Systemy szynowe na ptycie

montowane na obiektach inzynierskich
Catosciowe podejscie do projektowania
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Kolejom duzych predkosci (o predkosci do 350 km/h), systemy szynowe na pfycie betonowej zapewniajq dobre osiqgi oraz trwaty wysoki komfort
jazdy. Konieczna jest wytezona praca zespotowa, a takze bliska wspétpraca inzynieréw budownictwa Iqgdowego ze specjalistami z branzy
geotechniki, po to by konstrukcja systemow szynowych na ptycie betonowej byta niezawodna. Projektowanie bezpodsypkowej nawierzchni
szynowej wymaga holistycznego podejscia w celu zoptymalizowania sztywnosci pionowej nawierzchni szynowej na catej jej dtugosci

z uwzglednieniem réznych elementdw konstrukcji (nasyp, mosty, koryto itd.) Niniejszy artykut zawiera przeglqd réznych konstrukcji nawierzchni
szynowej na ptycie betonowej z uwzglednieniem warunkéw srodowiskowych i geologicznych podtoza. Autorzy artykutu szczegélng uwage zwrdcili
na podtoze stabonosne i przejscia miedzy odcinkami nawierzchni szynowej na pfycie o réznej sztywnosci pionowej.

artykut jest zmodyfikowangq wersjq referatu wygtoszonego na V. Konferencji Naukowo-Technicznej,,Problemy modernizacji i budowy podtorza kolejowego”
Wroctaw - Szklarska Poreba, 14-15 pazdziernika 2010 1.

Wstep

W przypadku nawierzchni szynowej na
ptycie, podsypka, ktéra stuzy do rozktadu
obcigzenia zostaje zastapiona betonem lub
asfaltem, ktére zapewniajg wiekszg stabil-
nos¢ konstrukgji. Dla poréwnania wystarczy
powiedzie¢, ze te dwa materiaty sg twardsze.
W efekcie trzeba zapewni¢ niezbedng spre-
Zystos¢ umieszczajac sprezyste elementy
pod szynami lub pod podkfadami kolejo-
wymi. Takie rozwigzanie jest bardzo trwate
i wymaga niewielkiej ilosci zabiegéw utrzy-
maniowych.

Bezpodsypkowa nawierzchnia szynowa
wymaga gruntu rodzimego, ktéry nie ulega
deformadji, ani osiadaniu. Podziemna cze$¢
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
dotyczace konstrukcji ziemnych powodujg
wzrost kosztéw budowlanych i materiato-
wych w poréwnaniu z nawierzchnig szy-
nowa z podsypka. Rzetelne uwzglednienie
osiadania konstrukgji ziemnych w dtuzszej
perspektywie czasowej w wyliczeniach
i w projekcie torowiska przyniesie korzysci
w postaci dtuzszej eksploatacji oraz nizszych
kosztéw utrzymania nawierzchni szynowej
na ptycie. W artykule opisano, na podstawie
doswiadczen firmy projektowo-konsultin-
gowej SSF, jak radzi¢ sobie ze zmiennoscia
sztywnosci pionowej i jak kontrolowac osia-
danie w dtuzsze perspektywie czasowej.
Podstawowymi  elementami  konstrukgji
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1. RéZne konstrukcje nawierzchni szynowej na ptycie z réznymi wspotczynnikami
sprezystosci podtoza

ziemnej sg nasypy lub przekopy pod linie
kolejowa. W dalszej kolejnosci bierze sie
pod uwage torowisko na ptycie na mostach
i w korytach. Szczegdlnie wazne jest przej-
$cie pomiedzy poszczegdinymi odcinkami
nawierzchni szynowej na ptytach z réznymi
wspotczynnikami pionowymi  sprezystosci
podbudowy — np. dla sztywnych mostéw
czy tez dla miekkich konstrukcji ziemnych
— poniewaz stanowi to nieciggtos¢ w przy-
padku nawierzchni szynowej bezpodsypko-
wej (rys. 1).

Znormalizowane konstrukcje nawierzch-
ni szynowych na plycie

Kodeksy budowlane zawierajg niewiele
informacji na temat koncepcji dotycza-
cych konstrukcji nawierzchni  szynowych
na ptycie. Znormalizowany jest tylko uktad
nawierzchni szynowej na ptycie w nasy-
pie i w przekopach pod linie kolejowa. We
wszystkich pozostatych przypadkach zasto-
sowan nawierzchni szynowych na ptycie
na mostach, w korytach lub w przypad-
ku zastosowania specjalnych konstrukgji
w miekkiej ziemi, a takze przejs¢, wymagany

jest geniusz techniczny do opracowania od-
powiednich rozwigzan.

Najczesciej uzywanga konstrukcjg ziemng
jest nasyp. Nasyp, sktadajacy sie z warstwy
ochronnej oraz innych warstw wypetniaja-
cych np. obszary przejsciowe, musi by¢ zbu-
dowany w bardzo doktadny sposéb, zgod-
nie z przepisami.

Aby zminimalizowa¢ mozliwos¢ osia-
dania, warstwy i zbocze nasypu musza byc
wykonane zgodnie z ponizszym rysunkiem.
W efekcie otrzymujemy konstrukcje ziemnga
o wysokiej stabilnosci i niewielkim osiada-
niu, ktéra posiada wystarczajacg odpornosc
na wptyw warunkéw atmosferycznych.

Nalezy unika¢ naprzemiennego ukfadu
warstw, tj. jedna warstwa ziemi spoistej,
druga warstwa ziemi niespoistej (uktad war-
stwowy naprzemienny). Nie mniej jednak,
jesli konieczne jest naprzemienne utozenie
warstw ziemi spoistej i niespoistej, kazda
warstwa spoistej ziemi musi by¢ zbudowa-
na z warstwg podtorza, o nachyleniu po-
przecznym wynoszacym 2,5 % na zewnatrz.
Utozenie warstw pokazano na rys. 2. Podano
rowniez standardowe przepisy dotyczace
materiatdw oraz stopien zageszczenia.
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Podtoze gruntowe musi by¢ zageszczo-
ne zgodnie z wymaganiami, aby unikngc
dtugoterminowego osiadania lub tez nawet
przyspieszy¢ osiadanie. Jesli wymagania nie
mogg by¢ spetnione przy uzyciu standar-
dowych metod zageszczania, lub gdy grunt
0 potrzebnych parametrach jest niedostepny,
nalezy uzy¢ metod stosowanych do podtorza
lub przyspieszajacych osiadanie. Grunt nalezy
wymieni¢, jesli nosnos¢ istniejagcego gruntu
jest niewystarczajaca. Miekki, spoisty grunt
lub gleba organiczna w podfozu powinny
by¢ wymienione do gtebokosci przynajmniej
4 m ponizej gérnej krawedzi toréw. Nalezy
rozwazy¢ i zweryfikowac¢ konsekwencje dzia-
tarh konstrukcyjnych, takich jak: wykonywanie
wykopdw czy tez wypetnianie ziemig i/lub
obnizenie poziomu waéd gruntowych.

Przekopy pod linie kolejowa

Réwniez dla przekopéw pod linie kolejo-
wa obowiazuja te same surowe przepisy.
Uktad warstw pokazano na rys. 3. Podob-
nie do wymogow stawianych nasypom,
wymagany uktad warstw i zageszczanie
muszg by¢ zagwarantowane minimum 3 m
pod torowiskiem. Podtoze musi by¢ trwate
i mie¢ odpowiednig nosnos¢ w potaczeniu
z niewielkim osiadaniem. Plastyczny spoisty
grunt musi zosta¢ zastapiony lub nalezy
zastosowac inne metody do podtorza, aby
unikna¢ wptywu plastycznego gruntu na
podtoze. Plastyczny grunt powoduje duze
i niekontrolowane osiadanie konstrukgcji,
w zaleznosci od stosunkdéw wodnych oraz
zdolnosci odwadniania.

Metody wykonywania posadowiert na
mafonosnym gruncie sg przewaznie skom-
plikowane. Dlatego tez z warstwami mato-
no$nego gruntu mozna sobie poradzi¢
stosujac pale wiercone lub wbijane, w celu
stworzenia posadowienia w gtebszej war-
stwie gruntu o wystarczajacej nosnosci. Za-
zwyczaj w przypadku przekopdw pod linie
kolejowa potrzebny jest uktad odwadniania
po obydwu stronach toru. Kat nachylenia
skarpy musi by¢ wykonany zgodnie z prze-
pisami lub odpowiednio wzmocniony przy
pomocy kotew, stupdw lub innych umoc-
nien.

Budowanie na gruntach stabonosnych

Na etapie projektowania czesto omawia
sie i wykonuje obliczenia dla wielu wa-
riantdw wzmocnienia podfoza przy uzy-
ciu réznych metod zageszczania. Grunt
jest zageszczany poprzez przemieszcza-
nie ukos$ne otaczajgcego gruntu. Nalezy
wyliczy¢ wielko$¢ osiadania i czas ustania
tego procesu, nastepnie na tej podstawie
nalezy opracowac instrukcje zageszczania
gruntu. Istnieje jednak jedna zaawanso-
wana, a jednoczesnie prosta metoda po-
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5. Wbijanie pali na linii kolejowej relacji Norymbergia — Ingolstadt
dla nawierzchni szynowej bezpodsypkowej
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6. Przekrdj przez nawierzchnie szynowq bezpodsypkowq na palach
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7. Wykonywanie systemu z wykorzystaniem ptyt i pali dla nawierzchni szynowej bezpodsypkowej
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legajaca na uzyciu kolumn z mieszaniny ce-
mentu, popiotdw lotnych i zwiru (CFG) oraz
prostych kolumn z kamieni (rys. 4).

Do wykonania kolumn z CFG uzywa sie
Swidra 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 wraz-
liwych konstrukgji, takich jak: istniejgce bu-
dynki lub konstrukcje w trakcie budowy.

Mozliwos¢ kontrolowania wspdtczynnika
zageszczenia mleka cementowego prowa-
dzi do powstania efektu rozktadu obcigzenia
pomiedzy gruntem, a kolumnami wykona-
nymi z CFG. W efekcie mozna osiggnac
znaczne oszczednosdi, jesli chodzi o wyma-
gang gtebokos¢ kolumn. W przeciwienstwie
do kolumn kamiennych, w przypadku ko-
lumn z CFG nie ma ograniczen, jesli chodzi
0 naprezenia wiasne. W efekcie nie ma ryzy-
ka, ze obcigzona kolumna ulegnie deforma-
¢ji z powodu stanu podbudowy w otaczaja-
cym gruncie. Umiejetnos¢ kontroli efektyw-
nego wspotczynnika zageszczenia mleka
cementowego pozwala na utrzymanie ra-
cjonalnego stosunku pomiedzy wspdtczyn-
nikiem gruntu a kolumna.

Warstwe rozktadajacg obcigzenie moz-
na utozy¢ na goérze kolumn z CFG. Pozwala
to unikna¢ stosowania drogich gtowic pali
i ptyt betonowych. W klasycznej metodzie
z zastosowaniem pali, wspdtczynnik sprezy-
stosci gruntu jest zaniedbywalny w stosun-
ku do wspdtczynnika sprezystosci betonu.
Oznacza to, ze obcigzenie na gdrze gruntu
rozktada sie pomiedzy kolumnami i grun-
tem zgodnie ze stosunkiem wspétczynnika
sprezystosci poprzednio zdefiniowanym.

Nawierzchnia szynowa bezpodsypkowa
na palach

Niezbedne s3 specjalne rozwigzania na od-
cinkach, gdzie wystepuja trudnosci natury
geotechnicznej badZ hydrologicznej, gdy
zastosowanie innych metod nie jest mozli-
we lub zbyt drogie czy tez nieodpowiednie
ze wzgledu na grafik robét. Aby uniknad pro-
blemu dtugookresowego osiadania i niewia-
domego zageszczenia gruntu, bezpodsyp-
kowa nawierzchnie mozna zaprojektowac
na palach.

Gféwng cecha projektowa tej metody,
opracowanej przez SSF, jest to, ze nawierzch-
nia szynowa jest wspierana przez ptyte zel-
betonowa, ktéra posadowiona jest bezpo-
$rednio na stupach (rys. 5, rys. 6 oraz rys. 7).
Ciezar wtasny i obcigzenie powodowane
przez przejezdzajace pociagi rozktadaja sie
w plycie nawierzchni szynowej i sg przejmo-
wane przez ptyte betonowa. Obcigzenie jest
przenoszone na pale.

W efekcie wszystkie sity wywotane przez
szyne sg przenoszone przez te konstrukcje.
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Nie ma tutaj wptywu spowodowanego pro-
blematycznym podtozem bad? tez jakoscig
wsadu ziemnego w nasypie. W efekcie wy-
magania odnosnie gruntu, jaki jest uzywany
do budowy nasypu oraz jakosci podfoza sa
nizsze. Nasyp musi jedynie wytrzymac ciezar
wiasny, natomiast grunt uzyty w nasypie jest
jedynie materiatem wypetniajgcym.

Tego typu konstrukcja jest bardzo sztyw-
nainie wystepuje w niej prawie w ogole zja-
wisko osiadania. Wybrany system jest catko-
wicie niezalezny od jakosci ziemi uzytej jako
materiat w nasypie. W efekcie konstrukcja
jest poréwnywalna do mostéw pod wzgle-
dem osiadania i sztywnosci. Musi jednak zo-
stac zainstalowane przejscie do normalnego
nasypu lub przekopu pod linie kolejowa.

Koryto

Koryto stosuje sie w przypadku konstrukcji
powstajgcych metoda przekopu pod linie
kolejowa, gdy w terenie panujg trudne wa-
runki geologiczno-hydrologiczne lub w bli-
skim sasiedztwie stromych skarp lub budyn-
kéw i na obszarach wymagajacych zastoso-
wania konstrukcji podporowych. W takich
warunkach czesto kat nachylenia skarpy jest
niewielki i wystepuje woda gruntowa lub,
w najgorszym przypadku, woda gruntowa
pod cisnieniem hydrostatycznym zalewa
konstrukcje. W przypadku plastycznego
gruntu nalezy oczekiwa¢ szybkiego i nie-
kontrolowanego  osiadania  konstrukgji,
w zaleznosci od ilosci doptywajacej wody
oraz zdolnoéci odwadniania.  Ponadto
w  przypadku niektérych rodzajéw pla-
stycznego gruntu, takiego jak glina, maja
one tendencje do pecznienia w czasie roz-
tadowywania obcigzenia przy usuwaniu
wierzchnich warstw gruntu. Konstrukcja
musi wytrzymac duze parcie gruntu, zarow-
no boczne jak i pionowe. Sita wyporu zgod-
nie z prawem Archimedesa oraz ci$nienie
rozprezania gruntu sg czestokro¢ wieksze
niz ciezar wiasny i maja tendencje do powo-
dowania utraty stabilnosci. Aby kontrolowac
dtugoterminowe osiadanie w plastycznym
gruncie firma SSF opracowata nowatorskie
rozwigzanie. Jest nim koryto na palach dla
systemoéw nawierzchni szynowych na pty-
tach, ktore jest podobne do rozwigzania dla
nawierzchni szynowej na palach przedsta-
wionego powyze).

To oryginalne rozwigzanie projektowe zo-
stato zastosowane dla nowej linii kolejowej
relacji Norymbergia — Ingolstadt, na odcinku
w poblizu wsi Offenbau. Zbudowano dwa
koryta o dtugosci 326 m kazde i jedno ko-
ryto asymetryczne, w celu zabezpieczenia
skarpy i stabilizacji pobliskiej autostrady o cat-
kowitej dtugosci 488 m (rys. 8 oraz rys. 9).
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9. Koryto przejsciowe Lohen — koryto w kierunku potudniowym

Projekt konstrukgji

W zaleznosci od warunkéw geologicznych
i pobliskich konstrukcji stosuje sie roézne
metody budowlane. W przypadku otwarte-
go wykopu ze swobodnymi skarpami ptyta
fundamentowa wykonana z betonu zbro-
jonego spoczywa bezposrednio na palach,
a $ciany oporowe s3 zasypywane (rys. 10).
Gdy w fazie poczatkowej pale petnig role
$ciany oporowej dla wykopu, koryto z be-
tonu zbrojonego jest budowane pomiedzy
$cianami i jest podpierane na gérnych kon-
cach scian bocznych przy pomocy matych
wspornikdw (rys. 11). System nawierzchni
szynowej na plycie jest umieszczany na pty-
cie fundamentowej, co jest rozwigzaniem
poréwnywalnym do nawierzchni szynowe;j
na ptycie na mostach.

W przypadku zjawiska pecznienia, czesto
wystepujacego w gruntach gliniastych, pod
korytem nalezy zastosowac warstwe amor-
tyzujaca, aby unikna¢ negatywnego obcia-
zenia konstrukcji. Warstwa amortyzujaca
powinna poradzi¢ sobie z pochtonieciem
zjawiska pecznienia do maksymalnych prze-
widywalnych wartosci (w przypadku wsi Of-
fenbau - 80 mm) bez powodowania duzych
naprezen.

W czasie budowy warstwa amortyzacyj-
na musi podtrzymywac tylko ciezar wiasny
konstrukcji i obcigzenie budowlane. Gdy
grunt pecznieje, a cisnienie rozprezania
przekracza wartos¢ graniczng ok. 70 kN/ m?
warstwa amortyzujgca powinna by¢ pla-
styczna, aby unikng¢ nadmiernego obcia-
7ania koryta. Na przyktad pianka mineralna
posiada wymagane wiasnosci sprezynuja-
co-plastyczne.

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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10. Przekrdj przez koryto z otwartym wykopem i skarpq

Pale

Na plastycznym podtozu koryto musi by¢
podtrzymywane na palach, aby unikna¢ nie-
kontrolowanego osiadania torowiska. Jesli
przewidywane jest pecznienie gruntu lub
podniesienie sie poziomu wdd gruntowych,
to konstrukcja pali wymaga szczegdtowej
analizy, gdyz w takim przypadku pale moga
pracowac na rozcigganie. Obcigzenia wywo-
tywane przejazdem pociggdéw mogg w kon-
sekwencji powodowac obcigzenie zmienne
pali. Dlatego tez projekt musi uwzgledniac
zmeczenie pali.

Z powodu pecznienia gruntu, wytrzyma-
to$¢ na tarcie pali bedzie tylko potrzebna
w przypadku wiekszy odksztatcen. Ponad-
to, poniewaz zjawisko pecznienia zachodzi

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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~cushion layer, D=10cm

12. Most nad kanatem Ren-Men

gtéwnie w gdérnych warstwach gruntu, to
w palach bedzie wystepowac ujemne tarcie
powierzchniowe wzdtuz pobocznicy pala.
Dlatego tez przy wymiarowaniu pali musza
by¢ uwzglednione sity skierowane do gory.
W zwigzku z powyzszym generalnie obcigze-
nie rozciggajace jest czynnikiem decyduja-
cym o projekcie, a nie obcigzenie sciskajace
powodowane ciezarem wiasnym konstruk-
cji. Naprezenia rozciggajace powstajace
w palach naktadajg sie na wypdér wéd grun-
towych zgodnie z prawem Archimedesa,
pecznienie gruntu (tylko tej czesci, ktdra jest
przekazywana przez warstwe amortyzacyj-
na), ujemne tracie powierzchniowe spowo-
dowane peczniejacym gruntem, pomniej-
szone o ciezar wiasny konstrukcji.
Zbudowanie nawierzchni szynowej na

-reinforced concrete, D=1.
granular subbase -
~cushion layer

~subgrade

11. Przekrdj przez koryto z palami uzytymi jako sciany oporowe

ptycie w korycie posadowionym na palach
daje sztywnos¢ torowiska poréwnywalng
do systemdédw nawierzchni szynowej na
ptycie na mostach i sprawia, ze prawie nie
wystepujg osiadania zalezne od czasu. Aby
zapewni¢ gfadkie przejécie do sasiednich
odcinkdw szyn o innej sztywnosci lub wias-
nosciach osiadania nalezy zaprojektowac
wiasciwe przejscia miedzy odcinkami.

Mosty

Oprécz ogodlnych  aspektéw  nawierzchni
szynowych na plycie posadowionych na
konstrukcjach ziemnych omdwionych po-
wyzej, nalezy uwzglednic specjalny wymaog
dla nawierzchni szynowych na ptycie na mo-
stach (rys. 12). Istnieja specjalne wymagania
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Superstructur

13. a) duze sity oddolne; b) wyréwnanie ruchu obrotowego korica dZwigara; c) wyréwnanie przesuniecia pionowego

Odksztatcenia mostu

Konstrukcja mostu zapewnia wymagana
podstawe wolng od osiadania dla systemu
nawierzchni szynowej na ptycie, lecz ruchy
mostu  wymagaja szczegdtowej analizy.
Odksztatcenia wzdtuzne konstrukcji mostu
s3 powodowane zmianami temperatury.
Obcigzenie taborem kolejowym powoduje
odksztatcanie sie dzwigaréw mostowych
i stad ruch obrotowy sekcji na koricach dzwi-
garéw. W przypadku mostéw betonowych
nalezy uwzglednic¢ odksztatcenia konstrukgji
spowodowane pefzaniem i kurczeniem sie
materiatu.

W konsekwencji systemy nawierzchni
szynowych na ptycie potozone na mostach
muszg by¢ dostosowane do specjalnych
warunkéw technicznych panujacych na
mostach. W Niemczech tylko systemy na-
wierzchni szynowych na ptycie posiadajace
specjalne aprobaty (,Zustimmung im Ein-
zelfall”) s dopuszczone do stosowania na
mostach.

Ruch obrotowy na koncach dzwigaréw
mostowych spowodowany obcigzeniem ta-
borem kolejowym powinien by¢ ograniczo-
ny do 2 %o. Sity wyporu spowodowane zgie-
t3 szyng przechodzaca przez faczenia muszg
zostac sprawdzone, aby unikng¢ zerwania
mocowania szyn do konstrukcji mostu i na-
prezert w szynach przekraczajacych wartosci
graniczne. Rozszerzanie podtuzne musi zo-
sta¢ przejete przez wewnetrzne naprezenie
w szynie, nie powodujac jego przekroczenia.

Duze sity wyporu na przyczétkach mostu
moga by¢ zredukowane przez dopasowa-
nie konstrukcji elementéw przejsciowych.
Mozna to osiggna¢ zmniejszajac odlegtosc
pomiedzy podporami lub zmniejszajac
sztywno$¢ podpor. Ponadto elementy kon-
strukcyjne, takie jak wsporniki przyczétkdw
mostu lub dZwigary przejsciowe, moga byc
dostosowane tak, aby zapewni¢ fagodne
przejscie (rys. 13 a - ).

Typy konstrukgji

Jesli chodzi o projekt konstrukdji i szczegoé-
towg specyfikacje nawierzchni szynowej
na ptycie na mostach, to generalnie nalezy
mosty podzieli¢ na dwie kategorie: mosty
0 rozpietosci do 25 m oraz mosty o rozpie-
tosci powyzej 25 m.

W przypadku mostéw krotkich (do 25
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16. Typowa konstrukcja nawierzchni szynowej na ptycie dla mostu dtugiego (> 25 m)
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maty oraz tworzywa piankowego sztywnego,
aby zapobiec propagacji sit wzdtuznych i zni-
welowac sprezynowanie i osiadanie pomie-
dzy szynami a konstrukcjg (rys. 13).

W przypadku dtugich mostéw (ponad 25
m) nawierzchnia szynowa musi by¢ przymo-
cowana do konstrukcji mostu. Nastepuje to
ZazwyCzaj przy pomocy rozwigzan przytrzy-
mujacych nawierzchnie szynowa (rys. 14).
Projekt i specyfikacja muszg by¢ zgodne z wy-
maganiami zmian temperatury oraz odksztat-
cenia konstrukdji na ztgczu; co wiecej nalezy
réwniez uwzgledni¢ gradienty temperatury,
zjawiska petzania i kurczenia sie materiatéw.

W przypadku stosowania rozjazdéw na
mostach, uzywa sie odcinkéw ptyt o dtugosci
wiekszej niz 6,5 m, aby unikna¢ odksztatcen
krzyzownicy oraz koncowek zwrotnicy. Do
przytwierdzenia ptyt w kierunku podtuznym
i poprzecznym stuzy specjalny mechanizm.

Podobnie jak w przypadku mostéw z na-
wierzchnig szynowg podsypkowa, przekra-
czajacych pewng dtugos¢ rozszerzania, nale-
7y zaprojektowac ztacza kompensacyjne, kté-
re bedg przejmowac rozszerzenia wzdtuzne
na przyczdtkach mostu. Do ztacz kompensa-

(@

cyjnych zaliczamy, w zaleznosci od dtugosci
rozszerzania i szacowanego ruchu obrotowe-
go koncdéwki dzwigara, dZzwigar przejsciowy,
a takze ztacze szynowe.

Obecnie istnieje duza réznorodnos¢ syste-
moéw nawierzchni szynowych na ptycie do
zastosowan na mostach. Jednym z przykfa-
déw jest system BOGL, ktéry zostat wdrozony
przez firme SSF przy projektowaniu mostu
Schwarzachtal (rys. 15 oraz rys. 16) oraz mo-
stu nad kanatem Ren-Men.

Naprezenia wzdtuzne w szynach

W przypadku szyn bezstykowych spawa-
nych (CWR) na mostach mogg sie pojawic
dos¢ znaczne naprezenia wzdtuzne w szy-
nach i wzgledne przesuniecia z powodu
wahan temperatury, przyspieszania i hamo-
wania, a takze z powodu petzania i kurczenia
sie materiatéw. Powyzsze naprezenia sg spo-
wodowane wzajemnym oddziatywaniem
na siebie powierzchni mostu i nawierzchni
szynowej. Naprezenia te muszg by¢ ograni-
czone, poniewaz stanowia one dodatkowe
naprezenia w stosunku do naprezen w szy-

nie, ktére tak czy inaczej wystepowatyby na
normalnym odcinku szyn.

Ogdlnie rzecz biorac: te problemy mozna
by byfo rozwigzac instalujagc w szynie modut
rozszerzania szyny. Powyzsze rozwigzanie
nie jest jednak atrakcyjne dla torowiska kolei
duzych predkosci, poniewaz moduty rozsze-
rzania szyny powodujg miejscowe zaktdce-
nia sztywnosci pionowej szyny, a takze geo-
metrii toréw, co wymagatoby intensywnych
zabiegdw utrzymaniowych. Alternatywnym
i jednoczesnie bardzo skutecznym rozwia-
zaniem jest uzycie tzw. zlaczy o zerowej
tolerancji na petzanie (zero longitudinal re-
straint - ZLR), przypadajace na ustalong dtu-
gos¢ szyny. Metoda ta, znajdujaca sie w fazie
rozwijana, juz dowiodta swojej skutecznosci
przy realizacji kilkunastu projektéw, lecz nie
jest to jeszcze metoda znormalizowana.

Zbidr norm niemieckich DIN — Fb.10T,
Zatacznik K zawiera podstawowe informacje
na temat analizy sprawdzajacej naprezen
wzdtuznych w szynach kolejowych. Iteracyj-
na analiza nieliniowa przewiduje obliczenie
sit, z jakimi oddziatuje tozysko na o$ oraz na-
prezert w szynie. Nalezy uwzgledni¢ poslizg

(®)
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longitudinal springs representing the sliding of the rail in longitudinal direction
long. springs representing the stiffness of foundations, piles and bearings
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Change of the bridges
length

__________

Change of the rails
length (rsp. sleepers)

7.2

Relative movement rail
(sleepers)/bridge

17 a - e. Analiza przesuniecia sie mostu kolejowego w Flillbach z uwzglednieniem temperatury w wariancie obcigzenia
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na szynie kolejowej, a takze sztywnos¢ kon-
strukcji. W celu zagwarantowania stabilnosci
szyny, dodatkowe dopuszczalne naprezenia
w szynie spowodowane reakcjg konstrukdji
na rézne oddziatywania podlegaja nastepu-
jacym ograniczeniom:

- Nawierzchnia szynowa podsypkowa:

72 N/mm?2 dla rozciggania oraz 92 N/mm?

dla éciskania;

« Nawierzchnia szynowa na ptycie:

92 N/mm?dla rozciggania i $ciskania.
Ponadto rozcigganie wzgledne musi by¢
ograniczone do 4 mm dla przyspieszania
i hamowania oraz do 30 mm dla ztgcza kom-
pensacyjnego na korncu dzwigaréw.

Firma SSF  przeprowadzita obliczenia
wzdtuznych naprezerh w szynie kolejowej
w ramach wielu projektéw kolejowych np.
most przez rzeke Fillbach (rys. 17a), ktory jest
ciagtym mostem dzwigarowym (15 + 20 + 20
+ 20 + 15), wykonanym z betonu sprezone-
go. Analiza zostata przeprowadzona przy za-
stosowaniu iteratywnej nieliniowej metody
elementdéw skoriczonych. Konstrukcja zostata
uproszczona do konstrukgji z pretow.

Sporzadzono model wzajemnego od-
dziatywania szyny kolejowej z konstrukcja
przy pomocy sprezyn na okoto 50 odcinkach,
uzywajac w tym celu witasciwego parametru
krzywej sprezyny. Sztywnos¢ podziemnej
czesci konstrukgdji jest rowniez modelowana
przy pomocy sprezyn (rys.17b).

Wyniki sg pokazane dla temperatury wa-
riantu z obcigzeniem. Na rys. 17c—e pokaza-
no przemieszczenie Mostu, przemieszczenie
szyny kolejowej i wzgledne przemieszczenie
miedzy mostem a torami kolejowymi.

Nawierzchnia szynowa na plycie na mo-
stach z betonu

W celu wykonania systeméw nawierzch-
ni szynowej na ptycie na mostach z beto-
nu stosuje sie posrednig zbrojona ptyte na
izolacji powierzchni mostu. Plyta posrednia
chroni izolacje mostu i powoduje korzystny
rozktad wewnetrznych naprezen.

Na powierzchni zbrojonej plyty znaj-
dujg sie krzywki poslizgowe w celu prze-
kazywania sit wzdtuznych i poprzecznych
powstatych wskutek obcigzenia taborem
(rys. 18). Doswiadczenie uczy, ze dodatnie
(w gore) krzywki sg lepsze niz ujemne (w dot)
krzywki. W przysztosci korzystnym rozwia-
zaniem moze okazac¢ sie bezposrednia inte-

> o »

18. Typowa konstrukcja nawierzchni szynowej
na ptycie na mostach betonowych: nadbudowa
nawierzchni szynowej na ptycie, wypetnienie
betonem plyty, warstwa elastomerdw, plyta po-
Srednia zbrojona, warstwa ochronna za betonu,
izolacja na poziomie mostu, poziom mostu
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gracja nawierzchni szynowej na ptycie z na-
wierzchnig mostu. Takie rozwigzanie zmniej-
szytoby znacznie mase wiasng i w efekcie
koszty betonowych mostéw kolejowych.

Nawierzchnia szynowa na plycie na mo-
stach stalowych

Podobnie jak w mostach betonowych,
krzywki sg wtapiane na powierzchni mo-
stow stalowych, aby zapewnic przekazywa-
nie obcigzen poziomych (rys. 19). Pomiedzy
konstrukcjg nawierzchni szynowej na ptycie,
a powierzchnig mostu ktadziona jest war-
stwa elastomerow dla roztaczania pokrywa-
jacego rowniez krzywki. Sama nawierzchnia
szynowa na ptycie sktada sie z reguty z prefa-
brykowanych ptyt betonowych oraz wypet-
nienia betonowego.

. P o

19. Typowa konstrukcja nawierzchni szynowej
na ptycie na mostach stalowych: nadbudowa,
nawierzchni szynowej na plycie, wypetnienie
betonem plyty, warstwa elastomerdw, izolacja
na poziomie mostu, poziom mostu

Nawierzchnia szynowa na plycie w tunelu

Pierwszym  zastosowaniem  nawierzchni
bezpodsypkowej byfa instalacja nawierzchni
szynowej na ptycie w tunelach. Juz obecna
solidna ptyta denna tuneluy, a takze wymaog
budowy torowiska na niskiej wysokosci za-
pewniajg najlepsze warunki do zastosowa-
nia nawierzchni szynowej na ptycie na nowo
budowanych liniach. W przypadku powiek-
szenia szerokosci tunelu w istniejgcych tu-
nelach (przyktadowo w czasie specjalnych
instalacji elektrycznych) niska wysoko$¢ kon-
strukgji jest gtowna korzyscia (rys. 20).

20. Tunel Gbggelsbuch

Wymogiem pomyslinej realizacji na-
wierzchni szynowej na ptycie sg odpowied-
nie warunki geologiczne. Przede wszystkim
wiasnosci mas skalnych musza pozwalac na
instalacje nawierzchni szynowej na ptycie.
Tunel w miejscu obrywu skalnego lub osu-
wiska, lub w obszarach z mozliwoscia pecz-
nienia i rozszerzania sie gruntu wyklucza za-
stosowanie nawierzchni szynowej na ptycie.

Ogdlnie rzecz biorac, wszystkie typy kon-
strukcji nawierzchni szynowej bezpodsypko-
wej stosowane na konstrukcjach ziemnych
moga by¢ réwniez stosowane w tunelach.
Budujac nawierzchnie szynowa na ptlycie
w tunelach zazwyczaj wystrzegamy sie
warstw wigzanych spoiwem hydraulicznym;
warstwy betonu o zmniejszonej grubosci sa
stosowane bezposrednio na spodzie tunelu.
W szczegdlnosci grubos¢ warstwy betono-
wej, ktéra normalnie wynosi 30 cm, powin-
na zosta¢ zmniejszona do 15 cm, w celu po-
tozenia jej bezposrednio na dolng ptyte tu-
nelu.

Tworzenie sie pekniec

Warunki atmosferyczne w tunelach sg ko-
rzystne dla nawierzchni szynowych bez-
podsypkowych z ptytami betonowymi.
Temperatura w tunelu jest dos¢ jednorodna,
za wyjatkiem miejsc znajdujacych sie okoto
100 m przy wjazdach do tunelu. W efekcie
mozna zredukowac lub nawet zaniechac
stosowania zbrojenia ptyty betonowej, po-
zwalajacego unikna¢ pekniec.

Waznym aspektem jest tworzenie sie pek-
nie¢ w warstwie betonu na ztgczach w tu-
nelu. Warstwa betonowa musi by¢ zbudo-
wana ze spoing lub musi by¢ dodatkowo
zbrojona. W przypadku nieréwnych spagéw
w tunelu niezbedne jest zastosowanie war-
stwy poziomujacej przed wylaniem betonu.

Instalacje techniczne

21. Przekrdj przez tunel G6ggelsbuch

Projektowanie odcinka tunelu (rys. 21), nie-
zaleznie od tego, czy jest budowany jako tu-
nel z jedng czy dwoma liniami kolejowymi,
wymaga podejscia catosciowego do projek-
towania z dogtebng analizg nastepujacych
zagadnien:
« wybdr typu nawierzchni szynowej na pty-
cie;
- odwodnienie;
« skrajnia z uwzglednieniem drég ewaku-
acji i wyjs¢ awaryjnych ;
« instalacje sygnalizacyjne i elektryczne.
Dla bezpieczenstwa eksploatacji linii kole-
jowych nalezy przyja¢ przepisy p-poz. i na
wypadek katastrofy kolejowej. Wymagane
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elementy wyposazenia to na przyktad pro-
wadnica dla wykolejonych pociggéw lub
zdolnos¢ torowiska do jazdy po nim gumo-
wymi oponami. Powyzsze wymagania mogg
by¢ fatwo spetnione przy zastosowaniu kon-
strukcji z nawierzchnia szynowag na ptycie.

Przejscia

Nawierzchnia szynowa na ptycie w poréw-
naniu z tradycyjna nawierzchnia szynowa na
podsypce posiada znacznie wyzszg sztyw-
nos¢ pionowa. W efekcie zmiany w sztyw-
nosci podziemnej czesci konstrukgji stajg sie
wazniejsze dla pionowej reakcji konstrukgji
catego torowiska. Odpowiednie przejscia na-
wierzchni szynowej na ptycie na mostach
na sasiednig nawierzchnie szynowa na pty-
cie na konstrukcjach ziemnych, przekopach
iwtunelach lub nawet na odcinki nawierzch-
ni szynowej z podsypka musza by¢ odpo-
wiednio zaprojektowane, aby zapewni¢ wy-
soki komfort jazdy oraz unikna¢ uszkodzen
z powodu skutkéw dynamicznych. Réznice
w osiadaniu poszczegdlnych konstrukgji
o wysokiej sztywnosci, takich jak mosty, i kon-
strukcji o niskiej sztywnosci, takich jak nasy-
py, muszg by¢ zmniejszone przez zastoso-
wanie specjalnych obszaréw przejsciowych.
Konstrukcje mostu mozna potraktowac, ja-
ko nieciggtos¢ nasypu. Sprezynowanie i osia-
danie moga sie zupetnie rézni¢ w takich
miejscach przerwania ciggtosci. Na osiadanie
mostu ma gtéwnie wpltyw sztywnos¢ posa-
dowienia pali, szacowana na poziomie bli-
skim zero lub maksymalnie kilka milimetréw
(< 2 mm) w czasie eksploatacji. Natomiast
konstrukcja ziemna w czasie eksploatacji
moze 0sig$¢ maksymalnie 20 milimetrow.
Aby ztagodzi¢ réznice na obszarze przejscio-
wym bardzo wazne jest wzmocnienie pod-
toza pomiedzy sztywng i mniej sztywng kon-
strukcja torowiska. Kazdy punkt nieciggtosci
sztywnosci wymaga specjalnego wymogu
odnosnie przejscia.

Zazwyczaj w przypadku linii kolei duzych
predkosci istniejg nastepujgce 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 rozwiagzaniem dla przejs¢ od
jednego rodzaju konstrukcji do drugiego sg
kliny przejsciowe znajdujace sie po bardziej
sztywnej stronie pomiedzy podtozem, kon-
strukcjg ziemna i warstwami sprezynujacy-
mi. Dtugos¢ klinbw powinna wynosi¢ cztery
razy wysokos¢ najwyzszego pobliskiego bu-
dynku lub wysokos¢ nasypu lub minimum
20 m (4 x H > 20 m). Ksztatt klina przejscio-
wego zalezy od podtoza oraz wiasciwosci
podfoza, takich jak na przyktad nos$nosc
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poditoza. Obszary przejsciowe muszg byc
zaprojektowane dla kazdego rodzaju wyzej
wymienionych przejs¢ w odmienny sposéb.
Gtowne parametry projektowe s3 podane
w wytycznych kolei niemieckich (DB).

Przejscie miedzy konstrukcja ziemna
amostem

Aby uzyskac jednakowe osiadanie konstruk-
¢ji mostu i konstrukcji ziemnej obydwie
budowle powinny mie¢ ten sam typ posa-
dowienia. Z tytu przyczétka mostu nalezy wy-
konac¢ klin sktadajgcy sie z ziemi zmieszane;j
z cementem, 0 zawartosci cementu 3 - 5%
(rys. 22). Dhugo$¢ zasypki zalezy od podtoza.
Minimalna dtugos¢ powinna wynosi¢ cztery
razy wysokos¢ nasypu lub ponad 20 m, gdy
zasypka i nasyp powstaja w tym samym cza-
sie.

Przejscie: konstrukcja ziemna - tunel lub
koryto

Firma projektowo-konsultingowa SSF opra-
cowata niezawodny sposéb na zmniejszenie
réznicy sztywnosci miedzy sztywna kon-
strukcja, a torowiskiem posadowionym na

Bridge

gruncie rodzimym. Koncepcja projektowa
polega na tym, aby wiozy¢ sprezynujaca
warstwe (ptyte piankowa) pod nawierzchnie
szynowg bezpodsypkowa, znajdujacy sie
na koricu dolnej ptyty betonowej (rys. 23).
Minimalna dtugos¢ ptyty piankowej wynosi
3,50 m i skierowana jest bezposrednio na
dolng ptyte tunelu lub koryta. W zaleznosci
od podtoza oraz no$nosci gruntu, nalezy roz-
wazy¢ wykonanie klina, wykonanego z zie-
mi i cementu. Jesli posadowienie tunelu lub
koryta jest bardzo sztywne np. posadowie-
nie na palach, to obszar przejéciowy wyko-
nany z betonu jest przydatny.

Przejscie pomiedzy nawierzchnig szyno-
wa bezpodsypkowa a nawierzchnia szy-
nowa podsypkowa

Przejscie pomiedzy zupetnie odmiennymi
konstrukcjami torowiska — nawierzchnia szy-
nowa na podsypce, a nawierzchnig szynowg
bezpodsypkowa — musi by¢ bardzo gtadkie
jeslichodzioistotng réznice w sztywnosci sys-
temdw nawierzchni szynowych (rys. 24). Ten
obszar przejsciowy nalezy zaprojektowac
przy uzyciu modelu obliczeniowego dla wy-
gasajacych osiadan. Firma SSF specjalizuje

Embankment

see requirements for embankment

21| soil mixed with cement

33| full drain pipe

22. Przejscie miedzy mostem a nasypem

w-3.00m u, rail

HI l

ballastless track
— hydraulic bonded layer

— frost protection layer

Ry base layer

— subsaoil

transition area

- concrete slab or soil mixed with cement

| earth structure

tunnel or through structure |

23. Przejscie pomiedzy konstrukcjq ziemngq a tunelem lub korytem
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sie w tego rodzaju projektowaniu i modelo-

waniu dla réznych typdw toréw.

Wymagania funkcjonalne dla obszaru przej-

sciowego muszg byc spetnione w nastepu-

jacy sposéb:

+ Przejécie do nawierzchni szynowej na
podsypce musi by¢ zlokalizowane na jed-
norodnym podtozu, o duzej nosnoscii nie-
wielkim osiadaniu.

+ Pofgczenie warstw o rdéznej nosnosci na
koricu nawierzchniszynowejnaptyciezna-
wierzchnig szynowa na podsypce wyko-
nuje sie przy pomocy kotew i kotkdw usta-
lajgcych.

Konieczne jest powiekszenie podstawy ce-
mentowej na koricu nawierzchni szynowej
na ptycie, w celu usztywnienia konstrukgji
torowiska pod nawierzchnig szynowa na
podsypce. Nalezy zastosowac przyklejenie
podsypki. Odlegtos¢ pomiedzy podktadami
kolejowymi wynosi maksymalnie 60 cm. Do-
danie dodatkowych szyn na okreslonej dtu-
gosci nawierzchni szynowej na podsypce
rowniez zwieksza sztywnosc.

Dodatkowe czynnosci:

« Dopasowanie sprezynujgcych ztaczy do
nawierzchni szynowej na ptycie.

« Zmniejszenie sztywnosci w punktach,
gdzie stosowane sg ztgcza na nawierzchni
szynowej na ptycie.

- Dopasowanie konstrukcji  przyczétkow
w podtozu oraz zastosowanie klina ziemi
wzbogaconej cementem, typowego ma-
teriatu stosowanego jako zasypka, o za-
wartosci cementu 3 - 5 %.

Podsumowanie

W celu zaprojektowania nawierzchni szy-
nowej bezpodsypkowej konieczne jest
zastosowanie rozwigzan dla nawierzchni
szynowej na ptycie, dopasowanych do réz-
nych warunkéw geologicznych i réznego
przebiegu toréw. W obecnie obowigzuja-
cych przepisach kolei niemieckich DB AG
zawarte s3 podstawowe wytyczne odno-
$nie projektowania konstrukcji ziemnych z
opisem tylko standardowego zastosowania.
Aby uzupetni¢ te przepisy, firma SSF opra-
cowata projekty nawierzchni szynowej na
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ptycie dostosowane do trudnych warunkéw
geologicznych — np. plastyczny grunt, a tak-
ze projekty nawierzchni szynowej na ptycie
do stosowania na mostach i w korytach.
Podejscia projektowe zostaty przedstawione
i oméwione w niniejszym artykule wraz z
niezbednymi przejsciami pomiedzy réoznymi
odcinkami nawierzchni szynowej na ptycie.
Na terenach o matono$nym podtozu, sta-
by grunt zazwyczaj sie usuwa. W przypad-
ku duzych ilosci stabego gruntu koszt prac
ziemnych moze by¢ bardzo wysoki. Wykopy-
wania mozna uniknac stosujac nawierzchnie
szynowa na palach lub wzmacniajac podto-
ze przy zastosowaniu pali CFG (mieszanina
cementu, popiotéw lotnych i zwiru). Metoda
ta stabilizuje osiadanie gruntu w dtuzszej
perspektywie czasowej i zapobiega eksplo-
Zji kosztéw budowlanych oraz transportowi
masowemu na duzg skale.
Kolejnym zastosowaniem na miekkim grun-
cie sg koryta, uzywane w przypadkach, gdy
torowisko jest nieco nizej niz naturalna po-
wierzchnia, a standardowe przekopy pod
linie kolejowa sg niemozliwe z powodu wa-
runkéw granicznych lub waéd gruntowych.
W tym przypadku sciany oporowe stabilizu-
ja pobliski teren, a pale pomagajg uniknagé
osiadania gruntu w dtuzszej perspektywie
czasowej. Jesli zachodzi taka potrzeba, pali
mozna réwniez uzy¢ jako sciany oporowej
w czasie budowy.
Na mostach standardowe systemy na-
wierzchni szynowej na ptycie muszg zostac
tak dostosowane, aby umozliwi¢ przekazy-
wanie sit wzdtuznych, ktérych Zrodtem sg
hamujace i przyspieszajace pociagi. Rowniez
nos$nos¢ mostu nalezy wzig¢ pod uwage,
aby uniknac¢ szczytowych wartosci naprezen
w szynach, ktére moga spowodowac ztama-
nie lub wyboczenie. Konieczne jest szcze-
gdtowe sprawdzenie naprezen wzdtuznych
w szynach z uwzglednieniem wszystkich
stosownych wariantdéw obcigzenia.
Sztywnos¢ pionowa — wspodtczynnik sprezy-
stosci podbudowy — wyZzej wymienionych
konstrukcji nawierzchni szynowej na ptycie
roézni sie zasadniczo. Nawierzchnia szynowa
na ptycie na moscie czy tez na palach jest
o wiele bardziej sztywna niz na konstruk-
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cjach ziemnych. Rowniez rozni sie osiadanie
gruntu w diuzszej perspektywie czasowej.
Dlatego tez, nalezy zaprojektowac przejscia
w celu zniwelowania tych réznic i zapewnie-
nia komfortowej jazdy. Budowa obszaréw
przejsciowych ma taki sam stopier ztozo-
nosci, jak konstrukcja kazdego obiektu inzy-
nierskiego.

Autorzy artykutu wykazali konieczno$¢ za-
stosowania catosciowego podejscia  do
projektowania, uwzgledniajacego napreze-
nia wzdtuzne w szynach, a takze sztywnos¢
pionowg kazdego odcinka nawierzchni szy-
nowej na plycie. Projekt konstrukgji kazdego
odcinka musi uwzglednia¢ charakterystyke
najblizszego odcinka, w celu optymalizacji
parametrow catego systemu. Analize nalezy
przeprowadzi¢ biorgc pod uwage nie tylko
jeden odcinek lub jedng konstrukcje, lecz
caty szlak kolejowy ze wszystkimi odcinkami.
Tylko takie podejscie zapewni konstrukcje
statyczng i ekonomiczna w eksploatacji. 4
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