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Streszczenie. Konieczno$é dostosowania infrastruktury do standardow eunropejskich, a szcze-
gllnie przystosowanie infrastruktury drig kolejowych do pociqgiw poruszajacych sig z duzymi pred-
kosciami powoduje koniecznosé podjecia badan statecznosci modernizowanych nasypéw. W artykule
przedstawiono wyniki numerycznego modelowania 3D MES. Do analizy wzigto przykladowy
[ragment nasypu na linii CMK. Pokazano zalety modelowania w przestrzeni 3D dla rizmych
wariantdw zastosowanych wzmocnien i riznych predkosci eksploatacyjnych pociggun.

Stowa kluczowe: podtorze, modelowanie numeryczne, koleje duzych predkosci

1. Wstep

Polska od 2004 roku jest czlonkiem Unii Europejskiej. Z tym zwiazana jest ko-
nieczno$¢ dostosowania infrastruktury do standardéw europejskich, a takze przy-
stosowania infrastruktury drég kolejowych do pociggdéw poruszajacych sie z duzy-
mi predkosciami (200-300 km/h). Przy dostosowywaniu linii kolejowych do tak
duzych predkosci waznym aspektem staje sie stateczno$¢ nasypéw kolejowych {11.

Do podstawowych metod oceny statecznosci skarp nasypéw naleza metody
rownowagi granicznej, w ktorych ksztalt i polozenie powierzchni poslizgu sa zna-
ne. Miara stateczno$ci w tych metodach jest wskaznik obliczony, jako stosunek sit
utrzymujacych réwnowage bryly do sil zsuwajacych. Sa to metody bardzo przy-
blizone, co przyczynia si¢c do powstania licznych bledéw. Dlatego coraz czesciej
stawia si¢ na metody numeryczne, ktére sa duzo bardziej dokladne,w ktérych
przyjmuje sie, ze zbocze nasypu stanowi czesé pdlprzestrzeni sprezystej lub spre-
zysto-plastycznej. Do obliczenia stanu naprezen i odksztalcedt w nasypach mozna
stosowac programy wykorzystujace metode elementéw skoniczonych MES, takie
jak MIDAS GTS NX". Do wyznaczenia wskaznika statecznosci stosuje sie metode

1 Wkiad procentowy poszczegdlnych autoréw: Pilecka E. 90%, Matusik W. 10%
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redukcji wytrzymalosci, ktéra polega na zmniejszeniu wartosci parametréw wy-
trzymalosciowych gruntu w kolejnych krokach, do momentu wystapienia niesta-
bilnosci procesu numerycznego. Metody numeryczne mimo swoich ograniczen, sa
duzo bardziej dokladne niz tradycyjne. W metodach numerycznych nie wymaga
si¢ wyznaczenia powierzchni poslizgu oraz oddzialywania sit pomiedzy blokami.
Pozwalaja one uwzgledni¢ szereg czynnikéw wplywajacych na warunki stateczno-
$ci, zwigzane z budowa geologiczna i wlasciwosciami masywu gruntowego, istnie-
niem niecigglosci, wplywem wody, oddzialywaniami dynamicznymi itp. {2}.

Aby zachowaé stateczno$é nasypu nalezy zapewni¢ odpowiedni wspétczynnik
pewnosci F. W tym przypadku wyznacza si¢ go jako stosunek obciazenia przylo-
zonego na powierzchnie torowiska, do warto$ci oporu gruntu przed utrata sta-
tecznosci. Wedhug warunkéw technicznych utrzymania podtorza kolejowego I1d-3
[4},wspblczynnik pewnosci F (okreslone na podstawie wlasciwosci gruntéw) po-
winny wynosié, co najmniej:

— 2,0 —dla podtorza nowobudowanego i dobudowywanego,

— 1,5 — w eksploatacji,

— 1,3 — bezposrednio po naprawie podtorza.

W tym opracowaniu postuzono sie programem MIDASGTS NX". Jest on pro-
gramem symulacyjnym opracowanym dla oceny struktury gruntu. Oparty jest na
metodzie elementdéw skoriczonych.

2. Obciazenia i naprezenia w nasypie kolejowym

Podstawowym czynnikiem obciazajacym nasyp kolejowy, decydujacym o jego
statecznosci jest przejezdzajacy tabor kolejowy. Poza obciazeniami statycznymi po-
trzeba wziaé pod uwage oddzialywania dynamiczne, ktérych warto$é wzrasta wraz
z predkoscia. W sklad obciazen statycznych wchodza: ciezar taboru poruszajacego
sie po nasypie oraz ciezar poszczegdlnych elementéw nawierzchni. Tak zestawione
obcigzenia mnozy sie przez wspdtczynnik dynamiczny, kedry zwieksza ich wartosé.

Zalacznik nr 1 normy BN-88/8932-02 {51 podaje sposéb, w jaki nalezy przyjaé
obcigzenie dynamiczne na torowisko. Jak podaja Batog i Hawrysz {6}, wielkosé
wspOlczynnika dynamicznego wzrasta proporcjonalnie do predkosci (rys. 1).
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Rys. 1.Wielkos¢ wspitczynnika dynamicznego od predkosci taboru kolejowego {6}
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Zgodnie z norma BN-88/8932-02 {5}, pionowe naprezenia oddzialywujace na

torowisko oblicza sie wedlug wzoru:
z
5

Ozd max = ﬂﬂ'uf—"m‘l' Ton (1)

gdzie: 1

o - wspélezynnik dynamiczny, przyjmujemy wartosci:
km
— dla predkosci v < 100—=, a=12+20,
km
— dla predkosci v = 100—, a=20+30,
poniewaz dla predkosci v=0 wspélczynnik ¢min = 1.0 a dla predkosci
km . o, . . . L.
v=100—— wynosi @ = 2.0 , to przy zaleznosci liniowej & = f(v} i predkosci
160 km/h nalezy przyjaé « = 2.6 .
o,- naprezenie w podsypce na poziomie spodu podktadéw obliczone ze wzoru

P . L
9 = F kPa, w ktérym P oznacza obciazenie pionowe przekazywane na pod-

klad o powierzchni podstawy F,

B - wspdlczynnik okreslajacy stosunek sily przekazywanej przez podklad na
podsypke do sily przekazywanej przez kolo pojazdu na szyne. Oblicza sie
g0 ze wzoru:

a

[aE] @
W U

4

w ktérym:

a - odleglo$¢ miedzy osiami sasiednich podkladéw [ml,

E - modut sprezystosci liniowej stali szynowej {MPal,

J - moment bezwladnosci przekroju poprzecznego szyny wzgledem poziomej
osi przechodzacej przez $rodek ciezkosci przekroju {m‘},

U - wsp6lczynnik podloza szyny [kPal,

s - szerokos¢ podstawy podkladu [m],

z, - odleglos¢ od spodu podktadu do torowiska [m},

m - wspllczynnik charakteryzujacy rozklad naprezent w podsypce, przyjeto
m = 0,9,

o, - naprezenie na powierzchni podtorza wywolywane cigzarem nawierzchni

[kPa}.

W celu obliczenia naprezett w podtorzu i podlozu stosuje si¢ obciazenie ciagle
o szeroko$ci styku podsypki z podlozem B [m} i nieograniczonej dtugosci L (rys. 2).
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25 ral
/ 3 (Br-88/6932-02-71-1)

Rys. 2. Schemat obliczeniowy obciqzenia podtorza {5}

3. Modelowanie nasypu kolejowego

Analizowany nasyp kolejowy znajduje sic w ciggu linii E65 Grodzisk Mazo-
wiecki — Biala Rawska. Predkos¢ eksploatacyjna pociagéw pasazerskich, porusza-
jacych sie po tej linii ogranicza si¢ do 160 km/h. Linia kolejowa CMK jest do-
stosowywana do kolei duzych predkosci (250 km/h). W tej analizie maksymalna
predkosé pociggdw przyjeto na poziomie 300 km/h.

Podwyzszenie predkosci eksploatacyjnych ze 160 km/h do 300 km/h, wia-
ze si¢ ze zwickszeniem oddzialywan dynamicznych na torowisko, a tym samym
zwiekszeniem obcigzen. Celem analizy jest sprawdzenie wplywu zwiekszenia tych
oddzialywar na stateczno$é nasypu. Wzrost obcigzenia powoduje spadek wskaz-
nika statecznosci nasypu. Analiza wskaze zalezno$¢ wzrostu obciazenia od zmiany
warto$ci wskaznika statecznosci i odpowie na pytanie czy jest ona liniowa czy nie.

Analize statecznosci nasypu przeprowadzono w przestrzennym stanie odksztal-
cenia dla tréjwymiarowego modelu. Nacisk na o§ wynosi 170 kN. Obciazenie
pochodzi od dwéch pociagdw poruszajacych sie po torze 112 w przeciwnych kie-
runkach. Obciazenie przyjeto jako réwnomiernie rozlozone.

3.1. Modelowanie nasypu (predkosé 160 km/b)

Przekréj geologiczno-inzynierski zostal wziety z 37+ 100 km analizowanej linii
(rys. 3).

Przyjmujemy, ze kazda warstwa jest materialem izotropowym. Typ modelu dla
warstw podtorza zakladamy wg. hipotezy wytrzymalosciowej Culomba — Mohra.
Ponizej przedstawiono tabele z danymi do poszczegélnych warstw. W modelowa-
niu tym nie uwzglednia sie podsypki.
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PRZEKROJ GEOLOGICZNO-INZYNIERSKI W KM 37+100
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Rys. 3. Przekrdj geologiczno - inZynierski w km 37+100 {7}
Tabela 1. Wiasciwosci poszczegélnych warstw nasypu
Nr Warstwa E [MPa] v v [kN/m’] ¢ [kPa] O [MPa]
1 nlb-1la 38,3 0,3 17 0 29,5
2 nllc-b 24,2 0,29 21,7 20,3 15,9
3 nlb-1b 47,2 0,3 17 0 30,5
4 nllc-a 19,7 0,32 21,8 16,1 14,5
5 nllb-b 14,3 0,32 20,8 11,4 12,1
6 nlle-b 24,2 0,32 21,8 20,3 15,9
7 nllc-c 29,6 0,37 21,8 25,6 17,2
8 Ib-1b 47,1 0,3 17,8 0 30,5
9 Ib-1c 57,4 0,3 17,8 0 31
10 llc-a 21,0 0,32 21,3 17,4 15
11 1Ib-b 14,0 0,29 20,8 11,1 12
12 lla 9,0 0,37 19,8 6,9 8,5
13 11d 33,8 0,32 21,5 30 18
14 Ib-1c 57,4 0,3 17,8 0 31
15 le-1 71,5 0,3 18,5 0 31,5

Siatkowanie modelu wykonuje si¢ w programie automatycznie. Wymiary poje-
dynczego ,oczka” siatki elementéw skoficzonych wynosza 50 cm (rys. 4). Ksztalt
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poszczegblnych elementéw nie moze by¢ regularny ze wzgledu na uklad i ksztalt
warstw, dlatego sklada si¢ zardwno z szeScio$cianéw jak i czworosciandw.

Rys. 4. Model 3D z siatkq (widok z programu MIDAS GTS NX°)

Pionowe naprezenia oddzialywujace na torowisko oblicza sie¢ wedlug wzoru (1).
Dane do obliczet przyjeto nastepujace:

o = 2,6 dla predkos$ci 160 km/h,
E =210 GPa F=0,65m? s=0,3m 1=3055*10"®*m*
m=0,5 U =80 MPa a=0,6m P=170 kN

B = 10,7 m — dlugos¢ dolnej krawedzi podsypki,

y = 21 kN/m’- ciezar thucznia,

f = 6,475 m’- pole powierzchni podsypki w przekroju,

q, = 0,60 kN/m - obciazenie od szyny,

q, = 5,10 kN/m- obciazenie od podktadu

q, = f*y = 145,687 kN/m - obcigzenie od tlucznia,

_ 4%+ DO+511145687 14,15kPa — naprezenia od ciezaru

Ozn B 1{]J'jl' . .

nawierzchni,
P 170 a 0,6
00=F=ggs=27L4kPa = e e Tl
u an
s, 2,6-271,44 0.3% +14,15 = 80 kP
. = @y —————+ Oz, = 2,6~ A yla = a
zdmazx L mz? an 0,32 +05-0,75%

Tak obliczone obciazenie przyktadamy do powierzchni podtorza. Oprécz obcia-
zenia zewnetrznego definiujemy obcigzenie od ciezaru wlasnego. W modelowaniu
okresla sie réwniez warunki brzegowe tak, aby przeciwdziataé wewnetrznej defor-
macji warstw lub obrotowi modelu.

Do obliczeni stosuje sie analize statecznosci skarpy nasypu metodg ShearStreng-
thReduction (SSR), czyli redukcji wytrzymato$ci na Scinanie. Jest to metoda naj-
czesciej stosowana przy okreslaniu wskaznika statecznosci w metodach numerycz-
nych. Do wyznaczenia powierzchni granicznej stosowana jest zwykle hipoteza Cu-
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lomba-Mohra. Metoda SSR polega na réwnoczesnej redukcji wartoscikata tarcia
i spéjnosci, az do utraty statecznosci zbocza.

Tf  tge c
=T " Fs = TEs )

gdzie:

FS - wskaznik statecznosci,

¢ - kat tarcia wewnetrznego gruntu,

¢ - sp6jnos$¢ materialu budujacego zbocze,
T - naprezenie $cinajace,

T, - wytrzymatos$¢ na $cinanie.

Utrata statecznosci wystepuje w momencie pojawienia sie¢ nadmiernie duzych
przemieszczed w poréwnaniu z poprzednimi krokami, czy tez z nadmiernymi
wartoSciami maksymalnej niezréwnowazonej sity lub predkosci przemieszczeni po-
szczegblnych wezléw {2]. Analiza statecznosci w zadanych warunkach obciazenia
wykazala, ze wskaznik statecznosci wynosi F = 1,148 (rys. 5).
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Rys. 5. Maksymalne odksztatcenia catkowite w stanie réwnowagi granicznejf F=1,148
(widok z programu MIDAS GTS NX°)

Wskaznik statecznosci dla zadanego obciazenia 80 kPa, zgodnie z wynikami
analizy numerycznej wynosi F = 1,148, wiec nie spelnia wymagan okreslonych
w instrukcji 1d-3 {5}. Utrata stateczno$ci wystepuje na prawej skarpie nasypu.
Rozktad odksztalcen postaciowych pokazuje, ze powierzchnia poslizgu wystepu-
je na granicy warstw lld, lla, llb-b (rys. 5). Na rysunku 5 widaé powierzchnig
poslizgu na prawej stronie korony nasypu, ktéra obejmuje swym zasiegiem tawe
torowiska i dlatego jest niebezpieczna dla ruchu kolejowego. Druga wicksza po-
wierzchnia poslizgu obejmuje takze prawa strone nasypu zaczynajac sie na Srodku
nasypu i koficzac u podnéza nasypu, gdzie wystepuja najwicksze odksztalcenia
postaciowe powodujace niestateczno$¢ nasypu.
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Na rysunku 6 przedstawione sa catkowite przemieszczenia. Najwicksze wy-
stepuja w pierwszej warstwie nasypu (nlb-1a). W kierunku poziomym z prawej
strony nasypu maksymalnie wynosza 4,7 cm i 2,1 cm z lewej. Przemieszczenia
rzedu 3,7 cm w kierunku pionowym w dét sa najwieksze na srodku nasypu, bez-
posrednio pod obcigzeniem, natomiast w kierunku do géry u podstawy nasypu,
z prawej strony maja warto$¢ 4 cm.

DISPLACEMENT
TOTALT, m

+4.74936e-002
0.5%

——+4.35358e-002
1.0%

——+3.95780e-002
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P

Max:0.0474936
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1

19.0%
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Rys. 6. Przemieszczenia catkowite w stanie réwnowagi granicznej F=1,148
(widok z programu MIDAS GTS NX°)

3.2. Modelowanie nasypu (predkosé 300 km/b)

W tym przypadku obciazenie jest zwigkszone z uwagi na wyzsza predkos¢ po-
ciagu. Wspdélczynnik dynamiczny do obliczent obciazenia ciaglego przy predkosci
300 km/h wynosi o = 4.

52 0,32

= a6y ———5 + O = 4-271,44
Tadmax = 0C0 77 T O 0,32+0.5-0,75

7 +14,15 =115 kPa

>

Analiza statecznosci w zadanych warunkach obcigzenia wykazala, ze wskaznik
statecznosci wynosi F = 1,029.

Wskaznik statecznosci dla zadanego obcigzenia 115 kPa, zgodnie z wynikami
analizy numerycznej wynosi F = 1,029, co réwniez nie spelnia wymagan okre-
slonych w instrukeji Id-3 {4}. Utrata stateczno$ci wystepuje na prawej skarpie
nasypu (rys. 7).

Rozklad odksztalcent postaciowych pokazuje, ze powierzchnia poslizgu wy-
stepuje na granicy warstw lld, lla, lIb-b (rys. 7). Zagrozenie dla statecznosci na-
wierzchni kolejowej wystepuje réwniez w pierwszej warstwie (nlb-1a) z obu stron
nasypu, niemniej jednak prawa strona nasypu jest bardziej zagrozona niestatecz-
noscia. Na rysunku powierzchnie poslizgu wyksztalcaja sic podobnie jak w przy-
padku dla predkosci pociagu 160 km//h), wida¢ powierzchnie poslizgu na prawe;
stronie korony nasypu, ktéra obejmuje swym zasiegiem tawe torowiska i dlatego
jest niebezpieczna dla ruchu kolejowego. Druga wicksza powierzchnia poslizgu
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obejmuje takze prawa strone nasypu zaczynajac sie na jego Srodkui koriczac u pod-
néza, gdzie wystepuja najwicksze odksztalcenia postaciowe powodujace niesta-
teczno$¢ nasypu. Odksztalcenia postaciowe pokazuja ich ksztalt.
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Rys. 7. Maksymalne odksztatcenia catkowite w stanie réwnowagi granicznej F=1,029
(widok z programu MIDAS GTS NX°)

Na rysunku 8 przedstawione sg calkowite przemieszczenia. Najwieksze wyste-
puja w pierwszej warstwie nasypu (nlb-1a).
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TOTALT, m
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Rys. 8. Przemieszczenia catkowite w stanie réwnowagi granicznej F=1,029
(widok z programu MIDAS GTS NX°)

W kierunku poziomym z prawej strony nasypu maksymalnie wynosza 5,4 cm
i 1,7 cm z lewej. Przemieszczenia rzedu 4,9 cm w kierunku pionowym, w dét naj-
wieksze sa na Srodku nasypu, bezposrednio pod obcigzeniem, natomiast w kierun-
ku do géry u podstawy nasypu z prawej strony osiagaja wartos¢ 7,3 cm.
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Tabela 2. Procentowa zmiana wartosci poszczegolnych parametréw przy przejsciu z predkosci 160 km/h
do 300 km/b w stanie réwnowagi granicznef

Predkosé pociqgu 9%

160 km/h 300 km/h
Wspotczynnik dynamiczny a 2,60 4,00 53
Obciqzenie [kPa] 80,00 115,00 44
Wskaznik statecznosci F 1,148 1,029 11
E-MAX SHEAR Max 0,073 0,152 65
E-MAX SHEAR Min 0,00059 0,00066 11

Poréwnujac analizy statecznos$ci nasypu kolejowego obciazonego odpowiednio
80 kPa i 115 kPa mozna zauwazy¢, ze ksztalt powierzchni poslizgu jest bardzo
zblizony, zaréwno w dla calej prawej skarpy nasypu jak i dla warstwy nlb-1a. Wiel-
kosé¢ wspélczynnika dynamicznego, powodujacego wzrost obciazenia jest wprost
proporcjonalny do predkosci. Przy zmianie predkosci ze 160 km/h do 300 km/h
wsp6lczynnik dynamiczny wzrdst 0 54%. Podobny wzrost uzyskalo obciazenie sta-
tyczne (44%). Natomiast wskaznik statecznosci F zmniejszyl si¢ zaledwie o 10 %.
Dlatego mozna doj$¢ do wniosku, ze stateczno$¢ nasypu nie zmienia si¢ wprost
proporcjonalnie do predkosci pociagéw poruszajacych sie po nasypie.

Aby dostosowac istniejacy nasyp do poruszania si¢ na nim pociagéw z predko-
$cia 300 km/h i aby spelnial on wymagania okreslone w instrukcji Id-3 [4}, nalezy
przeprowadzi¢ modernizacje.

3.3. Projektowanie wzmocnienia nasypu

Z przeprowadzonej wczesniej analizy wynika, ze obliczany wskaznik stateczno-
$ci (1,029) jest za maly. Dlatego konieczna jest modernizacja podtorza.

Naprezenia pochodzace od obciazenr zewnetrznych podczas eksploatacji nie po-
winny powodowaé przekroczenia dopuszczalnych naprezeri dla nowobudowanych
gruntéw. Tablica nr 5 instrukcji Id-3 {4} okresla réwniez minimalne warto$ci mo-
duléw odksztalcenia podtorza.Dla naszej analizy przyjmujemy warto$é 120 MPa.
Taka warto$¢ modutu osiagnaé¢ mozna wzmacniajac wierzchnie warstwy podto-
rza spoiwem cementowym. Spoiwo powoduje, ze struktura gruntu ulega zmianie.
Zwicgksza si¢ sp6jnos¢ gruntu i wytrzymalosé na $ciskanie. W analizie zastosowa-
no materialy wymienione w tablicy 7-1 stabilizowane cementem, ktérych modut
odksztalcenia ksztaltuje sie na poziomie 200 — 450 MPa[4}. Warstwe ochronna
wymiarujemy zgodnie z zalacznikiem 7 instrukcji Id-3{41. Do obliczen niezbedne
sa wartosci:

— modut odksztalcenia miejscowego gruntu (nlb-1a) Eg = 38,3 MPa,

— modul odksztalcenia warstwy ochronnej (odsiewki uzdatnione cementem)

E, = 300 MPa,

— wymagany ekwiwalentny modut odksztalcenia E, = E | = 120 MPa.

Metoda I polega na wyznaczeniu grubosci warstwy ochronnej h o module E ,
takiej by po ulozeniu jej na obecnym gruncie o module E, ekwiwalentny modut
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podtorza E_byt réwny co najmniej projektowanemu modutowi dla podtorza E .
Grubo$¢ warstwy odczytujemy z nomogramu DORNII {4}.

E—g = 33,i =0,127 = 0,13

E, 300

Stosunek, czylih = 30 cm. Do modernizacji przyjgto grubos¢ warstwy ochron-

nej 50 cm. Zwiekszono réwniez nachylenie prawej skarpy.

Tabela 3. Parametry warstwy wzmacniajgcej nasyp

Warstwa E [MPa] v [kN/m’] ¢ [kPa] ® [MPaj

Warstwa wzmocniona 300 17 73 33

Po przeprowadzonej modernizacji analiza statecznosci wykazala, ze wskaznik
stateczno$ci wynosi F=1,311.

Wskaznik statecznosci dla zadanego obciazenia 115 kPa po modernizacji zgod-
nie z wynikami analizy numerycznej wynosi F=1,311. Spelnia wymagania okre-
slone w instrukcji Id-3 [4}. Powierzchnia poslizgu tworzy sie przy wskazniku po-
wyzej 1,3 i tworzy sie u podnéza prawej skarpy. Rozklad odksztalcen postaciowych
pokazuje, ze wystepuje ona na granicy warstw lld, lla, llb-b (rys. 9). Nie zagraza
ona stateczno$ci wzmocnionego nasypu. Mozna przyjaé, ze nasyp po modernizacji
jest stateczny, nie stwarza zagrozenia dla ruchu kolejowego.

SOLID STRAIN

E-MAX SHEAR , None
—+1.32260e-001
3%
A0

3%
+1.10228e-001

Min:6.72196e-005

- +9.92119e-002

45.81958¢-002

+7.71798e-002
4%

+6.61637e-002
2%

Lo SIT6e002
"
°/+4413158-002

-
— +3,31155¢-002

10.3%
+2.20994e-002

24.8%
+1.10833e-002

52.8%
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+6.72196e-005

Rys. 9. Maksymalne odksztatcenia catkowite w stanie réwnowagi granicznej F=1,311
(widok z programu MIDAS GTS NX°)

Na rysunku 10 przedstawione sa catkowite przemieszczenia. Najwicksze wy-
stepujg na Srodku, w pierwszej warstwie nasypu (nlb-1a), bezposrednio pod ob-
ciazeniem. Maksymalne przemieszczenie w d6t wynosi 5 cm. Natomiast do géry
grunt sie unosi u podstawy skarp z lewej i prawej strony o ok. 3 cm. W kierun-
ku poziomym przemieszczenie jest rownomierne od $rodka nasypu w obie strony
ook. 3 cm.
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Rys. 10. Przemieszczenia catkowite w stanie réwnowagi granicznej F=1,311
(widok z programu MIDAS GTS NX°)

Tabela 4. Procentowa zmiana wartosci poszczegolnych parametréw po modernizacji w stanie réwno-

wagi granicznej
Predkosé pociqgu
%
300 km/h

Wspotczynnik dynamiczny a 4,00 4,0 -
Obciqzenie [kPa] 115,00 115,0 -
Wskaznik statecznosci F 1,029 1,31 27
E-MAX SHEAR Max 0,152 0,13 20
E-MAX SHEAR Min 0,00066 0,0005 30

Dla zmodernizowanego nasypu wskaznik statecznosci zmienit sie o 27 %. Po-
dobnego rzedu zmiane zanotowaly przemieszczenia oraz odksztalcenia postacio-
we. Po wzmocnieniu wierzchniej warstwy podtorza oraz zwigkszeniu nachylenia
skarpy prawej wspoélczynnik pewnosci wzrést do F = 1,311, co spelnia wymogi
zapisane w instrukcji Id-3 {4].

4. Podsumowanie i wnioski

Celem analizy bylo okreslenie wplywu zwigkszenia predkosci eksploatacyjne;
na stateczno$¢ nasypu kolejowego. Stwierdzono, ze skarpy nasypu posiadaja rézne
wskazniki stateczno$ci. Skarpa prawa nie spelnia wymagar zawartych w 1d-3 [4}.
Wskaznik statecznosci jest mniejszy od wymaganego F_ = 1,3. Powierzchnia po-
slizgu przebiega na granicy warstw lld, 1la illb-b, ktéra obejmuje swym zasiggiem
cala prawa skarpe nasypu. Z prawej strony utrata stateczno$ci nastepuje réwniez
w warstwie nlb-1a.Skarpa lewa nasypu jest stateczna, jednak w pierwszej warstwie
(nlb-1a) rysuje sie powierzchnia poslizgu o wskazniku statecznosci F = 1,206 dla
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obcigzenia 80 kPa, oraz F = 1,161 dla 115 kPa, ktéry tez nie spelnia wymagan
Id-3 [4}].

Poréwnujac analizy statecznos$ci nasypu kolejowego obciazonego odpowiednio
80 kPa i 115 kPa, mozna zauwazy(¢, ze ksztalt powierzchni poslizgu jest zblizo-
ny, zarébwno w dla calej prawej skarpy nasypu, jak i dla warstwy nlb-1a. Wiel-
kos¢ wspélczynnika dynamicznego, powodujacego wzrost obciazenia jest wprost
proporcjonalna do predkosci. Przy zmianie predkosci ze 160 km/h do 300 km/h
wspélczynnik dynamiczny wzrést o 54%. Podobny wzrost uzyskalo obciazenie
statyczne (44%). Natomiast wskaznik statecznosci F zmienil si zaledwie o 10 %.
Dlatego mozna dojs¢ do wniosku, ze stateczno$¢ nasypu nie zmienia si¢ wprost
proporcjonalnie do predkosci pociagéw poruszajacych sie po nasypie.

Nosnos¢ podloza w pierwszej warstwie nlb-1a nie spelnia wymagan stawia-
nych liniom kategorii 0 (magistralne). Wzmocniono wierzchnig warstwe gruntu
poprzez iniekcje cementowa, aby uzyskaé modut odksztalcenia 120 MPa. Zwick-
szono réwniez nachylenie prawej skarpy. Po wzmocnieniu wskaznik statecznosci
wzrést do F = 1,311 zmieniajac si¢ 0 27%. Podobnego rzedu zmiane odnotowano
dla przemieszczeni oraz odksztalceni postaciowych.

W podsumowaniu, nalezy stwierdzié, ze konieczna jest modernizacja nasypu,
aby spelnial on wymagania statecznosci zawarte w 1d-3 [4}. Zwiekszenie predkosci
eksploatacyjnej pociagu ze 160 km/h do 300 km/h, nieznacznie obniza statecznos¢
nasypu.
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