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Streszczenie. Artykut przedstawia przyklad zastosowania metody modelowania numerycz-
nego do celdw monitorowania wspilczynnika statecznosci przy rizmych wartoiciach parametriw
geotechnicznych podtorza kolejowego. Problem statecznosci podtorza nabiera waznosci w aspekcie
projektowania zwigkszania predkosci eksploatacyjnych polskich kolei. Przedstawiono rozwdj kolei
duzych predkosci na Swiecie i w Europie. W Polsce w pierwszej kolejnosci planuge sig dostosowac
istniejgeq linie CMK do wymagan kolei duzych predkosci. W artykule przedstawiono przyklad
obliczert numerycznych na rzeczywistym przekroju geotechnicznym z linii kolejowej CMK. Do 0b-
liczen wykorzystany zostat program FLAC\Slope 5.0, ktdry jest modutem programun FLAC 5.0,
przeznaczonym do obliczen wskaznika statecznosci skarp i zboczy.

Stowa kluczowe: statecznosé nasypu kolejowego, koleje duzych predkosci, modelowanie nu-
meryczne

1. Wprowadzenie

Historia kolei duzych predkosci rozpoczela sie wkrétce po II wojnie Swiatowej,
w latach 50. w Japonii. Pierwsza w pelni funkcjonalna linia oddana do uzytku 1
pazdziernika 1959 r. byla linia The New Tokaido taczaca Tokio z Osaka. Na linii
o tacznej dhugosci 515 km pociagi poruszaly sie z predkoscia do 210 km/h. Byla
pierwsza linia nowej sieci kolejowej Shinkansen, o normalnej — szerszej niz japon-
ska standardowa — szerokosci toru. Sie¢ ta byla i jest az do dzi§ regularnie rozbu-
dowywana. Maksymalne predkosci na tej trasie réwniez rosty stopniowo, osiagajac
obecnie warto$ci nawet do 300 km/h.

Poczatki kolei duzych predkosci w Europie to rok 1967. Pierwszym krajem,
ktéry zdecydowal sie na dostosowanie linii do wysokich predkosci byta Francja.
W maju 1967 r. uruchomila ona jadacy z predkoscia 200 km/h ekspres ,,Capitole”
z Paryza do Tuluzy. Szybko jednak okazalo si¢, ze mozliwosci istniejacych linii sa

1 Wktad procentowy poszczegolnych autoréw: Pilecka E. 90%, Zdanowicz-Dejnak M. 10%
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mocno ograniczone i niezbednym jest zbudowanie catkowicie nowych polgczen.
Pierwszym z nich byla oddana do uzytku we wrzesniu 1981 r. trasa z Paryza do
Lyonu, na ktérej ostateczna predkos¢ pociagéw wyniosta 270 km/h. Stanowila ona
zaczatek francuskiej sieci kolei duzych predkosci, obejmujacej caly kraj, nazywane;j
- od kursujacych na niej pociagdéw - TGV, ktéra podobnie jak w przypadku Japonii
rozbudowywana jest po dzieri dzisiejszy.

Za przykladem Francji poszly réwniez inne europejskie pafistwa. Wiochy z li-
nig Direttissima, oddawana stopniowo w przeciggu lat 1976-1992, przystosowang
dla predkosci do 250 km/h. Wielka Brytania, ktéra jakkolwiek pociagi jezdzace
ok. 200 km/h wprowadzita jako jeden z pierwszych krajéw juz w 1976 r., to w la-
tach p6zniejszych skupila sie jednak raczej na modernizacji linii istniejacych, niz na
budowie nowych, przystosowanych do wyzszych predkosci. Niemcy pierwsza lini¢
(Monachium — Augsburg) zmodernizowaly do 200 km/h w 1977 r., a juz w roku
1985 w Niemczech istnialo 440 km linii, na kt6rych pociagi osiagaly predkosé
200 km/h. Hiszpania oddala do uzytku w kwietniu 1992 r. pierwsza lini¢ sieci
AVE laczaca Madryt z Sewilla, na ktérej pociagi osiagaja 300 km/h (pierwotnie
250 km/h).

Réwniez inne kraje z Europy i spoza niej, w mniejszym badz wiekszym stopniu,
rozwinely i rozwijaja u siebie infrastrukture kolei duzych predkosci. Koleje duzych
predkosci sa obecnie jedna z najintensywniej rozwijanych galezi Swiatowej gospo-
darki. Polska chce do nich dolaczyé miedzy innymi przystosowujac linie CMK do
predkosci 250 km/h.

Celem modernizacji linii E65 Poludnie (CMK) jest ustanowienie polaczenia
kolejowego duzej predkosci pomiedzy Warszawg a Krakowem oraz Katowicami,
z ktérych zostanie doprowadzone nastepnie do granic Polski z Czechami i Stowa-
cja (rys. 1). Centralna Magistrala Kolejowa byla w zalozeniu budowana dla szyb-
kich pociagéw, z tego powodu mozliwym jest doprowadzenie za pomoca zabie-
géw modernizacyjnych do uruchomienia na niej przewozéw o predkosci powyzej
250 km/h.

Warszawa

Rys. 1. Modernizacja linii EG5 {10}



ANALIZA WPEYWU WARUNKOW GEOTECHNICZNYCH PODTORZA NA STATECZNOSC... 253

Centralna Magistrala Kolejowa jest polozona na gruntach o bardzo zréznico-
wanej budowie geologicznej i 0 wysoko polozonym zwierciadle wody gruntowej.
Aby uzyskaé dostateczna wytrzymalosé podtorza nalezy przeanalizowad statecz-
nos$¢ nasypéw kolejowych.

W przypadku budownictwa komunikacyjnego, czyli réwniez budowy tras ko-
lei wysokich predkosci, do podstawowych problemdéw stawianych przed inzyniera-
mi nalezy zapewnienie bezpieczefistwa konstrukcji w calym okresie jej wykonania
oraz uzytkowania, zaréwno w aspekcie trwalosci i niezawodnosci budowli, trakto-
wanej jako calos¢, jak i spelnienia wymogéw eksploatacyjnych, jakie sa przed nia
stawiane. W aspekcie geotechnicznym budownictwa infrastrukturalnego niewat-
pliwie najwazniejsza jest prawidlowa ocena statecznosci budowli ziemnych (nasy-
péw oraz wykopéw), stanowiacych nieodtaczny element kolei wysokich predkosci
oraz znajomos$¢ sposobéw jej zapewnienia.

2. Analiza stateczno$ci przykladowego nasypu kolejowego na linii CMK

Najwazniejszym warunkiem, determinujgcym zachowanie statecznosci przez
projektowany nasyp, jest zachowanie odpowiedniego wspdlczynnika pewnosci F.
W praktyce jest on okreslany przez stosunek wartosci oddzialywan na (w tym
przypadku) nawierzchnie torowiska, do wartosci oporu gruntu przed utrata sta-
tecznosci. Wedhlug ,, Warunkéw technicznych utrzymania podtorza kolejowego 1d-
3” (Instrukcja ID-3, 2009) wspélczynniki pewnosci F (okreslone na podstawie
wlasciwos$ci gruntéw) powinny wynosic, co najmniej:

2,0 - dla podtorza nowobudowanego i dobudowywanego,
1,5 — w eksploatacii,

— 1,3 — bezpo$rednio po naprawie podtorza.

W przypadku oceny stanu podtorza istniejacego nalezy przyjmowad, ze wspol-
czynniki pewnosci F wynosza:

1,0 — jesli wystepujg oznaki ruchu osuwiskowego,

— 0,95 gdy zachodzi ruch osuwiskowy lub nastapilo juz obsuniecie.

Jak podaja Batog i Hawrysz {1} na potrzeby analizy statecznosci podtorza
mozna przyjaé obciazenie bedace suma dwéch rodzajéw oddzialywan: statycznego
i dynamicznego, wyznaczone w sposéb podany w normie BN-88/8932-02:1988
[2} oraz zalecany w literaturze [1, 3, 51 i przedstawiony ponize;j.

Warto$¢ obciazenia wyznaczana jest ze wzoru {2}:

= L l:;;"". (1)

Totmax ﬂ“c-ﬁ —

gdzie:
—  wariant 1: o = 2 —dlav = 100 km/h,
—  wariant 2: oo = 2,6 —dla v = 160 km/h (na podstawie pracy {1}).
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Rys. 2. Wykres zaleznosci wspotczynnika dynamicznego od predkosci pociqgu {1}

Jak mozna zauwazy¢ z wykresu na rysunku 2, warto$¢ wsp6lczynnika odpo-
wiadajacego za obciazenia dynamiczne wzrasta wprost proporcjonalnie do predko-
$ci pociagu. W zwiazku z tym nalezy spodziewac si¢ zwigkszonych obciazen dla
kolei duzych predkosci i dlatego wazng sprawg sa badania wplywu warunkéw geo-
technicznych podtorzy kolejowych na wspoélczynnik statecznosci nasypéw kolejo-
wych. Odpowiednim narzedziem do badania wplywu warunkéw geotechnicznych
na wspdlczynnik statecznosci (pewnosci) jest modelowanie numeryczne. Modele
utworzone na rzeczywistych danych geotechnicznych pozwalaja w teoretyczny
sposéb obserwowal zmiany wspélczynnika statecznosci przy zwickszajacych sie
obcigzeniach linii kolejowej. W przypadku niespelnienia kryterium statecznosci
modelowanie pozwala na opracowanie odpowiedniego wzmocnienia podloza linii
kolejowej. W artykule przedstawiono przyklad obliczed numerycznych na rzeczy-
wistym przekroju geotechnicznym z linii kolejowej CMK przeznaczonej do mo-
dernizacji w celu podwyzszenia predkosci eksploatacyjnych. Do obliczen wykorzy-
stany zostal program FLAC\Slope 5.0, ktéry jest modutem programu FLAC 5.0,
przeznaczonym do obliczent wskaznika statecznosci skarp i zboczy. Do obliczen
wybrano przykladowy przekréj geotechniczny (rys. 3).
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Rys. 3. Przykladowy przekrdj geotechniczny przez lini¢ kolejowg CMK {4}
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Kazda warstwa geotechniczna ma okres$lone charakterystyczne parametry geo-
techniczne (tab. 1). Wartosci charakterystycznych parametréw geotechnicznych
poszczegdlnych warstw geotechnicznych tworzacych analizowane modele, zosta-
ly przyjete na podstawie dokumentacji geotechnicznych linii kolejowej E65 {4].
Obliczenia przeprowadzono wykorzystujac wartosci charakterystyczne obciazen
oraz parametroéw geotechnicznych osrodka, zgodnie z zasadami podanymi w nor-
mie PN-B-03010 {6}, za miarodajna wartos¢ wspolczynnika stateczno$ci przyjeto
F,, = 1,5, zgodnie z warunkami technicznymi Id-3 {91 dla podtorza w eksplo-
atacji. Przyjeta zostala jednakowa konstrukcja nawierzchni charakterystyczna dla
prostego odcinka szlakowego, dwutorowej linii kolejowej, zaliczanej do linii magi-
stralnych, na ktérej pociagi pasazerskie mogg jezdzi¢ z predkoscig v < 160 km/h
zgodnie z informacjami zawartymi w rozporzadzeniu {7}, warunkami techniczny-
mi Id-3 {9} i Id-1 {8]. Podstawowe wymiary nawierzchni oraz torowiska zostaly
przyjete na podstawie dokumentacji geotechniczne;j.

Tabela 1. Parametry warstw geotechnicznych

Warstwa geotechniczna* [:'—‘3;] ok @, [ Cy [kP -i'I]
nla-1 1600 29,50 -
nlb-1a 1650 (1750) 29,90 -
nllb-a 2050 10,20 8,80
nllb-b 2050 12,10 11,40
nllc-b 2150 15,90 20,30
Ib-1b 1650 (1900) 30,50 -
Ib-1c 1650 (1900) 31,00 -

Ic-1 1700 (2000) 31,60 -
Ic-2 1800(2050) 34,50 -
11d 2200 18,00 30,00

Dla podanych powyzej warstw geotechnicznych zostal skonstruowany model
obliczeniowy (rys. 4).

22ps
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Rys. 4. Obliczeniowy model dla przyktadowego przekroju przez CMK
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Dla powyzszego modelu przeanalizowane zostaly dwa warianty obciazenia:

a) wariant 1 —obciazenie taborem poruszajacym si¢ z predkoscigv = 100 km/h,

b) wariant 2 — obciazenie taborem poruszajacym si¢ z predkosciav = 160 km/h.

Na obciazenie podtorza w poziomie torowiska skladaja sie:

— ciezar wlasny nawierzchni kolejowej,

— obciazenie taborem.

Obciazenia obliczone zostaly wedlug wzoru (1) podanego powyzej. Rezultaty
obliczen dla prawej skarpy nasypu podano na rysunkach 5 i 6 dla dwéch warian-
téw predkosci pociagéw 100 km/godz. i 160 km/godz.

JOBTITLE : . 1)

FLAC/SLOPE (Version 5.00)

LEGEND

4-May-13 22:13

Factor of Safety 0.98
Shear Strain Rate Contours
1.00E-06

2.00E-06
3.00E-06
4.00E-06
5.00E-06
6.00E-06
7.00E-06

Contour interval= 1.00E-06
(zero contour omitted)
Boundary plot

Rys. 5. Wynik obliczeri numerycznych statecznosci nasypu kolejowego na linii CMK
dla predkosci pociqgu 100 km/godz., F = 0,98
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Factor of Safety 0.90
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(zero contour omitted)
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Rys. 6. Wynik obliczeii numeryczmnych statecznosci nasypu kolejowego na linii CMK
dla predkosci pociqgu 160 km/godz., F = 0,90
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W celu poprawy wspélczynnika statecznosci wzmocniono nasyp poprzez wy-
mian¢ gruntu najwyzszych warstw. Parametry poszczegdlnych warstw przedsta-
wiono w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry warstw geotechnicznych

Warstwa geotechniczna* Q2 [:—g:] wE @, M Cy [.:{ r {'I]
warstwy ulepszone 2150 31,50 73,20
nllb-b 2050 12,10 11,40
nllc-b 2150 15,90 20,30
Ib-1b 1650 (1900) 30,50 -
Ib-1c 1650 (1900) 31,00 -
Ic-1 1700 (2000) 31,60 -
Ic-2 1800(2050) 34,50 -
11d 2200 18,00 30,00

Utworzono model obliczeniowy przedstawiony na rys. 7. Na podstawie tego
modelu ponownie przeprowadzono analize numeryczng.

9 10 11 12 1314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
(*1 both)

Rys. 7. Model obliczeniowy z warstwaq wzmocniong
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Rys. 8. Wynik obliczeii numerycznych statecznosci nasypu kolejowego z warstwg wzmocniong
na linii CMK dla predkosci pociqgu 100 km/godz., F = 1,79
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Rys. 9. Wynik obliczeri numerycznych statecznosci nasypu kolejowego z warstwg wzmocniong
na linii CMK dla predkosci pociagu 160 km/godz. F = 1,57

Jak wynika z przeprowadzonych obliczef numerycznych, warunki geotechnicz-
ne podtorza kolejowego maja duzy wplyw na stateczno$¢ podtorza kolejowego.
Model obliczeniowy wykonany na rzeczywistym przekroju geotechnicznym (rys.
5 i 6) wykazal niedostateczny wspélczynnik bezpieczenstwa F = 0,97 i F = 0,90.
Wyniki modelu ze wzmocniona warstwa nasypu (rys. 8 i 9) wykazuja natomiast
wspélczynnik bezpieczeistwa F = 1,79 1 F = 1,57 zgodny z obowigzujacymi za-
leceniami projektowymi. Jednak mozna zauwazy(¢, ze w wyniku utworzenia war-
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stwy wzmocnionej obcigzenia powoduja przenoszenie naprezefi na podloze nasypu
i w wyniku tego tworzy si¢ glebsza powierzchnia poslizgu. Analizy te prowadzg do
whiosku, ze samo uzyskanie odpowiedniego wspélczynnika bezpieczefistwa moze
nie wystarczaé dla zachowania bezpiecznych warunkdéw eksploatacji linii kolejo-
wej. Modelowanie numeryczne dostarcza nam nowych informacji, ktdre moga shu-
zy¢ analizom prowadzacym do wizualizacji wplywu warunkéw geotechnicznych
na stateczno$¢ nasypow kolejowych. Jest to szczegdlnie wazne zadanie w przypad-
ku projektowania kolei duzych predkosci w Polsce.

3. Wnioski

Z przeprowadzonej analizy statecznosci nasypow kolejowych, ktére stanowily
cze$¢ drogi kolejowej E65 (CMK), opierajac sie na dokumentacji geotechnicznej
do celéw modernizaciji tejze linii {4} wynika, ze nasypy nie spelniajg warunku sta-
tecznosci przy zwickszonych obciazeniach dla kolei duzych predkosci. Warunki
geotechniczne podtorza sa zasadnicza przyczyna niestabilnosci nasypéw kolejo-
wych. Mozna poprawi¢ ten stan stosujac metody wzmacniania podtorzy kolejo-
wych. Zastosowanie metody modelowania numerycznego pozwala na monito-
rowanie wspOlczynnika statecznosci przy réznych wartos$ciach parametréw geo-
technicznych podtorza kolejowego. Takie badania réznych rozwiazan pozwola na
lepsze rozpoznanie zagrozenia dla statecznosci nasypéw kolejowych obciazonych
sktadami przejezdzajacymi z duzymi predkosciami. To z kolei pozwoli na podjecie
odpowiednich dziatain majacych na celu zabezpieczenie budowli na etapie projek-
towania lub eksploatacji.

Bibliografia

[11 Batog A., Hawrysz M., Wybrane problemy geotechniczne budowy i mo-
dernizacji nasypéw oraz podtorza kolejowego, Geoinzynieria drogi mosty
tunele, nr 4/2012, 5.8-12.

[2} BN-88/8932-02:1988 Podtorze i podloze kolejowe. Roboty ziemne. Wy-
magania i badania.

[31 Bzéwka J., Juzwa A., Knapik K., Stelmach K., Geotechnika komunika-
cyjna, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 2012.

[4} Geopartner Sp. Z o. 0., Dokumentacja geotechniczna do celéw projek-
towych dla przygotowania modernizacji linii kolejowej EGS (tor 1 i 2) na
odcinku linii Nr 4 (CMK) ze stacjami, 2008, (fragmenty).

[51 Glazewski M., Nowocierr E., Piechowicz K., Roboty ziemne i rekulty-
wacyjne w budownictwie komunikacyjnym, Wydawnictwo Komunikacji
i Lacznosci, Warszawa 2010, s. 184-277.



260 Pilecka E., Zdanowicz-Dejnak M.

[6] PN-B-03010:1983 Sciany oporowe. Obliczenia statyczne i projektowa-
nie.

[71 Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 10
wrzesnia 1998r., w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny od-
powiada¢ budowle kolejowe i ich usytuowanie (Dz. U. nr 151, poz. 987).

[81 Warunki techniczne utrzymania nawierzchni na liniach kolejowych 1d-1,
Zalacznik do zarzadzenia nr 14/2005 Zarzadu PKP Polskie Linie Kolejo-
we S.A. z dnia 18 maja 2005r.

[91 Warunki techniczne utrzymania podtorza kolejowego 1d-3, Zalacznik do
Zarzadzenia nr 9/2009 Zarzadu PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. z dnia 4
maja 2009r.

[10} www.plk-sa.pl, 18.12.2012.



