Konstrukcje ziemne

dla nawierzchni bezpodsypkowych na trasach kolei
duzych predkosci

Wolfgang Friihauf, Christian Schmitt,
Matthias Scholz,
Andreas Roder, Hermann Stoiberer

System sztywnych nawierzchni bezpodsypkowych stanowi skuteczne, trwate oraz wysokiej jakosci rozwigzanie dla kolei duzych predko-
scina trasach o predkosci do 350 km/ h. Przy opracowywaniu konstrukcji nawierzchni bezpodsypkowych na etapie projektowania bardzo
istotna jest wspétpraca inZynieréw budownictwa lgdowego ze specjalistami z branzy geotechniki. Firma SSF Ingenieure opracowata
réznorodne projekty kolei duzych predkosci z zastosowaniem sztywnej nawierzchni bezpodsypkowej, poczqwszy od etapu projektowania

do ukoriczenia kostrukcji, tgcznie z nadzorem inwestorskim.
* artykut jest zmodyfikowanqg wersjq referatu wygtoszonego na V. Konferencji Naukowo-Technicznej,,Problemy modernizacji i budowy podtorza kolejowego" Wro-

ctaw - Szklarska Poreba, 14-15 paZdziernika 2010r.

Wstep

W przypadku nawierzchni szynowej na
ptycie, podsypka, ktéra stuzy do rozktadu
obcigzenia zostaje zastgpiona betonem lub
asfaltem, ktére zapewniajg wiekszg stabil-
nos¢ konstrukgji. Nalezy nadmienic, ze w po-
rownaniu z innymi materiatami, materiaty te
sq mato elastyczne. Niezbedna sprezystosc
osigga sie umieszczajac elastyczne elemen-
ty pod szynami lub pod podkfadami kole-
jowymi. Taka konstrukcja jest bardzo trwata
i wymaga niewielkiej ilosci naktadéw utrzy-
maniowych.

Bezpodsypkowa nawierzchnia szynowa
wymaga podtoza, ktére niemal nie podlega
deformadji i osiadaniom. Podziemna czes¢
konstrukcji  bezpodsypkowej nawierzchni
szynowej musi by¢ zabezpieczona przez
konstrukcje ziemng az do gtebokosci mini-
mum 2,5 m ponizej ptyty nosnej. Dlatego
tez wyzwaniem dla projektanta nawierzchni
szynowej bezpodsypkowej jest zastosowa-
nie wiasciwego i odpowiedniego systemu
konstrukcji ziemnej. Wysokie wymagania
stawiane konstrukcjom ziemnym prowadzg
do wzrostu kosztéw budowlanych i materia-
towych w poréwnaniu z nawierzchnig szy-
nowa z podsypka. Rzetelne uwzglednienie
osiadania konstrukgji ziemnych w dtuzszej
perspektywieczasowejwwyliczeniachiwpro-
jekcie torowiska przyniesie korzysci w posta-
ci dtuzszej eksploatacji oraz nizszych kosz-
tow utrzymania nawierzchni szynowej na
plycie.

Podstawowg konstrukcja systemu na-
wierzchni bezpodsypkowej jest system wie-
lowarstwowy. System ten sktada sie z piyty,
wigzanej spoiwem hydraulicznym warstwy
nosnej, warstwy zabezpieczajacej przed za-
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1. Podstawowa konstrukcja i sztywnos¢ nawierzchni bezpodsypkowych

marzaniem, konstrukgji ziemnej oraz pod-

toza. W efekcie zastosowania tej konstrukcji

sztywnos¢ kazdej z warstw wzrasta w miare

malejacej odlegtosci do szyny. (rys. 1).

W artykule opisano na podstawie do-
Swiadczenn firmy projektowo-konsultingo-
wej SSF jak kontrolowa¢ osiadanie w dtuz-
szej perspektywie czasowej. Podstawowymi
elementami konstrukcji ziemnej sg nasypy
lub przekopy pod linie kolejowa. Szczegdl-
nie wazne jest przejscie pomiedzy poszcze-
golnymi odcinkami nawierzchni szynowej
na mostach i konstrukcji ziemnej, poniewaz
stanowi ono nieciggtos¢ w przebiegu na-
wierzchni szynowej bezpodsypkowej.

Kolej Niemiecka Deutsche Bahn AG (DB
AG) opracowata wspdlnie z DB Netz AG
gtéwne uregulowania i wytyczne dla kon-
strukgji sztywnych nawierzchni bezpodsyp-
kowych, ktére stanowia:

- Katalogi zawierajgce podstawowe wy-
magania dla systeméw sztywnych na-
wierzchni bezpodsypkowych;

- Wytyczna 804: mosty kolejowe oraz inne
obiekty inzynierskie;

- Wytyczna 836: projektowanie, budowa
i utrzymanie konstrukcji ziemnych.

Program rozpoznan geotechnicznych

Dla projektowania nowo budowanych li-
nii kolejowych niezbedne jest stosowanie
programu badawczego, w celu zapewnie-
nia wysokiej jakosci prac konstrukcyjnych.
Zastosowanie programu rozpoznan geo-
technicznych jest konieczne tak szybko, jak
jest to mozliwe, najpdzniej jednak w mo-
mencie rozpoczecia etapu projektowania.
Standardowym przepisem obowigzujagcym
w Niemczech przy realizacji projektéw ko-
lejowych jest wytyczna Deutsche Bahn 836:
Projektowanie i budowa konstrukgji ziem-
nych (,Design and construction of earth-
work”). Prowadzone rozpoznania maja na
celu ustalenie geotechnicznych i hydroge-
ologicznych parametréw oraz parametréw
dotyczacych mechaniki gruntéw.
Wykonywane badania muszg by¢ prze-
prowadzane na tyle szczegdtowo, by nie
pozostawiaty mozliwosci interpretacji uzy-
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skanych danych. Wyczerpujace rozpoznanie
geotechniczne jest niezbedne dla projek-
tantow i doradcédw, w celu zaprojektowa-
nia ekonomicznych i trwatych konstrukgji.
7 tego wzgledu firma SSF wspétpracuje od
poczatku procesu projektowania ze specja-
listami z dziedziny geotechniki.

Program rozpoznarh geotechnicznych
powinien opisywac rodzaj, stan i lokaliza-
cje badanego gruntu, ptyte posadowienia
oraz mozliwosci wykorzystania wydobyte-
go gruntu, jako materiat konstrukcyjny do
wykonywania nasypéw kolejowych iinnych
konstrukcji ziemnych, tacznie z rozpozna-
niem panujacych stosunkéw wod grunto-
wych i okresleniem warunkéw odwodnienia
podtorza. Nalezy dokonac rozpoznania oraz
analizy panujacych stosunkéw hydrogeolo-
gicznych oraz oddziatywania na sasiadujace
obiekty inzynierskie.

Wedtug wytycznej 836 Deutsche Bahn
nalezy w taki sposéb okresli¢ ilos¢ prze-
prowadzanych bezposrednich badan, zeby
uwzglednione zostaty w nich wszystkie ro-
dzaje gruntu.

Dla kazdego wykopu lub kazdej sekcji
budowlanej wymagane jest wykonanie
przynajmniej trzech bezposrednich rozpo-
znan gruntu budowlanego.

W celu uzyskania wiarygodnych wyni-
kéw, co jest niezmiernie istotne w przy-
padku projektéw kolei duzych predkosci,
nalezy dokonac rozpoznania na gteboko-
$ci minimum 5 m pod réwnig nasypu kole-
jowego, w zaleznosci od homogenicznosci
gruntu. Odstep pomiedzy wierceniami roz-
poznawczymi powinien wynosi¢ mniej niz
50 m. Odwierty badawcze nalezy wykonac
po obu stronach projektowanej trasy toru.
W przypadku, gdy grunt jest jednorodny,
odstep miedzy wierceniami mozna zwiek-
szy¢ do 100 m.

Osiadania

W przypadku budowli ziemnych moga wy-
stapi¢ sprezyste (odwracalne) i plastyczne
(nieodwracalne) odksztatcenia podfoza.

Sprezyste odksztatcenia gruntu, czesto
nazywane osiadaniami sprezystymi, powo-
dowane s3 gtéwnie przez obcigzenia tabo-
rem kolejowym. Tego typu odksztatcenia
powracajg do pierwotnego stanu, jak tylko
na konstrukcje ziemng przestaje oddziaty-
wac obcigzenie.

Przejmowane przez konstrukcje szyn
i podkfaddw oraz ttuczen sprezyste odksztat-
cenia obcigzajg gtdwnie strukture nosna.
Aby naprezenie toréow nie zostato przekro-
czone, nalezy ograniczy¢ obcigzenia dzia-
fajace na szyne. Ograniczenie sprezystych
deformacji nawierzchni moze nastapic przez
zapewnienie odpowiedniej pojemnosci ob-
Cigzeniowej systemu szyn oraz dzieki spe-
cjalnie, odpowiednio do wymaganej pojem-
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nosci obcigzeniowej, zaprojektowanym war-
stwom ochronnym.

Nieodwracalne odksztatcenia rozumia-
ne s jako podnoszenie i osiadanie grun-
tu. Podnoszenie gruntu spowodowane jest
zdolnoscig pecznienia gruntu. Do duzych
podnoszen dojs¢ moze przyktadowo przy
wykonywaniu gtebokich wykopdw, wyko-
nanych w warstwach gruntu o duzej zdol-
nosci pecznienia. W warunkach obcigzenia
gruntu, zaleznie od czasu oddziatywania ob-
cigzenia oraz zdolnosci filtracyjnych grun-
tu, dochodzi do nieodwracalnych osiadan
i kompresji (kurczenia) gruntu. Kazde obcia-
zenie gruntu lub podtoza prowadzi do po-
wstania osiadan i powoduje zageszczenie
gruntu w konstrukgji ziemnej oraz w podto-
7u. W przypadku, gdy osiadania sg zbyt duze,
moze nastapi¢ ujemne oddziatywanie na
konstrukcje szyn. Z tego powodu budowle
ziemne nalezy konstruowac w ten sposéb,
aby zminimalizowa¢ osiadania.

Istniejg 3 rodzaje osiadan:

- osiadanie gruntu,

- osiadanie nasypu kolejowego,

- osiadanie w wyniku obcigzenia taborem
kolejowym,

- podnoszenie w wyniku wykonania wyko-
poéw i odcigzenia gruntu.

Najwieksza cze$¢ osiadan wynika z osiadan

podtoza i samej konstrukgji ziemnej. Osiada-

nia powodowane obcigzeniem taboru kole-

jowego moga, W porownaniu z powyzszy-

mi, zosta¢ pominiete.

Dopuszczalne osiadania podczas eksplo-
atacji kolei ograniczaja sie do 15 mm. Zasto-
sowanie systemu sztywnej nawierzchni bez-
podsypkowej umozliwia korekte potozenia
do 20 mm.

Najwazniejszym  zadaniem inzyniera,
$wiadczacego ustugi doradcze jest nie tylko
przestrzeganie aktualnych przepiséw, lecz
rowniez uwzglednianie przy projektowaniu
najnowszego stanu techniki. Jedynie przy
zastosowaniu sprawdzonych metod bu-
dowlanych oraz opracowaniu wiasciwego
projektu, bedacego podstawg realizacji in-
westycji, mozna zapewni¢ wystapienie nie-
wielkich osiadan.

W obliczeniach osiadan stopien odksztat-
cenia nie powinien zosta¢ przekroczony.
Wydobyty grunt moze zosta¢ uzyty do bu-

dowy konstrukgji, jesli:

- przewidywane odksztatcenia i / lub stopien
przesuniecia nie zostaty przekroczone,

- odksztatcenia nie prowadza do uszkodze-
nia samego gruntu,

- odksztatcenia nie majg wptywu na kom-
fort jazdy i bezpieczenstwo,

- odksztatcenia nie powoduja uszkodzenia
sgsiadujgcych konstrukgji, na ktére wptyw
ma deformacja gruntu.

W celu statego zapewnienia dokfadnego
potozenia drogi torowej, nalezy przepro-
wadzi¢ obliczenia osiadan i réznicy osiadan
oraz dokonac¢ ich redukgji do bezpiecznego
poziomu, przy zastosowaniu odpowiednich
dziatan konstrukcyjnych.

Spetienie wymagan, dotyczacych ja-
kosci gruntu, moze spowodowacd zmniej-
szenie osiadan; osiadaniom nie mozna jed-
nak catkowicie zapobiec. Ponadto nalezy
ustali¢ wystepujace osiadania oraz poréw-
nac je z wartosciami granicznymi zawartymi
w wytycznych. Pomiaru i obserwacji osiadan
nalezy dokonywac przy zastosowaniu odpo-
wiedniego modelu. Obliczenia osiadan oraz
ich analiza muszg zosta¢ oparte na najnow-
szych krajowych i miedzynarodowych roz-
poznaniach i wytycznych. Ich wykonanie na-
lezy do doswiadczonego zespotu inzynier-
skiego. Istotne przy tym jest ustalenie roz-
miaru i przebiegu warstw gruntu w podfozu.
Informacje te sg niezbedne do sporzadzenia
prognozy ostatecznych osiadan.

Obserwacja i analiza osiadan

Generalnie ujmujac, osiadania musza by¢
obserwowane. Osiadania nalezy postrze-
gac jako funkcje zarejestrowanych w czasie
obcigzen. Obserwacja osiadarn powinna za-
wiera¢ wykres osiadan dla kazdej warstwy
gruntu, w celu mozliwosci ustalenia istotne-
go efektu osiadan. Program badawczy musi
obejmowac zaréwno osiadania podtoza, jak
i osiadania nasypow kolejowych.

Nasyp kolejowy

Najczesciej stosowang konstrukcjg ziemna
jest nasyp. Nasyp, sktadajacy sie z warstwy
ochronnej oraz innych warstw wypetniaja-
cych np. obszary przejsciowe, musi by¢ zbu-

settlement of
suface subsoil Su

settlement of
ermbankment Se

settlernent under
operation Sv

total settlernent Stot = Su + Se + Sv

2. Rodzaje osiadan w nasypach kolejowych
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dowany w bardzo dokfadny sposéb, zgod-
nie z obowigzujacymi przepisami. W celu
zmniejszenia potencjalnych osiadan, war-
stwy i skarpy nasypu muszg by¢ wykonane
zgodnie z rysunkiem 3. W efekcie otrzymu-
jemy konstrukcje ziemng o wysokiej stabil-
nosci i niewielkim osiadaniu, ktéra posiada
wystarczajgcg odpornosé na wptyw warun-
kow atmosferycznych.

Unika¢ nalezy naprzemiennego ukfa-
du warstw tj. jedna warstwa ziemi spoistej,
druga warstwa ziemi niespoistej (uktad war-
stwowy naprzemienny). Niemniej jednak,
jesli konieczne jest naprzemienne wyste-
powanie spoistej i niespoistej warstwy zie-
mi, wszystkie warstwy spoiste budowane sg
z zachowaniem zewnetrznego nachylenia
poprzecznego, wynoszacego 2,5 %. Utoze-
nie warstw przedstawione zostato na rys. 4.
Standardowe przepisy dotyczace materia-
tow oraz stopien zageszczenia zostaty zde-
finiowane.

Podtoze gruntowe musi by¢ zageszczo-
ne zgodnie z wymaganiami, aby unikng¢
dtugoterminowego osiadania lub nawet
spowodowac przyspieszenie osiadan. Je-
$li wymagania nie moga zosta¢ spetnione
przy zastosowaniu standardowych metod
zageszczania lub gdy grunt o wymaganych
parametrach nie jest dostepny, nalezy uzy¢
metod wzmacniania podfoza gruntowego
lub przyspieszajgcych osiadanie. Istniejacy
grunt nalezy wymieni¢, jesli jego no$nosc¢
jest niewystarczajaca. Grunt miekki, spoisty
i organiczny nalezy wymieni¢ do gtebokosci
przynajmniej 4 m ponizej gornej krawedzi
szyny. Ponadto przy dokonywaniu obliczen
nalezy rozwazy¢ i zweryfikowac nastepstwa
takich dziatan konstrukcyjnych jak wydoby-
cie gruntu, wypetnianie ziemig i/lub obnize-
nie poziomu waéd gruntowych.

Przekopy pod linie kolejowa

Réwniez w odniesieniu do przekopdéw pod
linie kolejowg obowiazujg te same surowe
przepisy. Uktad warstw zostat przedstawio-
ny na rys. 5. Podobnie jak w przypadku wy-
mogdéw stawianych nasypom, rowniez dla
przekopow nalezy zapewni¢ wymagany
uktad warstw i zageszczanie gruntu na gte-
bokosci przynajmniej 3 m pod torowiskiem.
Podtoze musi zapewniac¢ trwato$¢ w catym
okresie uzytkowania oraz wykazywac¢ od-
powiednig nosnos¢ i niewielkie osiadania.
Miekki spoisty grunt musi zosta¢ zastgpiony
lub nalezy zastosowac inne metody do pod-
torza, aby unikng¢ wptywu miekkiego grun-
tu na podfoze. Miekki grunt powoduje duze
i niekontrolowane osiadanie konstrukgji,
w zaleznosci od ilosci wody oraz zdolnosci
odwadniania.

Metody wykonania posadowienia na
miekkim gruncie sg przewaznie skompliko-
wane. Dlatego tez z warstwami miekkiego
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4. Przekréj nasypu kolejowego

gruntu mozna sobie poradzi¢ wykonujac
pale wiercone lub wbijane, w celu stworze-
nia posadowienia w gtebszej warstwie grun-
tu O wystarczajacej nosnosci. Zazwyczaj
w przypadku przekopow pod linie kolejowg
potrzebny jest system drenazu po obydwu
stronach toru. Kat nachylenia skarpy musi
by¢ wykonany zgodnie z przepisami lub od-
powiednio wzmocniony przy pomocy ko-
tew, stupdw lub innych umocnien.

Przejscia

Zmiana sztywnosci podtorza nawierzch-
ni bezpodsypkowej musi nastepowac row-

nomiernie z podtoza sztywnego w miekkie i
na odwrot, przebiegajac przy tym przez war-
stwy gruntu o réznych paramentach osia-
dan i sztywnosci. Rdznice osiadan miedzy
konstrukcjami o wysokiej sztywnosci taki-
mi jak mosty, a strukturami charakteryzuja-
cymi sie niska sztywnoscia jak nasypy kolejo-
we nalezy zmniejszy¢ poprzez zastosowanie
specjalnych obszaréw przejsciowych. Kon-
strukcje mostu mozna potraktowac jako nie-
ciggtosc nasypu. Sprezynowanie i osiadanie
moga sie catkowicie rézni¢ w takich miej-
scach przerwania ciggtosci.

Na osiadanie mostu ma gtéwnie wptyw
sztywno$¢ posadowienia na palach, szaco-
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wana na poziomie bliskim zero lub maksy-
malnie kilka milimetrow (< 2 mm) w czasie
eksploatacji. Natomiast osiadania struktu-
ry ziemnej w czasie eksploatacji mogg osig-
gna¢ maksymalnie 20 milimetrow. Aby zta-
godzi¢ réznice na obszarze przejsciowym
bardzo wazne jest, aby wzmocni¢ podto-
7e pomiedzy sztywng i mniej sztywna kon-
strukcja torowiska. Kazdy punkt nieciggtosci
sztywnosci wymaga specjalnego wymogu
odnosnie przejscia.

Zazwyczaj w przypadku linii duzych
predkosci istniejg nastepujace przejscia:

« konstrukcja ziemna — most,

- konstrukcja ziemna — tunel lub koryto,

« konstrukcja ziemna - przepusty,

rézne typy nawierzchni szynowej bezpod-
sypkowej,

nawierzchnia szynowa bezpodsypkowa —
- nawierzchnia szynowa podsypkowa.
Standardowym rozwigzaniem dla obszaréw
przejsciowych jest zastosowanie przejscia
w formie klina, wbudowane po sztywniej-
szej stronie, pomiedzy podtozem, konstruk-
Cja ziemna i warstwa elastyczna.

Dtugos¢ umocnienia powinna by¢ czte-
rokrotnie wieksza od wysokosci sgsiaduja-
cego obiektu inzynierskiego lub wysokosci
nasypu (4 x H lub minimum 20 m).

Dokfadna forma klina przejsciowego za-
lezy od rodzaju podtoza i jego wiasciwosci,
np. no$nosci. Dla kazdego z wymienionych
rodzajéw przejs¢ obszary przejsciowe mu-
szg zosta¢ zaplanowane w inny sposéb.
Gftowne parametry ich projektowania za-
warte sg w wytycznych kolei niemieckich
Deutsche Bahn. Wymiarowanie z uwzgled-
nieniem osiadan powinno zosta¢ zaprojek-
towane i obliczone przez biuro inzynierskie.
Przejscie miedzy strukturg ziemng a mostem
pokazuje rysunek 6.

Aby uzyska¢ jednakowe osiadanie kon-
strukgji mostu i struktury ziemnej, obydwie
budowle powinny mie¢ ten sam typ po-
sadowienia. Z tytu przyczotka mostu nale-
7y wykonac klin sktadajacy sie z ziemi zmie-
szanej z cementem, o zawarto$ci cementu
3 - 5%. Dtugos¢ zasypki zalezy od podfoza.
Minimalna dtugo$¢ powinna wynosi¢ czte-
rokrotng wysoko$¢ nasypu lub ponad 20 m,
gdy zasypka i nasyp powstajg w tym samym
czasie. Przejscie: struktura ziemna — tunel lub
koryto pokazuje rysunek 7.

Firma SSF opracowata niezawodny spo-
s6b na zmniejszenie réznicy sztywnosci
miedzy sztywnga konstrukcja a torowiskiem
posadowionym na gruncie rodzimym. Kon-
cepcja projektowa polega na tym, aby za-
miesci¢ warstwe elastyczng (ptyte pianko-
wa) pod nawierzchnig szynowg bezpodsyp-
kowa, znajdujaca sie na koricu dolnej ptyty
betonowej. Minimalna dtugos¢ ptyty pian-
kowej wynosi 3,50 m i skierowana jest bez-
posrednio na dolng ptyte tunelu lub koryta.
W zaleznosci od podtoza oraz jego no$nosci,
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6. Przejscie miedzy mostem a nasypem

nalezy wzig¢ pod uwage zastosowanie kli-
na wykonanego z ziemi i cementu. Jesli
posadowienie tunelu lub koryta jest bar-
dzo sztywne np. posadowienie na palach
to obszar przejsciowy wykonany z beto-
nu jest wart zastosowania. Wymiarowanie
z uwzglednieniem osiadan powinno zostac
zaprojektowane i obliczone przez biuro in-
zynierskie.

Inne rodzaje przejs¢
Przejécie pomiedzy nawierzchnig szynowg

bezpodsypkowg a nawierzchnig szynowa
podsypkowa pokazuje rysunek 8.

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Przejécie pomiedzy zupetnie odmienny-
mi konstrukcjami torowiska — nawierzchniag
szynowa na podsypce, a nawierzchnig szy-
nowa bezpodsypkowa — musi nastepowac
bezproblemowo, jedli chodzi o wazna rézni-
ce w sztywnosci systemodw nawierzchni szy-
nowych. Ten obszar przejsciowy powinien
zosta¢ zaprojektowany przy uzyciu mode-
lu obliczeniowego dla zanikajacych osiadan.
SSF specjalizuje sie w tego rodzaju projekto-
waniu i modelowaniu dla réznych typow to-
row.

Wymagania funkcjonalne dla obszaru
przejsciowego musza by¢ spetnione w na-
stepujacy sposob:
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- Przejscie do nawierzchni szynowej na
podsypce musi by¢ zlokalizowane na jed-
norodnym podfozu, o duzej nosnosciinie-
wielkim osiadaniu.

- Potaczenie warstw o réznej nosnosci na
koricu nawierzchni szynowej na ptycie
z nawierzchnig szynowa na podsypce wy-
konuje sie przy pomocy kotew i kotkéw
ustalajacych.

- Konieczne jest powiekszenie warstwy wig-
zanej spoiwem hydraulicznym na koricu
nawierzchni szynowej na ptycie, w celu
usztywnienia konstrukcji torowiska pod
nawierzchnia szynowa na podsypce. Nale-
zy zastosowac przyklejenie podsypki. Od-
legtos¢ pomiedzy podktadami kolejowy-
mi wynosi maksymalnie 60 cm. Dodanie
dodatkowych szyn na okreslonej dtugosci
nawierzchni szynowej na podsypce row-
niez zwieksza sztywnos¢.

Dodatkowe czynnosci:

- Dopasowanie sprezynujgcych zlgczy do
nawierzchni bezpodsypkowej.

« Zmniejszenie sztywnosci w  punktach

gdzie stosowane sg ztgcza na nawierzchni
bezpodsypkowej.
Dopasowanie konstrukgji  przyczétkow
w podtozu oraz zastosowanie klina ziemi
wzbogaconej cementem, typowego ma-
teriatu stosowanego jako zasypka, o za-
wartosci cementu 3 — 5%.

Przepusty w nasypie kolejowym

Przepusty w nasypie kolejowym prawie nie
majg wptywu na osiadania, jesli ich kon-
strukcja betonowa w podtorzu nasypu
znajduje sie na gtebokosci ponizej 3 m pod
gorng krawedzig szyny. Rozpietos¢ ponizej
2 m przy przykryciu wiekszym niz 2,30 m
oznacza brak zaktdcen osiadan i sztywnosci
konstrukcji ziemnej. W kierunku podtuznym
nie istnieje zadna rzeczywista réznica sztyw-
nosci miedzy nasypem kolejowym a prze-
pustem.

Rodzaje sztywnej nawierzchni bezpod-
sypkowej

Systemy sztywnych nawierzchni bezpod-
sypkowych moga sie rézni¢, w zaleznosci
od danego systemu, wysokoscig konstruk-
cji. Réznica wysokosci konstrukcji musi zo-
sta¢ zrekompensowana przy zastosowaniu
warstw przejsciowych. | tak warstwa wia-
zana spoiwem hydraulicznym moze by¢
modyfikowana, w celu wyréwnania réznicy
wysokosci. Stosowanie dodatkowych zabie-
gow w podtozu nie jest wymagane.

Konstrukcje na gruntach miekkich
Dziatania majace na celu przyspieszenie

osiadan

Osiadania nalezy przyspieszy¢ w szczegol-
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8. Obszar przejscia miedzy nawierzchniq szynowq bezpodsypkowq
a nawierzchniq szynowg na podsypce

nosci na gruntach spoistych, w celu ogra-
niczenia wartosci granicznych dopuszczal-
nych osiadan. Nosno$¢ tego gruntu wzra-
sta bowiem, a jego $cisliwos¢ maleje wraz ze
wrastajgcym odwadnianiem gruntu. Jedna
7 najskuteczniejszych metod, stosowanych
do konsolidacji nasyconych, osadowych
gruntéw, jest metoda pionowego drenazu,
potaczona z obcigzeniem gruntu.

Zdobyte przez SSF doswiadczenie w za-
kresie $wiadczenia ustug konsultingowych
7 obszaru posadowiert na gruntach miek-
kich, moze zostac zastosowane réwniez przy
wielu innych projektach budowlanych, zlo-
kalizowanych na gruntach spoistych, cha-
rakteryzujacych sie stabg nosnoscig i kon-
solidacja (rodzaj gruntu glina, ity). Tego typu
grunty (naturalne grunty aluwialne) charak-
teryzuja sie silnym osiadaniem i konsolidacja
w warunkach oddziatywania na nie obcigze-
nia. Ze wzgledu na ich staba odpornos¢ na
$cinanie, w wyniku procesu osiadan i konso-
lidacji gruntu moze dojs$¢ do zachwiania sta-
bilnosci gruntu.

Metoda konsolidacji gruntéw spoistych
polega na ich wstepnym obcigzeniu. Spraw-
dzong metoda stuzaca do minimalizowania
przewidywanych osiadan jest wprowadze-

nie ekwiwalentnego wstepnego obcigze-
nia przed budowg danej konstrukgji. Grunty
spoiste charakteryzuja sie bardzo staba prze-
puszczalnoscia, co oznacza, ze dtugo moze
potrwac zanim zwigzana woda wystapi
Z gruntu.

Z tego powodu obcigzenie stosuje sie
czesto w potgczeniu z pionowym drenazem
0 typowym rozstawie 0,8 x 0,8 m do 2,0x 2,0
m (rysunek 9 10).

Zastosowanie drenazu pionowego jest
bardzo skuteczne na gtebokosciach ponad
10 m. W tych warunkach brzegowych roz-
staw moze ulec powiekszeniu i moze nasta-
pi¢ zmniejszenie ilosci koniecznych drenazy.
Réwnoczesnie bezpiecznie moze zostad
osiaggniety w ciggu danego czasu wstepnie
okreslony stopien zageszczenia gruntu.

Drenaze pionowe instalowane sg w grun-
tach miekkich przy zastosowaniu metody
zabijania drenow.

Rura drenazowa wprowadzona zosta-
je na wymagana gtebokos¢. Na koricu dre-
nazu znajduje sie specjalna stopa, za pomo-
cq ktérej rura drenazowa zostaje zakotwio-
na w gruncie. Po zakotwieniu rura ostonowa
moze zosta¢ wyciggnieta.
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9. Drenaz pionowy

Metody wzmacniania podtorza

Na etapie projektowania czesto omawia sie
i wykonuje obliczenia dla wielu wariantow
wzmocnienia podtoza przy uzyciu réznych
metod zageszczania. Grunt jest zageszcza-
ny poprzez pchanie ukosne otaczajacej
gleby. Nalezy wyliczy¢ wielkos¢ osiadania i
Czas ustania tego procesu, nastepnie na tej
podstawie nalezy opracowac instrukcje za-
geszczania gruntu. Istnieje jednak jedna za-
awansowana, a jednoczes$nie prosta metoda
polegajaca na uzyciu kolumn z mieszaniny
cementu, popiotdw lotnych i zwiru (CFG)
oraz prostych kolumn z kamieni (rys. 11).

Do wykonania kolumn z CFG uzywa sie
$widra ziemnego w celu zbudowania ko-
lumn cementowych poprzez przesuniecie
otaczajacego gruntu. Grunt z przemieszcze-
niem uko$nym wzmacnia otaczajaca glebe.
Metode te mozna stosowac w poblizu wrazli-
wych konstrukgji takich jak istniejgce budyn-
ki lub konstrukcje w trakcie budowy. Mozli-
wos¢ kontrolowania wspdtczynnika zagesz-
czenia mleka cementowego prowadzi do
powstania efektu rozktadu obcigzenia po-
miedzy gruntem, a kolumnami wykonanymi
z CFG.

ballastless

embanhment

L_\

Y (FG-piles

11. Pale CFG (mieszanka cementu, popiotdw lotnych,
Zwiru) w celu wzmocnienia podfoza

40
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10. Wykonywanie pionowego drenazu w gruncie miekkim - posadowienie
nasypu kolejowego

W efekcie mozna osiggna¢ znaczne
oszczednosci, jesli chodzi o wymagang gte-
bokos¢ kolumn.

W przeciwienstwie do kolumn kamien-
nych, w przypadku kolumn z CFG nie ma
ograniczen, jesli chodzi o naprezenie wia-
sne. W efekcie nie ma ryzyka, ze obciagzo-
na kolumna ulegnie deformacji z powodu
stanu podbudowy w otaczajagcym gruncie.
Umiejetnos¢ kontroli efektywnego wspot-
czynnika zageszczenia mleka cementowe-
go pozwala na utrzymanie racjonalnego
stosunku pomiedzy wspdtczynnikiem grun-
tu, a kolumna. Jego opracowanie i oblicze-
nie postuzy biuru inzynierskiemu do wyko-
nania obliczen gruntu i charakterystyki pro-
jektu.

Warstwe rozkfadajacg obcigzenie moz-
na utozy¢ na goérze kolumn z CFG. Pozwala
to unikng¢ stosowania drogich gtowic pali
i ptyt betonowych. W klasycznej metodzie
7 zastosowaniem pali, wspoétczynnik sprezy-
stosci gruntu jest zaniedbywalny w stosun-
ku do wspdtczynnika sprezystosci betonu.
Oznacza to, ze obcigzenie na gérze gruntu
rozktada sie pomiedzy kolumnami i gruntem
zgodnie ze stosunkiem wspdtczynnikow
sprezystosci poprzednio zdefiniowanym.

trach

load spreading layer
_ with good compattion

zoft soil

aoil wifth sufficient
bearing capacity

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Nawierzchnia szynowa bezpodsypkowa
na palach

Niezbedne s3 specjalne rozwigzania na od-
cinkach, gdzie wystepuja trudnosci natu-
ry geotechnicznej badZ hydrologicznej, gdy
zastosowanie innych metod nie jest moz-
liwe lub jest zbyt drogie, lub tez nieodpo-
wiednie ze wzgledu na grafik robot. Aby
unikng¢ problemu dtugookresowego osia-
dania oraz niewiadomego zageszczania
gruntu, bezpodsypkowa nawierzchnia szy-
nowa moze zosta¢ zaprojektowana na pa-
lach.

Gtowna cechg projektowa tej metody,
opracowanej przez SSF dla kolei duzych
predkosci na odcinku Norymberga-Ingol-
stadt, jest to, ze nawierzchnia szynowa jest
wspierana przez ptyte zelbetowa, ktéra po-
sadowiona jest bezposrednio na palach (rys.
12, rys. 13 oraz rys. 14). Ciezar wiasny i ob-
cigzenie dynamiczne powodowane przez
przejezdzajace pociagi rozktadaja sie w pty-
cie nawierzchni szynowej i sg przejmowa-
ne przez ptyte betonowa. Obcigzenie jest
przenoszone na pale. W efekcie wszystkie
sity wywotane przez szyne s przenoszone
przez te konstrukcje. Nie ma tutaj wptywu

12. Whijanie pali na linii kolejowej relacji Norymbergia — Ingolstadt dla
nawierzchni szynowej bezpodsypkowej
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13. Przekréj nawietrzni bezpodsypkowej na palach

spowodowanego problematycznym pod-
tozem badZ tez jakoscig wsadu ziemnego
w nasypie. W efekcie wymagania odnosnie
gruntu, jaki jest uzywany do budowy nasypu
oraz jakosci podtoza, s3 nizsze. Nasyp musi
jedynie wytrzymac ciezar wiasny, natomiast
ziemia uzyta w nasypie jest jedynie materia-
tem wypetniajacym.

Tego typu konstrukcja jest bardzo sztyw-
na i nie wystepuje w niej prawie w ogodle
zjawisko osiadania. Wybrany system jest
catkowicie niezalezny od jakosci gruntu
uzytego jako materiat w nasypie. W efekcie
konstrukcja jest poréwnywalna do mostéw
pod wzgledem osiadania i sztywnosci. Musi
jednak zosta¢ wykonane przejscie do nor-
malnego nasypu lub przekopu pod linie ko-
lejowa.

Podsumowanie

W aktualnych przepisach Deutsche Bahn
AG, zawarte s3 podstawowe wytyczne dla
projektowania typowych ziemnych kon-
strukcji budowlanych.

Jako uzupetnienie tych uregulowan
wprowadzone i przedstawione zostaty inne
metody postepowania. Firma SSF Ingenieure
przedstawita model gruntu z istotnymi para-
metrami, do obliczania osiadan oraz osiadan
w czasie. Na tym modelu rozpatrywany zo-
staje odcinek podtuzny. Obliczenia uwzgled-
niajg wiasciwosci osiadan oraz osiadania
dla kazdej budowli i obiektu budowlanego.
W celu mozliwosci oceny akceptowalnych
odksztatcen sztywnej nawierzchni bezpod-
sypkowej, przed rozpoczeciem projektu na-
lezy sporzadzi¢ modele obliczeniowe dla
catego odcinka oraz dokona¢ niezbednych
obliczen.

Postepowanie takie prowadzi do powsta-
nia skutecznych i ekonomicznych konstruk-
¢ji ziemnych, umozliwiajacych obnizenie
kosztow inwestydji i jednoczesnie gwarantu-
jacych wysokg jakos¢ konstrukcji. Zaprezen-
towane w artykule rozwiazania opracowane
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zostaty przy uzyciu zintegrowanego modelu
obliczeniowego.

Projektowanie w miekkich warstwach
gruntu wykracza poza przypadki standardo-
we. W obszarach, w ktorych wystepuja grun-
ty miekkie, dokonuje sie z reguty wydobycia
tych warstw gruntu. Efektywne skutki przy-
nosi jedynie wymiana gruntu w pokaznym
zakresie. Dokonanie wydobycia tych warstw
gruntu jest mozliwe, jednak kosztowne.
W celu unikniecia wzrostu kosztéw i trans-
portu gruntu na dalekie odlegtosci, opraco-
wane zostaty przez projektantéw specjal-
ne konstrukcje inzynierskie, ktére pozwalajg
rozwigzac ten problem.

Dziafaniami, jakie mozna podja¢ w celu
redukgji kosztéw, jest zastosowanie systemu
ptyt i pali oraz kolumn zwirowych i popio-
tu lotnego, bedacych stosowng metoda dla
rozwiazania problemow, panujacych w tych
warunkach.

W celu sprawdzenia wybranych me-
tod konstrukcyjnych i dziatari, majacych na
celu poprawe nosnosci gruntu, konieczne
jest przeprowadzenie catosciowych obli-
czen. Obliczenia te muszg zawiera¢ progno-
ze osiadan oraz ocene roznic osiadan.

Ze wzgledu na wystepowanie duzej ilosci
krzyzowani nowobudowanych tras duzych
predkosci z innymi drogami komunikacyj-
nymi, ich budowa wymaga zastosowania
ztozonych modeli obliczeniowych. Wiele
roznych obiektéw i konstrukcji na oraz pod
linig kolejowa musi zosta¢ uwzglednionych
w tych modelach. Mosty, tunele, koryta, na-
sypy kolejowe oraz inne budowle ziemne
roznig sie, bowiem osiadaniami i sztywno-
$cig. Miedzy réznymi budowlami wymagane
jest zastosowanie konstrukgji przejsciowych,
ktérych konstrukcja jest tak samo ztozona,
jak w przypadku innych obiektéw inzynier-
skich.

Opracowanie omawianych modeli, prze-
prowadzenie obliczer osiadan oraz zapro-
jektowanie konstrukcji ziemnej nalezy po-
wierzy¢ inzynierowi, ktéry stworzy obiekt za-

14. Wykonywanie systemu z wykorzystaniem plyt i pali dla nawierzchni
szynowej bezpodsypkowej

pewniajacy wysoki komfort jazdy na budo-
wanej w przysztosci trasie kolejowej, niskie
koszty utrzymania i wysokie bezpieczen-
stwo. 4
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