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Streszczenie. W artykule przeprowadzono analizg statecznosci nasypu kolejowego z whu-
dowang warstwg odpadéw. Analizie numerycznej poddano przykladowy nasyp kolejowy na linii
CMK. Nasyp zmodernizowano, stosujqc wbundowang warstwe z odpadiw i przeprowadzono ob-
liczenia mwzgledniajqce aktualnie stawiane wymagania nasypom kolejowym. Analiz¢ wykonano
pray uzycin programu komputerowego MIDAS GTS". Na tym etapie badatt, przeprowadzone
analizy wykazaty, Ze whudowanie w nasyp warstwy z odpadéw (strzgpiw gumowych, lub mie-
szaniny popiotowo-zuzlowej) nie pogorszylo wskaznika statecznosci i nosnosci podtorza. Rokuje to
pozytywnie na ewentualng mozliwos¢ whudowywania warstw odpadéw w nasypy kolejowe.

Stowa kluczowe: analiza statecznosci, odpady przemystowe, strzgpy gumowe

1. Wstep

W ramach perspektywy finansowej na lata 2014-2020 w ramach Europejskie-
go Funduszu Spéjnosci {11 na zabiegi zwiazane z modernizacja, rozbudowa infra-
struktury kolejowej zostalo przeznaczonych 4 mld euro. Przeznaczenie znaczacych
srodkéw unijnych na transport kolejowy, w poréwnaniu z latami poprzednimi,
daje olbrzymie mozliwosci rozwojowe dla polskich kolei, pod warunkiem, ze zo-
stang one optymalnie wykorzystane, efektywniej niz mialo to miejsce dotychczas.
Jedna z planowanych inwestycji, jest modernizacja liniit CMK, w celu dostosowa-
nia jej do standardéw kolei duzych predkosci (min. 200 km/h).

Zwiekszenie predkosci dopuszczalnych na rozwazanej linii z 160 km/h do pla-
nowanych 200 km/h, wiaze si¢ ze zwigkszeniem oddzialywan dynamicznych prze-
kazywanych na torowisko nasypu kolejowego.

O ile wzrost obciazeni do predkosci 160 km/h mozna traktowaé jako liniowy, to
predkosci rzedu 200-250 km/h gwaltownie zmieniaja ich charakter. Podniesienie
predkosci eksploatacyjnej na linii CMK, wiaze si¢ z koniecznoscia przeprowadze-
nia dodatkowych analiz istniejacych nasypéw pod wzgledem zachowania wyma-
ganych wspélczynnikéw pewnosci zawartych w wytycznych Id-3 {2}].

1 Wkiad procentowy poszczegdlnych autoréw: Pilecka E. 90%, Szwarkowski D. 10%
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Przeprowadzenie wymienionego sposobu postepowania jest konieczne ze
wzgledu na stosunkowo dlugi okres eksploatowania nasypdéw kolejowych.

Istotna role w analizie nasypéw odgrywa modelowanie komputerowe.
Umozliwia ono okre$lenie aktualnego zachowania si¢ nasypu kolejowego, jak
i przyszlej jego pracy, przy zwiekszonych obciazeniach.

Wzrost obciazen i charakter oddzialywad powoduje spadek wspélczynnika
pewnosci. Niska warto$¢ wspolczynnika charakteryzuje nasyp w stanie réwno-
wagi granicznej. Niezbedne jest zastosowanie zabiegéw wzmacniajacych nasyp
kolejowy. Do najcze$ciej stosowanych nalezg: wbudowanie warstwy geoteksty-
lii, wzmocnienie murami oporowymi zabezpieczajacymi bezposrednio przed
osuni¢ciem skarpy nasypu, stosowane sg réwniez zabiegi wzmocnienia war-
stwy podtorza, czy wymiana gruntéw wbudowanych w nasyp.

Zabiegi te sa kosztowne, wigzace sie czesto z koniecznoscia rozebrania
fragmentu, lub nawet calodci istniejacego nasypu. Jest to zwigzane jednak ze
spelnieniem dodatkowych kryteriéw, szczegdlnie w przypadku projektéw in-
frastrukturalnych, zwiazanych z minimalizacja negatywnych skutkéw oddzia-
lywania na $rodowisko. Interesujace wydaje sie zatem podejscie zastosowane
przez wykonawcéw branzy drogowej: firme Mostostal” i hiszpafiska ACCIO-
NA®, podczas realizacji inwestycji zwiazanych z budowa drogi serwisowej do
pasa startowego lotniska w Tenerife na Wyspach Kanaryjskich [3}1, czy realiza-
cji drogi dojazdowej do terminalu produkcyjno — przeladunkowego. Wymie-
nione inwestycje uzyskaly dodatkowe dofinansowanie z funduszu europejskie-
go, poprzez zastosowanie w nasypach drogowych innowacyjnego podejscia,
polegajacego na wbudowaniu warstwy strzepéw gumowych, uzyskanych z re-
cyklingu zuzytych opon samochodowych. Umozliwito to spelnienie kryteriéw
finansowania inwestycji z funduszy unijnych w ramach rozwoju infrastruktu-
ry i ochrony Srodowiska, zwiazanej z efektywnym wykorzystaniem odpaddéw
przemystowych. Whbudowanie strz¢péw gumowych w nasyp spowodowalo ich
wykorzystanie bezpo$rednio w konstrukcji, nie powodujac powstania dodat-
kowych miejsc sktadowania odpaddéw.

Powyzsza koncepcja wydaje si¢c zatem by¢ uzasadniona réwniez w bu-
downictwie kolejowym, w ktérym powyzsze podejScie nie bylo jak dotad
stosowane. W artykule zostanie przedstawiona koncepcja zmodernizowa-
nia istniejgcego nasypu kolejowego na linii CMK w km 30+310 (odcinek
I pomiedzy miejscowosciami Grodzisk Mazowiecki — Biala Rawska). Nasyp
kolejowy zostanie przeanalizowany pod wzgledem statecznosci przed jak
i po wbudowaniu odpadéw (strzepéw gumowych). Analiza zostanie prze-
prowadzona dla predkosci 160 km/h i nacisku osi 221 kN. W artykule nie
uwzgledniono predkosci wyzszych niz 160 km/h. Wyniki stanu odksztalce-
nia i analizy statecznosci uzyskano w programie MIDAS GTS®, opartym na
metodzie elementéw skonczonych.
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2. Uklad warstw geotechnicznych nasypu kolejowego i jego geometria

Analizowany nasyp kolejowy zlokalizowany jest w km 30+310 linii nr 4 CMK,
pomiedzy miejscowo$ciami Grodzisk Mazowiecki — Biala Rawska i charakteryzuje
sie zlozong budowa geotechniczng. Zgodnie z wymaganiami zawartymi w Rozpo-
rzadzeniu [4}, nasyp ten zakwalifikowano do II kategorii geotechnicznej. Warstwy
geotechniczne istniejacego nasypu zostaly wydzielone w oparciu o przeprowadzo-
ne sondowania, wykonane w tawach torowiska na glebokosci 3 m od korony lawy
oraz dwéch sondowan wykonanych w podlozu skarp. Uklad warstw geotechnicz-
nych analizowanego nasypu przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Przekrdj geologiczno-inzynierski w km 30+ 310 analizowanego nasypu kolejowego
Zridls: (5}

Parametry wydzielonych warstw geotechnicznych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry charakterystyczne wydzielonych warstw geotechnicznych, wg {5}

Oznacz. Kqt Modut
p. warst. Rodzaj gruntu Gest. oi]et. Spoj. tarcia o.dkszt.
geotech. p [tm7] ¢, [kPa] wew. pierwot.
'y E,[MPa]
1 | nlb-1a |Piaski drobne z domieszkami 1.65-1.75 - 29.9 383
i przewarstwieniami
2 | nlb-qp | Piaskidrobneipiaskipylaste 165175 | - 30.5 471
z domieszkami i przewarstwieniami
3 nlb-1c | Piaski drobne i pylaste 1.65-1.75 - 31.0 56.4
4 nlb-2b | Piaski $rednie i grube z domieszkami 1.70-2.00 - 33.1 81.3
5 nllb-c | Gliny z przewarstwieniami 2.05 13.7 13.4 16.9
Gliny, gliny piaszczyste i piaski
6 nllc-a | gliniaste z domieszkami 2.15-2.20 16.1 14.5 19.7
i przewarstwieniami
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Gliny, gliny piaszczyste i piaski
nllc-b | gliniaste z domieszkami 2.15-2.20 20.3 15.9 24.2
i przewarstwieniami

Piaski drobne i pylaste z domieszkami

Ib-1c . RSN
i przewarstwieniami

1.65-1.90 - 31.0 57.4

Piaski drobne i pylaste z domieszkami

Ie-1 . R
i przewarstwieniami

1.70-2.00 - 31.6 71.5

Gliny, gliny piaszczyste i pylaste, pyty 1
IIb-a | piaski gliniaste z domieszkami 2.00-2.10 9.5 10.9 12.1
i przewarstwieniami

11

Gliny, gliny piaszczyste i pylaste oraz
Ilc-a | piaski gliniaste, pyly i pyly piaszczyste 2.05-2.20 17.4 15.0 21
z domieszkami i przewarstwieniami

Gliny, gliny pylaste, piaszczyste
i piaszczyste zwigzle, pyty, piaski
gliniaste i pospotka gliniasta
domieszkami i przewarst.

Ic-b 2.00-2.20 20.3 159 24.2

Gliny, gliny piaszczyste i pylaste oraz
gliny piaszczyste i pylaste zwigzte,
pyly, pyly piaszczyste i piaski gliniaste
z dom.i przewarst.

IIc-c 2.00-2.20 24.9 17.0 28.8

Gliny, gliny pylaste i piaszczyste, pyty,
1Id pyly piaszczyste i piaski gliniaste 2.10-2.20 30.0 18.0 33.8
z dom. i przewarst.

W analizowanym przekroju szerokos¢ torowiska wynosi 14.60 m. Pochylenie po-
przeczne torowiska jest réwne 1.77%. Warstwa podsypki ma grubos¢ 70 ¢m i rozpie-
to$¢ 10.50 m, wydzielajac dwie tawy torowiska. Lewa lawa torowiska ma szerokos¢
2.20 m, natomiast szeroko$¢ prawej fawy torowiska jest rowna 1.77 m. Szeroko$¢ ko-
rony pryzmy podsypki wynosi 7.6 m. W odleglosci 0,85 m od lewej krawedzi pryzmy
podsypki znajduje sie tor II. Nasyp kolejowy ma wysokos¢ 2.61 m. Natomiast szero-
ko$¢ podstawy nasypu jest rowna 24.30 m. Nachylenie skarp nasypu wynosi:

nachylenie skarpy lewej — 1:2.15,
nachylenie skarpy prawej — 1:1.85.

3. Metodyka badan

Analize przeprowadzono w oparciu o wymagania zawarte w Id-3{2}. Przyjeto
nastepujace zalozenia w modelowaniu nasypu kolejowego:

Nachylenie korony torowiska zostalo pominiete. Zwiekszono odpowiednio
grubo$¢ warstw w celu wyrdwnania spadku poprzecznego.

Analiza stateczno$ci nasypu zostala przeprowadzona w plaskim stanie od-
ksztalcenia dla dwuwymiarowego modelu.

Predkos¢ pojazdéw kolejowych przyjeto réwng 160 km/h, a nacisk osi row-
ny 221 kN. Przyjeto obciazenie od dwoch pojazdéw kolejowych poruszaja-
cych sie po przeciwnych tokach szynowych.

Pomini¢to modelowanie warstwy podsypki z rusztem torowy, zastgpujac je
obcigzeniem réwnomiernie roztozonym dziatajacym w podstawie podsypki.
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Obcigzenie wyznaczono wg wzoru (2.4) normy BN-88/8932-02 {1}. War-
to$¢ obliczonego obciazenia wyniosta 92 kN/m?.

— Dla wydzielonych warstw geotechnicznych przyjeto model fizyczny, jako
idealnie sprezysto-plastyczny z liniowym warunkiem plastycznosci (Culom-
ba-Mohra).

Analize rozpatrywanego nasypu podzielono na dwa etapy:

etap I — analiza nasypu w istniejacych warunkach geologiczno - inzynierskich,

poddanego dzialaniu obciazenia réwnomiernie rozlozonego o wartosci
92 kPa, pochodzgcego od nawierzchni kolejowej i poruszajacych sie po-
jazdéw kolejowych.

etap II — analiza nasypu z wbudowana warstwa strzepéw gumowych i odpa-

déw przemystowych, odpowiednio o grubosci 0.80 m, 1.20 m (graniczna
warto$¢ przyjeta do glebokosci podstawy nasypu).

Zgodnie z zaleceniami zawartymi w Id-3 [20}, podtorze kolejowe musi zacho-
wal trwalo$¢ na okres réwny 100 lat. Natomiast wspdlczynnik pewnosci skarp
nasypoéw powinien wynosic:

— 2,0 — podtorza nowobudowane i dobudowywane,

— 1,5 — podtorza w eksploatacji,

— 1,3 — bezposrednio po naprawie podtorza.

4. Charakterystyka odpadéw wbudowywanych w nasyp kolejowy

Zasadniczym celem artykutu jest ocena wplywu dwoch rodzajéw warstw od-
padéw (strzepéw gumowych lub mieszanki popiotlowo-zuzlowej) na statecznosé
nasypu kolejowego. Warstwy strzepéw gumowych powstaja w wyniku mecha-
nicznego rozdrabniania zuzytych opon samochodowych. Uzyskane w ten sposéb
strzepy gumowe charakteryzuja si¢ okres§lona krzywa uziarnienia. Podczas ustala-
nia sktadu granulometrycznego rozdrobnionych opon samochodowych, konieczne
jest okreslenie dodatkowych parametréw charakteryzujacych probke strzepéw gu-
mowych (okreslonych w tab. 2). Wyznaczone parametry stuza do poréwnania uzy-
skanych wynikéw dla prébki strzepéw gumowych uzyskanych z réznych typéw
zuzytych opon samochodowych. Parametry okreslone dla prébki, ktéra zostanie
zastosowana w nasypie przedstawiono w tabelach ponizej (tab. 3).

Tabela 2. Zawartos¢ parametréw w prébee strzepéw gumowych uzytej do modelowania (wg ACCIO-

NA® {5})
Catkowita masa probki [g] 20470
Masa stali wystepujqcej w probce sposob luiny [g] 25
Masa strzepow gumowych zawierajqcych wystajqce kawatki stali > 50 mm [g] 518
Masa strzepow gumowych zawierajqcych wystajqce kawatki stali pomiedzy 25 mm a 50 mm [g] 504
% zawartosc stali wystepujqcej w probce w sposob luiny 0.12
% zawartosc strzepow gumowych zawierajqcych wystajqce kawatki stali > 50 mm [g] 2.5305

% zawartos¢ strzepow gumowych zawierajqcych wystajqce kawalki stali od 25 mm do 50 mm [g] 2.4621




328 Pilecka E., Szwarkowski D.

Tabela 3. Parametry fizyko — mechaniczne strzepéw gumowych, wg {5}

Wiasciwosci Wartosé Przyjete wartosci w analizie
Cigzar objetosciowy (kN/m?) 6—8.6 7.3
Spéjnosc (kPa) 7-10 8.5
Kqt tarcia wewnetrznego (°) 29 -34 31.5
Modut odksztalcenia pierwotnego (MPa) 0.45-1.10 0.8

Parametry fizyko-mechaniczne warstwy mieszaniny popiotowo-zuzlowej po-
wstalej w wyniku spalania wegla kamiennego w Elektrowni ,,Skawina” zestawiono

w tabelach 4 1 5 {6}].

Tabela 4. Parametry fizyczne mieszaniny popiotowo-zuzlowej {6}

Lp | Parametr Wartosé
Zawartos¢ frakeji [%]:
- zwirowa Gr: 63 +~2 mm 13.7
1 - piaskowa Sa 2 + 0,063 mm 63.5
- pytowa Si 0,063 + 0,002 mm 21.1
- itowa C1 < 0,002 mm 1.7
2 Nazwa wg [19] Piasek pylasty(siSa)
Zawartos¢ czastek [%]: 245
3 <0,075 mm 120
<0,02 mm
4 Wskaznik jednorodnosci uziarnienia, Cu [-] 13.5
5 Gestos¢ wlasciwa szkieletu, q_[g/cm”3] 2.54
6 Wilgotnos¢ optymalna, wopt [%] 30.6
7 Maksymalna gestos¢ objgtosciowa szkieletu, q, [g/cm”3] 1.26
Tabela 5. Parametry fizyko — mieszaniny popiotowo-zuzlowej {6}
Wiasciwosci Wartosé Przyjete wartosci w analizie dlaw 30.6%
Ciezar objetosciowy (kKN/m?) 16 16
Spojnosc (kPa) 9-42 31
Kat tarcia wewngtrznego (°) 31-47 35
Modut odksztatcenia pierwotnego (MPa) 5 0.8*

*Wartos¢ modutu przyjeta do analizy, jak dla stragpow gumowych, nie majqca wplywn na wskaznik statecznosci nasypu.

5. Zalozenia modeli obliczeniowych

Analize statecznosci nasypu kolejowego przeprowadzono w programie nume-
rycznym opartym na metodzie elementéw skoficzonych MIDAS GTS".

DYSKRETYZACJA OBSZARU: Na rys. 2 przedstawiono zalezno$¢ wskazni-
ka statecznosci (FoS) od gestosci siatki podziatu osrodka. Jak widaé wartos¢ wskaz-
nika zmniejsza si¢ w miare zwigkszania ilosci elementéw siatki obliczeniowej. Wy-
nika to ze zwiekszenia dokladnosci obliczen. Zwieksza sie jednak czas obliczen.
W etapach I, 1, dla przyjetej grubosci warstwy odpadéw dokonano zageszczenia
siatki, zwickszajac liczbe elementéw, szczegdlnie w nasypie, w celu dokladnego
okreslenia wartosci wspélczynnika pewnosci oraz rozkladu stref naprezeni i od-
ksztalcer. Analizujac rys. 3 w programie MIDAS GTS® wygenerowano 21430
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elementéw. Ze wzgledu na zlozony przebieg warstw geotechnicznych, w nasypie
uzyto elementéw tréjkatnych. Wymiar bokéw elementéw skoriczonych w nasypie
nie przekraczalO cm.

WARUNKI BRZEGOWE:. Dla lewej i prawej krawedzi modelu przyjeto
warunki brzegowe w postaci przegubdéw przesuwnych wzgledem osi pionowej,
uniemozliwiajac przemieszczenia w kierunku poziomym. Przemieszczenia dolnego
modelu zostaly zablokowane na kierunku poziomym i pionowym, poprzez zasto-
sowanie przegub6w nieprzesuwnych.

1.8
20s 225
1.6 A0
115s cen
1.4 i""‘-—-)&-—._.__);; 142063
1.2
wv 1
Q
W 0.8
0.6
0.4
0.2
4]
418 560 987 3045 18307 74009
FoS 1.56 1.53 1.42 1.3 1.24 1.2
llos¢ elementéw

Rys. 2. Zaleznos¢ wskaznika statecznosci (FoS) od gestosci siatki podziatu osrodka

Rys. 3. Model nasypu kolejowego z przebiegiem warstw geotechnicznych, z warunkami brzegowymi
(program MIDAS GTS")

6. Wyniki analizy wstepnej

Analize statecznosci rozpoczeto od okreslenia wskaznika statecznosci dla nasy-
pu bez wbudowanej warstwy strzepéw gumowych. Rezultat obliczefi przedstawia
rys. 4.
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analizal, Slope Stability(SRM), INCR=8 (FOS=1.3910), [UNIT] N, m

PLANE STRAIN STRAIN
E-MAX SHEAR. , None
+2.00000e-001
0.0%
+1.75001e-001
0.0%
+1.50002e-001
0.1%
+1,25002e-001
0.1%

+7,50040e-002

+5.00048e-002
3.3%
——+2.50057e-002
H.5%

+6.46000e-006

Rys. 4. Maksymalne odksztalcenia postaciowe z zaznaczong powierzchniq poslizgu, dla skarpy lewej
(opracowanie wiasne, program MIDAS GTS")

W wyniku przeprowadzenia obliczeni dla skarpy lewej uzyskano wskaznik sta-
tecznosci rowny FoS = 1.39. Wyznaczona powierzchnia poslizgu obejmuje swo-
im zasiegiem tawe torowiska, bezposrednio zagrazajagc stateczno$ci nasypu oraz
konstrukcji nawierzchni kolejowej. Analiza wykazala, ze lewa skarpa nasypu nie
spefnia wymagan zawartych w Id-3 {2} (FoS > FoS_ = 1.5).

Natomiast wskaznik statecznosci skarpy prawej wraz z przebiegiem odksztal-
ceri postaciowych ilustruje rys. 5.

analizad, Slope Stabilty(SRM), INCR=8 (FOS=1.3292), [UNIT] N, m

PLANE STRAIN STRAIN
E-MAX SHEAR , Mane

+2.00000e-001
0.0%
~+1.75002e-001
0.1%
+1.50005e-001
0.5%
+1.25007e-001
i 0.4%
<+1.00009¢-001
0.7%
~+7 .50114e-002
10%
<+5.00137e-002
3.9%
+2.50160-002

Rys. 5. Maksymalne odksztalcenia postaciowe z zaznaczong powierzchnig poslizgu, dla skarpy prawej
(program MIDAS GTS")

Wynik analizy skarpy prawej wskazuje, ze poczatkowa utrata statecznosci na-
stapi juz przy wskazniku statecznosci réwnym 1.32. Wyznaczona powierzchnia
poslizgu obejmuje swoim zasiegiem tawe torowiska, zagrazajac bezposrednio sta-
tecznosci nasypu oraz konstrukeji nawierzchni kolejowe;j.

Przeprowadzona analiza wskazuje, iz konieczne jest wykonanie zabiegéw
wzmacniajacych skarpe prawa, w celu podniesienia wskaznika statecznosci do mi-



ANALIZA STATECZNOSCI NASYPU KOLEJOWEGO Z WBUDOWANA WARSTWA ODPADOW 331

nimalnej, wymaganej przepisami {2} wartosci, wynoszacej 1.5. Dodatkowo, ana-
lizujac nosnosé lawy torowiska, nalezy podnies¢ modut odksztalcenia pierwotnego
do wartosci 120 MPa, wymaganego dla linii magistralnych.

7. Wyniki analizy po wzmocnieniu podtorza

W wyniku przeprowadzonej analizy wstepnej rozpatrywanego nasypu kolejo-
wego, przewidziano wykona¢ zabiegi majace na celu:

a) podniesienie modutu odksztalcenia podtorza do wartosci 120 MPa,

b) wzmocnienie skarp nasypu w celu zapewnienia wymaganego wskaznika

pewnosci wynoszacego 1.5.

W tym celu zaprojektowano wykonanie warstwy wzmocnionej, zgodnie z wy-
maganiami zawartymi w Id-3 {2}. Obliczono grubo$ci warstwy ochronnej, w celu
podniesienia modulu odksztalcenia podtorza do wartosci 120 MPa, dla linii ka-
tegorii magistralnej. Obliczenia przeprowadzono zgodnie z dokumentacjg Id-3
[2} dotyczaca wymiarowania warstw ochronnych torowiska. Przeprojektowano
réwniez nachylenie skarpy prawej, zwiekszajac je z poziomu 1:1.85 do wartosci
1:2.25.

Warstwe ochronna przewidziano wykonaé z dwéch zageszczonych osobno
warstw gruntu nlb-2b, wzmocnionych spoiwem hydraulicznym o grubosci 35 cm.
Parametry warstwy przyjeto na podstawie danych z nasypu autostrady A4 Jaro-
staw - Radymno:

Tabela 6. Parametry warstwy ochronnej podtorza {23}
Mieszanka Kqt tarcia ¢ [°] Kohezja c [kPa]
Grunt + 4% Tefral5 q__ 100% 33.1 7152

Wyniki analizy stateczno$ci nasypu ze wzmocniong warstwg podtorza przed-
stawiono na rysunkach ponizej.

analea 2.1, Slope Stabilty(SRM), INCR=3(FOS=1,5363), [LMIT] M, m

PLANE STRAIN STRAIN
E-MAX SHEAR , None

+7.50039e-002
0.1%

0.3%
+5.000772-002

12%
+2.TS096e-002

+2.501 16e-002
7.5%

+1.251356-002
B9.4%

+1.540002-005

Rys. 6. Maksymalne odksztalcenia postaciowe z zaznaczong powierzchniq poslizgu, dla skarpy lewej,
2 warstwg ochronng (program MIDAS GTS®)
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[DATA ] analiza 2.1, Slope Stablity(SRM), INCR=11(FO5=1.5719), [UNIT] N, m

PLANE STRAIN STRAIN
E-MA% SHEAR , None

+1,50000e-001

0.0%

- +1.31250e-001
0.1%

+1.12500e-001

0.1%

+9.37504e-002

+5.62506e-002
1.0%
—+3,75008e-002
2.2%

——+1.87509¢-002

96.0%
——+1.00000e-006

Rys. 7. Maksymalne odksztatcenia postaciowe z zaznaczong powierzchnig poslizgu, dla skarpy prawej,
ze warstwg ochronng (program MIDAS GTS®)

Przeprowadzona analiza nasypu kolejowego, ze wzmocniong warstwg podtorza
kolejowego wykazala, ze zabiegi majace na celu zwiekszenie no$nosci i polepszenie
wskaznika statecznosci, gtéwnie skarpy prawej nasypu (rys. 6 1 7). W wyniku za-
stosowanego wzmocnienia podtorza i przeprojektowania nachylenia skarpy prawe;j
nasypu, zwiekszono wskaznik statecznosci nasypu:

— dla skarpy lewej z poziomu 1.39 do wartosci 1.54 (10.79%),

— dla skarpy prawej z poziomu 1.33 do wartosci 1.57 (18.05 %).

8. Analiza nasypu z wbudowana warstwa odpadéw grubosci 1.20 m

NASYP KOLEJOWY
km 30+310
Obiek!: Linia kolejowa CMK-odcinek |
Grodzisk Mazowiecki-Biala Rawska
Odpady gr. 120 cm

Obciazenie 92 kPa

tiitbeiebbidbid

Wzmocnsene

Rys. 8. Uklad warstw z wbudowang warstwg odpadiéw i wzmocnieniem podtorza, warstwy wg tab. 1
(program AutoCAD")

Zasadnicza analize statecznosci nasypu kolejowego rozpoczeto od zamodelo-
wania warstwy strzepéw gumowych grubosci 120 cm. Przyjety w obliczeniach
wymiar warstwy stanowi¢ bedzie podstawe dla nasypu zmodernizowanego na li-
nii na odcinku linii nr 4 (CMK), w km 30+310. Warstwa strzepéw gumowych
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zostanie ulozona na gleboko$ci 2.20 m ponizej lawy torowiska, na geowldkninie.
Strzepy gumowe nalezy ulozy¢ w trzech warstwach o grubosci 40 cm, zageszczajac
kazda warstwe z osobna. Calos¢ zostanie spigta w opaske z geowldkniny. Wykona-
na warstwa zostanie obsypana gruntem o grubosci 1 m, pochodzacym z warstwy
geotechnicznej nIb-2b, w celu minimalizacji negatywnych skutkéw zwiazanych ze
starzeniem si¢ materialu pod dzialaniem promieni UV i czynnikéw biologicznych.
Na warstwie strzepéw gumowych zaprojektowano wykonanie warstwy przejscio-
wej o grubosci 30 c¢m, z gruntu pochodzacego z warstwy geotechnicznej nlb-2b.
Nastepnie zostanie ulozona warstwa wzmocnionego podtorza, ukladana w dwéch
warstwach o grubosci 35 ¢m, odpowiednio zageszczonych (rys. 8).

Wyniki analizy statecznosci nasypu z wbudowana warstwa odpadéw i wzmoc-
nionym podtorzem przedstawiono na rysunkach ponizej.

analiza warstwa gum 120 cm, Slope Stabilty(SRM), INCR=18 (FOS=1.5561), [UNT] N, m

PLANE STRAIN STRAIN
E-MAX SHEAR , None
—+4,00000-001
0.0%
~+3.50125¢-001
l 0.0%
+3.00250e-001
oo
~+2.50375¢-001
0.1%
—+2,00500¢-001
1.7%
-+1,50625¢-001
I 11.7%
+1.007502-001
10
-+5.08750¢-002
76 4%

+1.00000e-003

Rys. 9. Maksymalne odksztalcenia postaciowe z zaznaczong powierzchniq poslizgu, dla skarpy lewey,
2 warstwq strzepéw gumowych, gr. 120 cm (program MIDAS GTS®)

W wyniku przeprowadzenia obliczed uzyskano wskaznik statecznosci réwny
FoS = 1.55 (rys. 9). Wyznaczona powierzchnia poslizgu obejmuje swoim zasie-
giem korone torowiska, bezposrednio zagrazajac stateczno$ci nasypu oraz kon-
strukcji nawierzchni kolejowej. Analiza przeprowadzona wykazala, ze lewa skar-
pa nasypu, z warstwa strzep gumowych o grubosci 120 c¢m, spelnia wymagania
zawarte w Id-3 (FoS > FoS . = 1.5). Strefa odksztalceni postaciowych przebiega
w podstawie nasypu, wzdluz warstwy geotechnicznej IIb-a. Koncentracja stref
maksymalnych odksztalcent postaciowych wystepuje bezposrednio w podstawie
nasypu, w warstwach geotechnicznych IIb-a i nllc-a.

W wyniku przeprowadzonej analizy dla skarpy lewej z wbudowana warstwa
odpadéw z mieszaniny popiotlowo-zuzlowej otrzymano wskaznik statecznosci
FoS = 1.55 (rys. 10). Jednak maksymalne przemieszczenia postaciowe sa w tym
przypadku wicksze. U podstawy nasypu osiagaja maksymalne wartosci co od-
zwierciedla powierzchnie wbudowanej warstwy odpadéw. Mozna wicc przypusz-
czal, ze warstwa geotechniczna nlb-2b bedzie powierzchnig poslizgu i skarpa stra-
ci statecznosc.
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[ DATA ] analiza warstwa popiclow 120 cm; Slope Stability(SRM), INCR=21 (FOS=1.5563),[UNIT] N, m

PLANE STRAIN STRAIN
E-MAX SHEAR. , Nane
+1,00000e+000

0.2%

+8.75000e-001

+5.00000¢-001
1.0%
+3.750018-001
L1%
2.50001e-001
3.5%
+1.250012-001

Rys. 10. Maksymalne odksztatcenia postaciowe z zaznaczong powierzchniq poslizgu, dla skarpy lewej,
2 warstwag mieszaniny popiolowo-zuzlowej, gr. 120 cm (program MIDAS GTS®)

[DATA] analiza warstwa gum 120 cm, Slope Stablity(SRM), INCR=27 (FOS=1.5656), [UNIT] M, m

PLANE STRAIN STRAIN
E-MAX SHEAR , None:

+2,00001-001
4.5%
+1.00001e-001

Rys. 11. Maksymalne odksztalcenia postaciowe z zaznaczong powierzchnig poslizgu, dla skarpy prawey,
2 warstwq strzepéw gumowych, gr. 120 cm (program MIDAS GTS®)

W wyniku przeprowadzonych obliczefi uzyskano wskaznik statecznosci réwny
FoS = 1.56 (rys. 11). Miejsce wystapienia niestatecznosci skarpy prawej przebiega
wzdluz bocznych granic warstw strzepéw gumowych. Propagacja powierzchni po-
slizgu, bedzie nastepowata wzdhuz wspomnianej warstwy, powodujac osuniecie si¢
materiatu gruntu z warstwy geotechnicznej nlb-2b, wskutek utraty wytrzymatosci
na $cinanie. Osuwajace sie masy gruntu spowoduja odstoniecie warstw strzep gu-
mowych w opasce z geowldkniny, narazajac warstwe na negatywne oddzialywanie
czynnikéw atmosferycznych, wplywajac degradujaco na parametry wytrzymalo-
Sciowe rozpatrywanej warstwy.

Przedstawione na rysunku 12 wartos$ci maksymalnych odksztalcen postacio-
wych sa w przypadku wbudowanej warstwy odpadéw z mieszaniny popiotowo-
-zuzlowej wigksze niz w przypadku wbudowanej warstwy odpadéw ze strzepdw
gumowych. Miejsce niestatecznosci skarpy prawej wystepuje wzdluz bocznej
powierzchni wbudowanej warstwy odpadéw, podobnie jak w wyzej omawianym
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przykladzie (rys. 11). Wynika z tego, ze warstwa geotechniczna nlb-2b, wskutek
utraty wytrzymalosci na $cinanie osunie si¢ po skarpie.

PLANE STRAIN STRAIN [ DATA] analiza warstwa popiolow 120 cm, Slope Stabiity(SRM), INCR=19 (FO3=1,5563), [UNIT] N, m
E-MAX SHEAR , Nore

+1,00000e-+000
0.4%

+8,75000e-001
0.6%

+7,50000e-001

~+6,25000e-001
1,0%
~+5,00000e-001
1.2%
~+3.75001e-001
1.4%
+2,50001e-001
2.7%
——+1.25001e-001
91.8%
-+1,00000e-006

Rys. 12. Maksymalne odksztalcenia postaciowe z zaznaczong powierzchniq poslizgu, dla skarpy prawey,
2 warstwq mieszaniny popiotowo-zuzlowej, gr. 120 cm (program MIDAS GTS")

9. Podsumowanie i wnioski koficowe

Na tym etapie badan, przeprowadzone analizy statecznosci nasypu kolejowego
wykazalz, ze obie skarpy po wykonaniu wzmocnienia sa stateczne i spelniaja wy-
magania zawarte w Id-3 (min. wskaznik pewnosci dla nasypéw w trakcie eksplo-
atacji wynosi FoS = 1.5). Planowany zabieg wbudowania w nasyp warstwy z od-
padéw (strzepéw gumowych, lub mieszaniny popiolowo-zuzlowej) nie pogorszyla
wskaznika statecznosci i nosnosci podtorza.

Whbudowanie warstwy z odpadéw w postaci strzepéw gumowych lub miesza-
niny popiolowo-zuzlowej nie wplywa zasadniczo na statecznos¢ calego nasypu.
Utrata stateczno$ci w przypadku skarpy prawej moglaby przebiegaé wzdtuz bocz-
nej krawedzi warstwy strzepéw gumowych lub mieszaniny popiotowo-zuzlowe;j.
Powierzchnia awarii nie zagraza stateczno$ci nasypu i konstrukcji nawierzchni
kolejowej. Grunt osuniety wzdhuz powierzchni poslizgu wyznaczonej w czedci za-
sadniczej analizy, odstania boczna krawedz warstwy strzepéw gumowych (mie-
szaniny popiolowo-zuzlowej). Warstwa zostaje narazona na oddzialywanie czyn-
nikéw atmosferycznych i negatywnego wplywu promieniowania UV, majacego
znaczacy wplyw na szybko$¢ procesu starzenia, szczegdlnie warstwy strzepdw
gumowych, wplywajacych tym samym na pogorszenie parametréw wytrzymato-
sciowych warstw, zagrazajac w przyszlosci statecznosci nasypu. Przebieg mecha-
nizmu zniszczenia dla skarpy lewej wykazuje odmienny charakter dla warstwy
strzepéw gumowych i mieszaniny popiolowo-zuzlowej. W przypadku strzepéw
rozwoj stref odksztalcen postaciowych nastepuje wzdluz dolnej granicy warstwy
zagrazajac statecznos$ci nasypu. Natomiast w przypadku wbudowania mieszaniny
popiotowo-zuzlowej, strefy rozwoju odksztalcen postaciowych sa zwigzane z utratg
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stateczno$ci wierzchniej warstwy gruntu, odstaniajac tym samym warstwe mie-
szaniny. Uzyskane wartosci parametréw statecznosci dla skarpy lewej i prawej sg
zblizone i przekraczaja wartosé 1.5.

Tabela 7. Poréwnanie wskaznikiw statecznosci dla powierzchni poslizgu o najwiekszym zasiegu

Analiza 1 Analiza I Analiza IT Analizall | AnalizaIll | AnalizaIll | AnalizalV | Analiza IV
Skarpa Skarpa Skarpa Skarpa Skarpa Skarpa Skarpa Skarpa
lewa prawa lewa prawa lewa prawa lewa prawa
1.39 1.33 1.59 1.57 1.56 1.56 1.56 1.55

Analiza I — statecznost istniejqcego nasypu kolejowego,
Analiza 11 — statecznosci wzmocnionego nasypu kolejowego,
Analiza 111 — statecznosci nasypu kolejowego z warstwa strzgpow gumowych o grubosci 120 cm,

Analiza 1V — statecznosci nasypu kolejowego z warstwg mieszaniny popiotowo-zuzlowej o grubosei 120 cm,

Analizy przeprowadzone w niniejszym artykule wykazaly, ze warstwa odpadéw
w postaci strzepéw gumowych lub mieszaniny popiolowo-zuzlowej moze zostal
wykorzystana przy modernizacji nasypéw kolejowych. W celu doktadnego zbada-
nia zachowania sie nasypu kolejowego z wbudowana warstwa odpadéw konieczne
jest przeprowadzenie badafi doswiadczalnych. Szczegélowe wyniki analiz stanu
odksztalcen i naprezen zawarte sa w pracy [8].

Literatura

[1}1Departament Koordynacji Polityki Strukturalnej: Programowania perspek-
tywy finansowej 2014-2020-uwarunkowania strategiczne.

[2}Wytyczne: Warunki techniczne utrzymania podtorza kolejowego Id-3, Za-
tacznik do zarzadzenia nr 9/2009 Zarzadu PKP Polskie Linie Kolejowe S.A,
Warszawa.

[3}1Materialy prezentacyjne firmy ACCIONA®, 2011: Rectyre project. WP 2.
Definition of transferable knowledge, Warszawa.

[4}Rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej
z dnia 25 kwietnia 2012 r. w sprawie ustalania geotechnicznych warunkéw
posadowienia obiektéw budowlanych (Dz. U. 2012 nr 0 poz. 463).

[5IMaterialy projektowe firmy Geopartner: Dokumentacja geotechniczna do
celéw projektowych, dla przygotowania modernizacji linii kolejowej E65
(tor 11 2) na odcinku linii Nr 4 (CMK) ze stacjami, Krakéw, 2008.

[61Gruchot A., Zydron T., Wiasciwosci geotechniczne mieszaniny popiolowo-
-zuzlowej ze spalania wegla kamiennego w aspekcie jej przydatnosci do ce-
16w budownictwa ziemnego. Rocznik Ochrona Srodowiska, Krakéw, 2013.

[7}1Dokumentacja MIDAS GTS NX: New experience of Geo-Technical analy-
sis System. Manual documentation, 2014.

[81Szwarkowski D., Analiza statecznosci nasypu kolejowego z wbudowana
warstwa strzepéw gumowych przy wykorzystaniu modelowania numerycz-
nego. Praca magisterska, Krakéw 2014.



