Model Obcigzenia (=% a c
[kN/m] fm] (m]
SW/O 133 15,0 5,3
Swi2 150 25,0 7,0

SW/2 = 150kN x 1.21 /3.0 m = 60.5 kPa < LM 71 = 63.02 kPa,
Rys. 2. Modele obciqzenia SW/0, SW/2

c. Modele dynamiczne pionowych obciazefi ruchomych

Modele dynamiczne stosuje sie do obliczeni konstrukcji mostowych w celu

uwzglednienia wplywu szybkiego przyrostu obciazenia na wzbudzenie kon-

strukcji oraz w celu sprawdzenia, czy nie wystepuja zjawiska rezonansowe

w konstrukeji obiektu mostowego. Zgodnie z PN-EN 1991-2 Eurokod 1,

przy takich obliczeniach bierze sie pod uwage:

* predkos¢ ruchu po obiekcie mostowym, rozpieto$é¢ elementu oraz dhu-
gos¢ linii ugiecia elementu,

* czestotliwo$é drgann wlasnych konstrukeji i elementéw wchodzacych
w jej sktad,

* liczbe osi pojazdu,

* tlumienie konstrukcji,

* charakterystyke pojazdu oraz toru polozonego na obiekcie mostowym.

Wspominany Eurokod 1 podaje takze granice czestotliwo$ci drgan wlasnych
obiektu mostowego.

Analize dynamiczna obiektu mostowego nalezy wykona¢ dla Pociagéw Rze-
czywistych jezeli v~ >= 200 km/h. Natomiast, jesli predkos¢ maksymalna
v, < 200 km/h, nalezy przeprowadzi¢ obliczenia dla pociggdw typowych. W cy-
towanym EC 1 podana jest lista pociagéw typowych: A, B, C, D oraz E.

Na obiektach projektowanych na liniach dla v > 200 km/h analiz¢ dyna-
miczng nalezy wykonad stosujac takze model HSLM. Model obcigzenia stanowia
dwa niezalezne Pociggi Uniwersalne: HSLM-A oraz HSLM-B. Pierwszy z wy-
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mienionych modeli podaje zestawy wagonéw od A1-A10, natomiast drugi model
jest uktadem sit pionowych o jednakowym rozstawie. Model ten stosuje sie dla
obiektéw mostowych o rozpietosci do 7.0 m w celu sprawdzenia zjawisk rezo-
nansowych pomiedzy pojazdem a krétkim obiektem, ktéry moze by¢ wzbudzony
z czestotliwoscia zblizona do czestotliwosci drgann wlasnych obiektu z uwagi na
jego malg rozpietosc.

Zgodnie z Zalacznikiem E w/w normatywu (str. 141), model obciazenia HSLM
stosuje sie gdy:

nacisk statyczny osi jest ograniczony do 170 kN dla pociagéw zespolonych
oraz dla pociagéw konwencjonalnych, zasadniczo takze mniejszych niz
170 kN (wz6r do okreslenia nacisku osi E.2, znajduje sie w zalaczniku E),
dlugo$ci wagonu 18+27 m,

masa pociagu jest ograniczona do 10000 kN,

dhugos$¢ pociagu nie przekracza 400 m,

do obliczeri z wykorzystaniem modelu HSLM nie stosuje sie wsp6lczynnika
dynamicznego (pkt. 6.4.5.2)

Modelu HSLM nie stosuje si¢ do obliczefi podtorza.

2.4. Sprawdzenie wspiotczynnikiw obcigieniowych dla pociggow rzeczywi-

stych

Pomijajac efekty naglego przyrostu obciazenia na podtorze oraz efekty rezo-
nansowe pomiedzy pociagiem a podtorzem, wspélczynniki obciazeniowe dla po-
ciagow rzeczywistych sa wyznaczone w nastepujacy sposob (nawet przy zalozeniu
wystapienia ponadnormatywnych obciazef pociggami towarowymi):

a.

wagony — naciski osiowe 250 kN o rozstawie 1.8 m w wézkach:

250 kN/1.8 m = 138.9 kN/m (obciazenie liniowe),

co daje obciazenie pasmowe o szerokosci 3.0 m wartosci:

138.9 kN/m/3.0 m = 46.3 kPa < 63 kPa (LM 71),

Obliczony wspélczynnik zwiekszajacy dla modelu LM 71 wynosi 1.36;

. lokomotywy — naciski osiowe 225 kN o rozstawie 2.6 m w woézkach:

225 kN/2.6 m = 86.5 kN/m (obciazenie liniowe),

co daje obciazenie pasmowe o szerokosci 3.0 m wartosci :

86.5 kN/m/3.0 m = 38.9 kPa < 63 kPa (LM 71),

Obliczony wspélczynnik zwickszajacy dla modelu LM 71 wynosi 2.18;
Pendolino — naciski osiowe N o rozstawie 3.0 m w wézkach:

170 kN/3.0 m = 56.7 kN/m (obciazenie liniowe),

co daje obciazenie pasmowe o szeroko$ci 3.0 m wartosci:

56.7 kN/m/3.0 m = 18.9 kPa < 63 kPa (LM 71),

Obliczony wspélczynnik zwiekszajacy dla modelu LM 71 wynosi 3.34.
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2.5. Whnioski z przegladu modeli obliczeniowych dla podtorza

1) obcigzenie pasmowe o warto$ci 63.02 kPa, uzyskane z modelu LM71, przy-
fozone na glebokosci 0.7 m ponizej powierzchni tocznej gtéwki szyny jest
zgodne z obowiazujacymi normami oraz rozporzadzeniami (Rozp. Dz. U.
867, 2014, TSI 1299/2014, Eurokod 1: PN-EN 1991-2),

2) powyzsze obcigzenie jest przyjmowane do projektowania (ew. wzmacniania)
podtorza i jest najwickszym mozliwym obciazeniem przyjmowanym dla
podtorza,

3) obciazenie przyjmowane dla budowli istniejacych, zgodnie z PN-EN 15528,
dla najciezszego mozliwego obcigzenia (linia kategorii E5) wynosi 35,5 kPa
(z uwzglednieniem wspélczynnika dla kategorii linii alfa=1.21),

4) przy sprawdzaniu no$nosci podtorza istniejacego (bez jego wzmacniania),
przy zastosowaniu modelu LM 71 uzyskuje si¢ pewnos¢ co do jego nosno-
$ci, gdy wspdlczynnik statecznosci jest spelniony, natomiast w przypadku
niespelnienia wspélczynnika statecznosci nalezatoby przeprowadzi¢ dodat-
kowa analiz¢ z wykorzystaniem wymagan normy PN-EN 15528,

5) formy zniszczenia podtorza (utraty statecznosci) uzyskane z wykorzysta-
niem w/w obciazeni bedg na ogél rézne, co prowadzi do wnioskéw odnosnie
zastosowania typu wzmocnienia podtorza,

6) wymienione wyzej normatywy podaja quasi-styczne modele obciazenia -
brak jest modeli w pelni dynamicznych do obliczed podtorza.

3. Ocena stateczno$ci podtorza z uwzglednieniem wymogéw Eurokodu
7 i warunkéw technicznych 1d-3

W niniejszej cze$ci artykulu zaprezentowane zostaly wyniki analiz numerycz-
nych wykonanych na potrzeby oceny istniejacej linii kolejowej w kontekscie przy-
stosowania jej do potencjalnego przejecia obcigzed zwiazanych z podniesieniem
predkosci do 230/250 km/h.

Obliczenia statecznosci zostaly wykonane na podstawie aktualnie obowigzuja-
cej normy PN-EN 1997-1 (Eurokod 7). Zgodnie z punktem 2.4.7.3. zastosowano
podejscie obliczeniowe nr 3, gdzie kombinacja zestawu wspolczynnikéw czescio-
wych opisana jest zaleznoscia: A2 + M2 + R3. Obcigzenia przyjeto zgodnie z Eu-
rokodem 1, 0ddzialywania na konstrukcje”, przyjmujac model LM 71 wg PN-EN
1991-2. Na potrzeby korelacji wynikéw z wymogami Id-3 wytypowano reprezen-
tacyjne przekroje, celem okreslenia wspdtczynnika bezpieczedstwa wedlug niesto-
sowanej obecnie metody globalnego wspdlczynnika bezpieczeistwa, niemniej do
wynikow tej metody odnosza si¢ bezposrednio wymogi zawarte w Id-3 [5]. Celem
poréwnania dla wytypowanych przekrojéw zostaly takze wykonane modele obli-
czeniowe uwzgledniajace obciazenie przyjete dla Pendolino w miejsce stosowanego
obciazenia LM 71.
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Obliczenia statecznosci skarp nasypow i przekopéw przeprowadzono analizujac
kolowe powierzchnie poslizgu przy wykorzystaniu tzw. metody blokowej. Bryle
skarpy podzielono na odpowiednie bloki i sprawdzono stan réwnowagi kazdego
z blok6éw oraz wszystkich tacznie.

Jako sily zsuwajace przyjmuje si¢ ci¢zar wlasny gruntu, ci$nienie splywowe
wody, obciazenie naziomu bloku itd. Jako sily utrzymujace — sily tarcia i opér
spojnosci. Do okre$lenia wspélczynnika statecznosci skarp projektowanych nasy-
péw zastosowano metode Bishopa, ktéra opiera sie na nastepujacych zalozeniach:

— plaskiego stanu naprezenia i odksztalcenia;

— hipotezy wytrzymalosciowej Coulomba-Moh'ra;

— niezalezno$ci parametréw @ i c;

— wystapienia wzdluz calej powierzchni poslizgu jednakowych przemieszczen.
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Rys. 3. Zalozenia obliczeniowe statecznosci skarp projektowanych przy uzyciu metody Bishop’a

Obliczenia przeprowadzono przy uzyciu specjalistycznego oprogramowania
komputerowego (GGU Stability). Zgodnie z obowiazujaca w Polsce norma PN-
-EN 1997 {2,3} oraz Instrukcja ITB nr 429/2007 {6}, warto$¢ stopnia wykorzy-
stania wytrzymalosci konstrukcji dla projektowanych obiektéw (w tym przypadku
budowla ziemna) musi spetnia¢ warunek (wg PN — EN 1997-1: Eurocod 7: Pro-
jektowanie geotechniczne — Cze$¢ 1: Zasady ogdlne, dla stanu podstawowego do
120 lat uzytkowania obiektu):

Eqs <Ry I1m==<1 (1a)

gdzie:
Rd — warto$¢ obliczeniowa oporu przeciw oddzialywaniu,
Ed — wartos¢ obliczeniowa efektu oddzialywan.

W celu obliczenia granicznej no$nosci podioza pod nasypami postuzono si¢ me-
toda paskow, jako najbardziej dokladng dla okre$lenia granicznej no$nosci podlo-
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za, uwzgledniajaca wplyw wytrzymalo$ci na $cinanie gruntu nasypowego. Zaloze-
nia obliczeniowe metody sg identyczne jak w przypadku sprawdzania statecznosci
skarp, z ta rdznica, ze analizowane powierzchnie zniszczenia swym zasiegiem obej-
muja réwniez stabe podloze zalegajace pod nasypem. Pozwala to na sprawdzenie,
czy obciazenie podloza wielometrowym nasypem moze spowodowal wypieranie
gruntu rodzimego z pod podstawy nasypu. Suma sil zapobiegajacych wypieraniu
podloza musi by¢, ze wzgledéw bezpieczefistwa znaczaco wieksza od sil dazacych
do wyparcia podloza. Jezeli uzyskany wspdlczynnik bezpieczefistwa jest nizszy od
wymaganego przez normatywy, to konieczne jest wzmocnienie nasypu np. po-
przez zastosowanie zbrojenia geosyntetycznego w podtorzu lub podstawie nasypu.

Srodek okregu

\' X

¢

AR i
2 Zoeojerie geosyntetycane ;

Nsbardde bylyeaa A
powbeachela pasiagy
Rys. 4. Schemat obliczania wytrzymatosci oraz potrzeby zastosowania potencialnego zbrojenia geosyn-
tetycznego w podstawie nasypu

Obliczenia stateczno$ci zostaly wykonane na podstawie normy PN-EN 1997-1
(Eurokod 7, {2,3}). Zgodnie z punktem 2.4.7.3. zastosowano podejscie oblicze-
niowe nr 3, gdzie kombinacja zestawu wspélczynnikéw czesciowych opisana jest
zaleznoscia:

A2 + M2 + R3

Podejscie obliczeniowe wg Eurokodu 7 uwzglednia cze$ciowe wspdlezynniki
bezpieczedistwa w trakcie wyznaczania wartosci obliczeniowych oddzialywari Rd
i Ed, natomiast w przypadku wyznaczania wspélczynnika statecznosci metoda
globalnego wspélczynnika statecznosci (podawanego np. w 1d-3) bierzemy pod
uwage wartosci charakterystyczne (nie uwzgledniajace wspélczynnikéw czescio-
wych bezpieczeistwa) — bezpieczefstwo konstrukcji przyjmuje sie globalnie.

Przedmiotowe obiekty analizowano zgodnie z metoda standéw granicznych,
sprawdzajac stateczno$¢ wewnetrzna i zewnetrzna. Wyniki obliczent statecznosci
skarp i nasypéw metoda Bishop’a wg EC-7 przedstawiono na rys. 5-10, obra-
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zujac najbardziej niekorzystny mechanizm zniszczenia konstrukcji budowli. Wg
powyzszego, warto$s¢ wskaznika wykorzystania konstrukeji dla projektowanych
obiektéw oraz stanu podstawowego uzytkowania obiektu musi spelniaé warunek:

u =E/R <10 (1b)

Dla poréwnania metod obliczeniowych wykonano takze alternatywnie oblicze-
nia metoda globalnego wspélczynnika statecznosci (rys. 6a i 6b oraz 9a i 9b), aby
okresli¢ korelacje wynikéw uzyskiwanych w réznych podejsciach obliczeniowych.
Dla przypomnienia nalezy zaznaczy¢, iz w mysl zapiséw instrukeji Id-3 wartos¢
wspélczynnika bezpieczefistwa ,,F” wynosi¢ powinna odpowiednio:

F>2,0 dla podtorza nowobudowanego i dobudowywanego,

F>1,5 dla podtorza w eksploatacji,

F>1,3 dla podtorza bezposrednio po naprawie.

Rys. 5a i 5b. Wyniki analiz statecznosci dla przekroju P-1 wykonanych wg EC-7 oraz modelu obciqze-
nia LIM71. 1, =093, u ,=0,85

Rys. 6a i 6b. Wyniki analiz statecznosci dla przekroju P-1 wykonanych wg 1d-3 oraz modelu obcigze-
nia IM71. F, (M,)=1,39, F, ,)=1,51
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Rys. 7a i 7b. Wyniki analiz statecznosci dla przekroju P-1 wykonanych wg EC-7 oraz modelu obcigze-

nia wilasciwego dla Pendolino. . =0,83, . =0,79

maxL maxP

Rys. 8a i 8b. Wyniki analiz statecznosci dla przekroju P-2 wykonanych wg EC-7 oraz modelu obcigze-

nia wlasciwego dla LM 71. . =0,99, 0 =0,95

maxL maxP

Rys. 9a i 9b. Wyniki analiz statecznosci dla przekroju P-2 wykonanych wg 1d-3 oraz modelu obcigze-
nia IM71. F, M) =120, F, (,)=1,36



OCENA NOSNOSCI I STATECZNOSCI PODTORZA ZGODNIE Z WYMAGANIAMLI... 103

Rys. 10a 7 10b. Wyniki analiz statecznosci dla przekroju P-2 wykonanych wg EC-7 oraz modelu obcig-

Zenia wlasciwego dla Pendolino. p.  =0,98, u =0,85

maxL maxP

Zbiorcze zestawienie wynikéw przedstawiono w ponizszej tabeli 1.

Tabela 1. Zbiorcze zestawienie wynikéw

. . L. Wspolczynnik statecznosci Wspolczynnik statecznosci
Wspolczynnik statecznosci
L Km [umax] wg EC7 [n wg metody [umax] wg EC7 dla
P- globalnego wsp.] obcigienia Pendolino
Strona Lewa | Strona Prawa | Strona Lewa | Strona Prawa | Strona Lewa | Strona Prawa
01. | P-1 0,93 0,85 1,39 1,51 0,83 0,79
02. | P-2 0,99 0,95 1,20 1,36 0,98 0,85

Analizy wykazaly, ze w odniesieniu do wymagan EC-7 dla obydwu przypad-
kéw, kazdorazowo zostal spelniony warunek wymaganego wspélczynnika statecz-
nosci. Z kolei odnoszac te modele do starej metody, na bazie ktérej bazujg wy-
tyczne Id-3, wspélczynnik statecznosci spetnia wymagania co do wartosci jedynie
w jednym przypadku (P-1, strona prawa).

Przypadki reprezentacyjnych przekrojéw wykazuja tez, iz bardzo istotnym jest
schemat zniszczenia i ma on bezposrednie przelozenie na warto$¢ wspélczynnika
bezpieczeistwa. W przypadku przekroju P-1 zauwazy¢ mozna, ze pomniejszone
obcigzenie (wskutek zastosowanego modelu obcigzenia dla Pendolino) zwicksza
pewnos$¢ statecznosci 0 wartos¢ 0,06 — 0,1. Natomiast w przypadku przekroju
P-2, zmniejszenie (nawet tak znaczace) obciazenia nie wplywa znaczaco na wartosé
wspolczynnika bezpieczenistwa, gdyz uzyskano wartos¢ mniejsza o zaledwie 0,01.
Wyniki te wskazuja jednoznacznie, ze w analizach statecznosci procz stosowanych
modeli obciazed kazdorazowo bardzo doktadnie nalezy analizowaé prawdopodob-
ne schematy zniszczenia i w razie potrzeb, dostosowywaé do nich wlasciwe metody
zabezpieczen.

4. Ocena nos$nosci torowiska w §wietle aktualnych ustalei normowych

Oprocz okreslenia stopnia zageszczenia, dla kolejowych robét ziemnych wyma-
gany jest czesto takze pomiar no$nosci. Obecnie mozna wykonaé taka ocene jako:
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— prébe statyczna (préba docisku sztywnej plyty VSS i okreslenie moduléw
E1/E2); rys. 11; zalecana wg Id3 [5}].

12[3|MN/m? ~2,10m

Cal_ 300 1
o 7600

!

10

Rys. 11. Pomiar nosnosci torowiska plyta statyczna wg {9}
Oznaczenia: 1 docigzenie; 2 podnosnik ciSnieniowy, 3 libella; 4 libella kotowa; 5 czujnik zegarowy; 6 czujnik z zakresu od 0 do
100 kN; 7 badany grunt; 8 osiadajqce ramig aparatu; 9 Sruba blokujqca; 10 przyktadowy wyswietlacz; 11 widok z gory.

— probe dynamiczng (lekka plyta dynamiczna) zgodnie z TPBF cze$¢ 8.3;

rys. 12.
/- Ausklinkvorrichtung
b _.1 t, I._
Fallmasse '
5 .
. X
Fuhrungsstange Ze
! Y __ et
/ Dampfungssystem
Setzungsmess-- 2 +
/7~ Lastplatte einrichtung 8 »
» Y
¥

Rys. 12. Plyta dynamiczna wg {9}

Badanie nosnosci torowiska, zwlaszcza w warunkach intensywnie eksploatowa-
nej linii napotyka na szereg istotnych przeszkdd, co w praktyce skutkuje najczesciej
zaniechaniem tego rodzaju badan. Gléwnym problemem jest tu bez watpienia:
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— konieczno$¢ wykonania badan pod krawedzia podkladu, co wymaga
jego usuniecia, rozgarniecia podsypki, przygotowania podloza, rozloze-
nia sprzetu pomiarowego itp.; czynnosci te wymagaja z reguly wstrzy-
mania ruchu pociggéw, czesto takze i po torach sasiednich z uwagi na
emisje drgan podloza zaburzajacych pomiar statyczny,

— po wykonaniu pomiaru nalezy przywroéci¢ pierwotng konstrukcje na-
wierzchni, wykona¢ jej podbicie i stabilizacje, co sumarycznie znacznie
wydluza czas niezbednego zamkniecie linii (do ok.3-4h).

Zalecenia podane w Id3 skutkuja w praktyce catkowitym niemalze zanie-
chaniem badafi nosnosci torowiska ‘pod ruchem’ i ograniczeniem tych pomia-
réw wylgcznie do sytuacji wymagajacych odbioru robét przed zabudowa na-
wierzchni na torowisku. Sytuacja taka wystepowala w wielu innych zarzadach
kolejowych, gdzie jednakze od wielu lat stosuje si¢ inne, alternatywne metody
pomiarowe nosnosci. Dobrym przykladem sa tu dzialania kolei niemieckich,
ktére dopuscily stosowanie tzw. plyty dynamicznej juz ponad 20-lat temu.

Nie ulega watpliwosci, ze badanie plytg dynamiczna dokonalo duzego po-
stepu w praktyce zar6wno na Wschodzie i Zachodzie Niemiec. Wedlug eks-
pertéw niemieckich {jak np. Prof. L. Fendrich} praktyka w tym wzgledzie
wyprzedzita nauke. Ponizej przedstawiono za {9} najwazniejsze wymagania
zwiazane z badaniami lekka plyta dynamiczna (Evd).

Mozna w nich zauwazy(¢, ze odbiory na podstawie badan plyta dynamiczna
sa powszechnie w Niemczech uznawane, a tematyka ta zostala szczegélowo
opisana w czesci ,,Posrednie metody badan” [9}].

Rozw6j badan plyta dynamiczna rozpoczal sie na kolejach niemieckich juz
w 1970 roku od tematu badawczego zrealizowanego na zlecenie Deutsche
Reichsbahn. Zostaly one opracowane na przestrzeni lat we wspdlnych pra-
cach na odcinkach drogowych i kolejowych w NRD, doprowadzajac w efekcie
finalnym do rangi ustandaryzowanych wytycznych (TGL 11 461/10 z paz-
dziernika 1980 r.). Finalnie uznano je za wiazace dla transportu drogowego
i kolejowego. Podobne préby podjeto w ‘starych’ krajach zwiazkowych. Po
zjednoczeniu w 1991 r. wprowadzono dyrektywe dotyczaca obszaru Deutsche
Reichsbahn, a w 1997 r. obowigzywal zaczeta w dyrektywa w sprawie kolei
niemieckich w sprawie zastosowania lekkiej pltyty w budownictwie kolejowym
od 01.02.1997 r.

Nowa norma polska [4}, jaka zostata wprowadzona od biezacego roku w za-
kresie kolejowych robét ziemnych takze jednoznacznie wskazuje na mozliwo$¢
odbioru, jak i biezacej kontroli poszczegblnych warstw nasypu kolejowego za
pomoca wymagan, jakie stawia si¢ lekkiej plycie dynamicznej i modutowi dy-
namicznego E |
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E,; =120 MN/m?®

E,; =80 MN/m®

E,4 =35 MN/m*
P t‘i:l:‘i:ﬁ“ i <
KGZ  Dp 51,00 KGL

i

22,50

Dg, = 1,00 for GW, Gl, GE, SE, SW, SI { Dy, = 1,00 for GU, GT, SU, ST

SR

Dy, = 0,98 for GW, GI, GE, SE, SW, 51 | Dy = 1,00 for GU, GT, SU, ST
Dy, =097 and na < 0,12 bei GU®, GT*, SU*, ST*, UL, UM, TL

!
3

2 4
Key
KG1,KG2  special granular soil mixtures for subballast layers
GW soil Groups according to DIN 18196
Der degree of compaction, ratio to standard Proctor Density
Ev2 Deformation Modulus by Static Plate Load Test (d = 30 cm) according to DIN 18134
Eva Deformation Modulus by Dynamic Plate Load Test (d = 30 cm) according to TP BF-StB, Teil B 8.3
1 Rail surface
2 Coarse grained soils high permeability
3 Embankment fill
4 Composite and fine grained soils low permeability

Rys. 13. Przekrdj przez nasyp kolejowy linii magistralne; (V<230km/b) z wymogami uzyskania war-
tosci okreslonych dynamicznych modutow odksztatcenia (E ) wg PN-EN 16907-1:2019 {4}

Jak wynika z badan {9}, pomiar obcigzenia w zakresie ,suchym” wykazuje wyz-
sza no$nos¢ podtorza w badaniach modutu dynamicznego. Wraz ze wzrostem wil-
gotnosci nosnos¢ E | zmniejsza si¢ do wartosci nosnosci odpowiedniej dla gestosci
i zawarto$ci wody.

Za szczeg6lnie istotny nalezy uznaé wniosek o mozliwosci oceny modutu ‘sta-
tycznego’ na bazie préb wykonywanych lekka plyta dynamiczng przy zastosowa-
nia odpowiednich wspélczynnikéw korelacyjnych. Kwestia ta jest podstawowa dla
wiarygodnej interpretacji wynikéw uzyskiwanych plyta dynamiczna , co wymaga
odpowiednich kompetencji.

Plyta dynamiczna eliminuje podstawowa niedogodnosé badan plyta statyczna,
jaka w praktyce jest nierealno$¢ wykonania tych badad ‘pod ruchem’ pociagéw.
Cykl wykonania 1 préby to min. 2-3 h zamkniecia ruchu na linii wg. oceny wyko-
nawcow. W warunkach wielu linii 0 duzym natezeniu ruchu skutkowato to, wg.
informacji IZ—téw, calkowitym zaniechaniem pomiaréw nosnosci torowiska. Ba-
dania takie wykonuje sie wylacznie po odbiorach napraw, przy braku ruchu. Wg
ww. badan, zaleced niemieckich, jak i normy PN-EN 16907-1-2019 wymagana
warto$§¢ modutu odksztalcenia podtorza mierzona na torowisku dotyczy calej jego
szerokosci, a nie tylko strefy pod-podkladowej, co umozliwia dokonywanie mia-
rodajnych pomiaréw kontrolnych plyta dynamiczng réwniez na lawie torowiska.
W tych warunkach nie ma zagrozenia dla ciaglosci i bezpieczefistwa prowadzenia
ruchu, co stanowi istotny atut tej alternatywnej metody pomiarowe;j.
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5. Podsumowanie

Reasumujgc powyzsze, nalezy stwierdzié, ze ocena no$nosci i statecznosci pod-
torza powinna by¢ wykonywana zgodnie z wymaganiami krajowymi oraz Euro-
kodu PN-EN 1991:2. Wymogi te niejednokrotnie jeszcze odbiegaja od praktyki
projektowej, jak i niektérych zapiséw ujetych w przepisach krajowych, co wy-
maga odpowiednich zmian. Dotyczy to zwlaszcza ewaluacji takich parametréw
wytrzymalosciowych podtorza jak no§nos¢ i stateczno$é. Sprawa ta jest szczegol-
nie istotna w procesie modernizacji linii przystosowywanych do duzych predkosci.
Szczegdlowe wnioski i zalecenia w tym zakresie podano odpowiednich rozdziatach
niniejszej pracy.
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