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Streszczenie. W artykule przedstawiono wariantowg analiz¢ wzmocnienia na przykla-
dzie linii kolejowej nr 8 odcinek Warka — Radom. Analizg przeprowadzono na przykladowym
przekroju stosujqc wzmocnienie kolumnami DSM i wymiang gruntu. Przeprowadzono analizg
numeryczng w programie Z-Soil. W wyniku obliczen okazato sig, Ze oba warianty wzmocniert sq
pod wzgledem inzynierskim dopuszczalne. Wigkszy zapas bezpieczenistwa wykazalo jednak wzmoc-
nienie w postaci kolumn DSM.

Stowa kluczowe: wzmocnienie podtorza, Metoda Elementiw Skoviczonych, kolummny DSM,
wymiana gruntu

1. Wstep

Celem wariantowej analizy wzmocnienia podtorza na przykladzie linii kolejo-
wej nr 8 odcinek Warka — Radom jest sprawdzenie zasadnosci zamiany wariantu
wzmocnienia podtorza poprzez wymiang gruntu stabonosnego na wariant obej-
mujacy wzmocnienie podtorza poprzez wykonanie kolumn DSM. Zamiana wa-
riantu zostala zastosowana na odcinku w km 75+000 — 76+000 linii kolejowe;j
nr 8, odcinek Warka — Radom.

1.1. Charakterystyka warunkéw geologicznych

Analizowany odcinek linii kolejowej w calosci zlokalizowany jest w wojewddz-
twie mazowieckim, pomiedzy Warka a Radomiem. Dokladny przebieg trasy zostal
przedstawiony na rys. 1.1.

Wktad procentowy poszczegdlnych autoréw: Pilecka E.: 50%, Gierula G.: 50%
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Rys. 1.1. Orientacja linii kolejowej nr 8 na mapie Polski
Zridlo: PKP Polskie Linie Kolejowe S.A

1.1.1. Uksztattowanie regionalnej budowy geologicznej

Obszar inwestycji ulokowany jest w poludniowo — zachodniej czesci niecki
brzeznej oraz na pétnocno — wschodnim sklonie walu srodkowopolskiego.

Jak zostalo przedstawione na rys. 1.2 niecka brzezna polozona jest w skrajnej
czesci platformy wschodnioeuropejskiej i ma postaé dlugiej depresji wypelnionej
osadami kredy oraz paleogenu. Pod osadami wystepuja utwory jury permu oraz
triasu. Ksztalt niecki jest sfaldowany oraz pociety wieloma uskokami. Na rysunku
widoczny jest réwniez obszar walu srodkowopolskiego o pozytywnej strukturze
oraz ogdlnym kierunku péinocno-wschodnim i poludniowo-zachodnim. Wat roz-
ciaga si¢ przez zakres calej Polski, poczawszy od Pomorza do Malopolski.
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Rys. 1.2. Spis jednostek geotektonicznych Polski

Zridlo: Pasistwowy Instytut Geologiczny - Pasistwowy Instytut Badawezy

1.1.2. Warunki hydrogeologiczne

Omawiany odcinek linii kolejowej usytuowany jest na granicy nastepujacych
regionéw hydrologicznych: region IX lubelsko — podlaski oraz I mazowiecki.

Na analizowanym odcinku jako utwory wodonosne mozna wyrézni¢ czwar-
torzedowe piaski oraz piaski ze zwirem, gérne wapno kredowe jak i miocenskie
piaski.

Wedlug mapy Gléwnych Zbiornikéw Wéd Podziemnych (GZWP) w Polsce,
opracowanej przez AGH IHiGI, odcinek linii kolejowej usytuowany jest na ob-
szarze czwartorzedowego zbiornika porowego, charakteryzujacego si¢ naturalnym
zwierciadlem wody oraz bardzo duza zasobnoscig. Kolejnym osrodkiem porowym,
przez ktéry przechodzi linia kolejowa jest osrodek potozony w utworach paleogenu
oraz neogenu. Ostatnim obszarem obejmujacym cze$¢ odcinka linii kolejowej nr 8
jest Niecka Radomska, ktéra jest kredowym porowo-szczelinowym zbiornikiem.

Podzial wedlug jednostek hydrogeologicznych zostal przedstawiony na rys. 1.3.
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Rys. 1.3. Podziatl wedlug jednostek hydrogeologicznych
Zridto: Hydrologia regionalna Polski, 2007

1.1.3. Charakterystyka warunkiw geologiczno-inZynierskich

Warunki geologiczno-inzynierskie zostaly przedstawione na podstawie prac
terenowych, takich jak wykonanie odwiertéw badawczych, wykonanie badai ma-
kroskopowych gruntéw oraz przeprowadzenie licznych badan laboratoryjnych.

W trakcie opracowywania modelu geologicznego podloza postuzono sie nor-
ma PN-EN 1997-1. Wielkosci parametréw przedstawiono na podstawie wynikow
badan (badania laboratoryjne oraz odwierty). Bezposrednio pod warstwa nasypéw
znajduja sie bardzo zréznicowane warstwy gruntu, ktére stanowia podloze dla bu-
dowli ziemnych.

Na potrzeby wyraznego zobrazowania warstw gruntéw o réznych parame-
trach, stworzono grupy gruntéw o podobnych wiasciwosciach i na ich podstawie
zdefiniowano warstwy geotechniczne.

Jak mozna zauwazy¢ na rys. 1.4, przedstawiajacym przekrdj poprzeczy przez
poszczegblne warstwy, bezposrednio pod nasypem zalegaja grunty stabo nosne. Sa
to piaski gliniaste oraz namuly w stanie plastycznym oraz miekkoplastycznym.
Ponizej nieno$nych gruntéw spoistych znajduje sie warstwa gruntu niespoiste-
go (piasek drobny oraz piasek sredni), bedacego w stanie srednio zageszczonym.
Wytrzymalo$¢ podtorza, skladajacego sic z powyzszych warstw gruntdéw zostanie
przeanalizowana w dalszej czgsci niniejszego opracowania.
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Rys. 1.4. Przekrdj geotechniczny, poddany analizie w km 75+450
Zridio: Dokumentacja Geologiczno-Inzynierska, Linia kolejowa nr 8, odcinek Warka — Radom, od km 58+100 — 100+850

2. Analiza poréwnawcza
2.1. Kryterium wytrzymatosciowe

Celem niniejszego rozdzialu jest przeprowadzenie analizy, ocena stanu tech-
nicznego podtorza linii kolejowej nr 8 na analizowanym odcinku oraz sprawdze-
nie skutecznosci proponowanych rozwiazan (wzmocnienie poprzez kolumny DSM
oraz wzmocnienie poprzez wymiane gruntu stabonosnego).

Analize przeprowadzono postugujac sie programem ZSoil, wykorzystujacym
do obliczefi MES (Metoda Elementéw Skoriczonych). Obliczenia przeprowadzono
na przekroju wybranym z kilometrowego odcinka podlegajacego wzmocnieniu.
Wyniki przedstawiono ponizej.

Obcigzenie oddzialowujgce na odcinek poddany analizie zestawiono zgodnie
z PN-EN 1991-2:2003. Wspélczynnik dynamiczny: do ponizszego obciazenia
réwnomiernie rozlozonego nie nalezy stosowaé wspélczynnika dynamicznego lub
nadwyzki dynamicznej.

Warto$é wspélczynnika klasyfikacyjnego o

Przyjeta warto$¢ wspélczynnika o = 1,21 (min. wymaganego wg. tab. 11 TSI
INF)

Obciazenia charakterystyczne rozlozone na szer. 3,0 m oraz 0,70 m ponizej
plaszczyzny jazdy toru oraz umieszczone w osiach poszczegdlnych toréw:

- obcigzenie stale:

kN
mb kN

=2—
3,0mb m2
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- obciazenie zmienne (ruchem kolejowym):

4 x 250 kN

kN
m = 52,08 * 1,21 = 63,02 m

Przyjeto wartos¢ 63,00 %

Obciazenia obliczeniowe rozlozone na szer. 3,0 m oraz 0,70 m ponizej plaszczy-
zny jazdy toru oraz umieszczone w osiach poszczeg6lnych toréw.
- obcigzenie stale:

G=10%20 kN 2,0 kN
= * _— —_—
Y ) ) mz ) mZ
- obcigzenie zmienne (ruchem kolejowym):

kN

— 134630 _g19
YQ=13+630775=2819705

Okreslenie miarodajnego obciazenia uzytkowego:

13 250kN 325kN
= % —_— —_—
YQ , e S
1,3 50k 65kN

= * — —
yQ =1, 0= =65—>

W celu wykonania analizy statecznosci podtorza, zamodelowano schemat ob-
liczeniowy, na podstawie przekroju geologicznego. Model obliczeniowy zawiera
siatke o nieregularnej wielkosci oczek. Najwicksze dogeszczenie siatki znajduje sie
w partii nasypowej, gdzie warstwy te maja najwickszy wplyw na wynik analizy.
W odréznieniu do gleboko zalegajacych warstw gruntu, gdzie oczka siatki zostaly
rozszerzone, z uwagi na niewielki wplyw na wynik analizy.

Z uwagi na specyfike materiatu jakim jest grunt, do wykonania analizy poshu-
zono si¢ modelem Coulomba-Mohra, ktéry znajduje zastosowanie gtéwnie w przy-
padku, gdy material poddany analizie charakteryzuje si¢ niewielka wytrzymaloscia
na rozciaganie w stosunku do wytrzymalosci na $ciskanie.

Model zostal przedstawiony na rysunku 2.1.

Poprzez przeprowadzenie analizy otrzymano wspdlczynnik bezpieczeistwa
SF=1,15. Wspdlczynnik jest zbyt niski, aby spelni¢ wymagania przedstawione
w instrukcji Id-3. Wspodlczynnik bezpieczefistwa dla podtorza kolejowego po mo-
dernizacji wynosi SF=1,3.

Jak zostalo przedstawione na powyzszych rysunkach, wplyw obcigzenia dziala
deformujaco na geometri¢ podtorza. Analizowany nasyp traci swoja stateczno$é
w znacznej czesci przekroju poprzecznego. Taki wynik analizy jest spowodowany
sporym obciazeniem, jakie jest przekazywane na podtorze, powodujac tym samym
widoczne przemieszczenie gruntu w kierunkach pionowych oraz poziomych, dzia-
fajac destrukcyjnie na konstrukcje budowli ziemne;.
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Rys. 2.1. Model obliczeniowy gruntu — przekrdj w km 75+450
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Rys. 2.2. Stan istniejgcy — powierzchnia poslizgn — SF=1,15 w km 75+450
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Rys. 2.3. Stan istniefjqcy — rozklad wektorow przemieszczers — SF=1,15 w km 75 +450
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Rys. 2.4. Stan istniejqcy — deformacja — SF=1,15 w km 75+450
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Rys. 2.5. Stan istniejqcy — mapa przemieszczen catkowitych w km 75+450
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Rys. 2.6. Stan istniejqcy — mapa przemieszczei pionowych w km 75+450
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Rys. 2.7. Stan istniejqcy — mapa przemieszczeii poziomych w km 75+450

Na rysunku 2.5 sg doskonale widoczne przemieszczenia catkowite, gdzie naj-
wicksze z nich wystepuja bezposrednio pod torowiskiem, po czym maleja stopnio-
wo wraz ze wzrostem glebokosci oraz odsunieciem poziomym od osi w kierunku
zewnetrznym, w strone skarp.

Obciazenie przekazywane przez pojazd torowy, generuje osiadania podtorza.
Osiadania, zgodnie z rysunkiem 2.6 wynosza 2,4 ¢m, z kolei przemieszczenia po-
ziome wynosza prawie 1,0 cm (rys. 2.7).

Biorac pod uwage powyzsze wyniki, jako warianty wzmocnienia niestateczne-
go podtorza poddano analizie wykonanie kolumn DSM lub wymiang stabono$ne-
go gruntu.

2.2. Analiza statecznosci po wykonaniu kolumn DSM

Pierwszym wariantem wzmocnienia podtorza jest wykonanie kolumn DSM,
majace poprawi¢ parametry wytrzymalosciowe. Zastosowano kolumny o nastepu-
jacych parametrach:

* Srednica kolumny ¢ = 600 mm,

* dlugosé¢ kolumny | = 3,0 m,

* rozstaw kolumn 1,50 m.

Dlugos¢ kolumny zaprojektowano w taki sposéb, aby byla osadzona ponizej
warstwy torfow.
Model zostal przedstawiony na rysunku 2.8.



WARIANTOWA ANALIZA WZMOCNIENIA PODTORZA NA PRZYKLADZIE LINII...

207

s it =
D 7] ) G Ik i T I v A T e T R g oV )

RERRRREA R ARRERRURRNCREE R RRERR

=)

©F=1 500000 TIME = 1905 000{dy]

PodHad PS04
ETuczen |

[Ellb-b- Gina

o]
=

&

Rys. 2.8. Model obliczeniowy z wykonanymi kolumnami DSM — przekrdj w km 75 +450

W wyniku przeprowadzonej analizy otrzymano warto$¢ wspdlczynnika bez-
pieczeristwa SF=1,90. Wynik ten stanowi znaczaca poprawe w poréwnaniu do
wariantu bez wzmocnienia. Uzyskany wynik spelnia wymagania instrukeji Id-3,
gdzie dla nasypéw po modernizacji, wspélczynnik musi wynosi¢ min. SE=1,3.

SF=1,9 > SF=1,3
Warunek zostal spelniony.
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Rys. 2.9. Kolumny DSM — powierzchnia poslizgu — SF=1,90 w km 75 +450
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Rys. 2.10. Kolummny DSM — rozklad wektoréw przemieszczeri — SF=1,90 w km 75+450
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Rys. 2.11. Kolumny DSM — deformacja — SF=1,90 w km 75+450

Rozpatrujac powyzsze rysunki mozna bardzo latwo zauwazyé duza popra-
we i poprzez analize wynikéw stwierdzié, ze zastosowanie kolumn DSM w celu
wzmocnienia podtorza przyniesie oczekiwany efekt.
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Rys. 2.12. Kolumny DSM — mapa przemieszczeri catkowitych w km 75+450
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Rys. 2.13. Kolumny DSM — mapa przemieszczen pionowych w km 75+450
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Rys. 2.14. Kolummny DSM — mapa przemieszczen poziomych w km 75+450

Analizujac wyniki przedstawione na rysunkach 2.12-2.14, mozna zauwazy(
jak bardzo stateczno$¢ podtorza zostala polepszona poprzez zastosowanie kolumn
DSM. Maksymalne przemieszczenia pionowe oraz poziome sa mniejsze niz m

Podsumowujac, wzmocnienie kolumnami DSM moze zapewnié stateczno$¢
podtorza.

2.3. Analiza statecznosci po wykonanin wymiany stabonosnego gruntu

Drugim wariantem wzmocnienia podtorza jest wykonanie wymiany gurtéw
stabonosnych na material no$ny i nadajacy sie do budowy nasypéw. Grunty stabo
nosne, w tym przypadku grunty spoiste w stanie plastycznym lub mickko pla-
stycznym (glina piaszczysta, torf), zostaly zastapione gruntem niespoistym o od-
powiednio dobrych parametrach.

Model zostal przedstawiony na rysunku 2.15.
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Rys. 2.15. Model obliczeniowy z wykonang wymiang gruntu — przekrdj w km 75+450

W wyniku przeprowadzonej analizy otrzymano warto$¢ wspdtczynnika bez-
pieczenistwa SF=1,55. Tak jak w przypadku zastosowania wariantu pierwszego,
wynik ulegl poprawie w stosunku do stanu pierwotnego (istniejacego) i spelnia
wymagania instrukcji Id-3.

SF=1,55 > SF=1,3

Warunek zostal spelniony.
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Rys. 2.16. Wymiana gruntu — powierzchnia poslizgu — SF=1,55 w km 75+450
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Rys. 2.17. Wymiana gruntu — rozklad wektoréw przemieszczeii — SF=1,55 w km 75+450
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Rys. 2.18. Wymiana gruntu — deformacja — SF=1,55 w km 75+450

Analizujac rysunki 2.16 — 2.18, mozna stwierdzi¢ poprawe oraz zmniejszenie
deformacji po wymianie materialu na no$ny i spelniajacy wymagania instrukcji

Id-3.
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Rys. 2.19. Wymiana gruntu — mapa przemieszczei catkowitych w km 75+450
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Rys. 2.20. Wymiana gruntu — mapa przemieszczei pionowych w km 75+450
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Rys. 2.21. Wymiana gruntu — mapa przemieszczeii poziomych w km 75+450

Analizujac wyniki obliczefi numerycznych przedstawione na kolejnych rysun-
kach (2.16-2.21), mozna stwierdzié, ze wymiana gruntu jest kolejna skuteczna
metoda, pozwalajaca na osiagniecie statecznosci podtorza kolejowego. Mimo, ze
wyniki deformacji przemieszczeni pionowych oraz poziomych nie sg tak male jak
w przypadku wariantu z kolumnami DSM, to jednak ciagle sa to niewielkie war-
tosci nie osiagajace nawet 1 cm. Jak wykazala analiza, wzmocnienie poprzez wy-
miane gruntu stabonosnego zapewnia statecznos¢ budowli.

3. Wnioski

Z przeprowadzanej analizy wynika, ze wzmocnienie podtorza poprzez zasto-
sowanie kolumn DSM jak i wymiana stabono$nych gruntéw moze zapewni¢ sta-
teczno$¢ budowli. Wymiana gruntu podobnie jak w przypadku zastosowania wa-
riantu pierwszego (kolumny DSM), przyniesie pozadany efekt. Wymiana gruntu
determinuje wigkszy naklad organizacyjny na terenie budowy. Nalezy dostarczy¢
na miejsce grunt o odpowiednich wlasciwosciach mechanicznych. Nalezy przepro-
wadzi¢ symulacje komputerowe dla réznych warunkéw zawodnienia, gdyz grun-
ty zmieniaja swoje wlasciwosci pod wplywem wody i innych czynnikéw. Drugim
aspektem jest koszt wymiany gruntu, ktéry czasem jest wickszy niz zastosowanie
kolumn DSM. W przypadku metody wymiany gruntu z przeprowadzonej anali-
zy otrzymano warto$¢ wspélczynnika bezpieczeistwa SF = 1,55. W przypadku
zastosowania metody wzmacniania w postaci kolumn DSM w wyniku przeprowa-
dzonej analizy otrzymano warto$¢ wspélczynnika bezpieczeistwa SF = 1,9. Jest
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to warto$¢ wigksza, a tym samym bezpieczniejsza dla uzytkowania budowli. Ak-
tualnie podejscie EC7 pozwala Projektantowi decydowac o wartosci , ktéra musi
by¢ mniejsza od 1. Tak wiec w przypadku metody wzmocnienia w postaci kolumn
DSM p = 0,5, a w przypadku metody wzmocnienia poprzez wymiang gruntu
w = 0,64. Korzystniejsza warto$¢ jest dla metody z zastosowaniem kolumn DSM,
a tym samym bezpieczniejsza dla uzytkowania budowli.
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