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Ostrozne podejscie do stosowania

Eurokoddw przy modernizacji nasypow kolejowych

Andrzej Batog, Maciej Hawrysz

Artykut dotyczy istotnego problemu zapewnienia bezpieczeristwa eksploatacji nasypéw modernizowanych linii kolejowych. Koniecznos¢ wzmocnienia
Jest konsekwencjq wzrostu obcigzen podtorza wskutek planowanego zwiekszenia predkosci rozktadowej pociggdw. Do tego jeszcze nalezy dodac bardzo
wysokie wymagania dotyczqce zapasu statecznosci skarp, jakie wprowadzita najnowsza edycja wewnetrznych przepisdw kolejowych. Skrajnie
odmienne podejscie reprezentujq zalecenia projektowe zawarte w normach europejskich, dotyczqce projektowania geotechnicznego nasypoéw
kolejowych. W artykule przedstawiona jest dyskusja rozwiqgzari projektowych uzyskanych wedtug tych dwdch skrajnych podejs¢ obliczeniowych oraz

zagrozen zwiqzane z zastosowaniem Eurokoddw.
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W przyjetej praktyce projektowej, opartej
na krajowych normach np. [6], uwzgledniano
wystapienie zwiekszonego obcigzenia pod-
torza spowodowanego wzrostem predkosci
rozktadowej. Przyjmowanie stosunkowo du-
zych wartosci wspotczynnika dynamiczne-
go w celu wyznaczenia zastepczego obcia-
zenia pseudostatycznego byto spowodowa-
ne wzgledami bezpieczeristwa, wynikajacy-
mi m.in. z braku dostatecznych doswiadczen
krajowych, dotyczacych oceny wielkosci
oddziatywan dynamicznych dla predkosci
przekraczajacych 100 km/h. Dla wyzszych
predkosci rozktadowych najczesciej ekstra-
polowano wartosci wspdtczynnika dyna-
micznego. Do tego jeszcze nalezy dodac
bardzo wysokie wymagania dotyczace za-
pasu statecznosci skarp, jakie wprowadzita
najnowsza edycja wewnetrznych przepiséw
kolejowych, zawartych w Warunkach tech-
nicznych utrzymania podtorza kolejowego
|d-3"[1]. Zatem takie podejscie obliczeniowe
mozna uznac za wyjatkowo bezpieczne.

Skrajnie odmienne podejscie reprezentu-
ja zalecenia projektowe zawarte w normach
europejskich [3, 4, 5], dotyczace projektowa-
nia geotechnicznego nasypdw kolejowych.
Podjete préby wdrozenia norm europejskich
przy modernizacji linii kolejowych wskazuja
na problem ostroznosci, jaka powinien pro-
jektant wykazac z uwagi na catkowite pomi-
niecie w nich wptywu obcigzert dynamicz-
nych na podtorze oraz podtoze gruntowe.
Wedtug tych wytycznych zwiekszenie pred-
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kosci rozktadowej (bez zmiany kategorii linii)
nie ma wptywu na wielkos¢ obcigzen.

Przedstawione w pracy wyniki obliczen
analitycznych  przyktadowych  rozwigzan
projektowych wskazujg na konsekwencje
przyjecia jednego z dwdch obecnie mozli-
wych podejs¢ obliczeniowych. W szczegol-
nosci, przyjecie podejscia obliczeniowego
wedtug norm europejskich dotyczacego
sposobu okreslania wielkosci obcigzen oraz
zapasow Statecznosci moze sta¢ w sprzecz-
nosci z innymi zatozeniami przyjmowanymi
na podstawie np. wytycznych krajowych
Id-3 [3].

Warunki techniczne

Najnowsze, obowigzujace krajowe ,Warunki
techniczne utrzymania podtorza kolejowe-
go Id-3" wprowadzone Zarzadzeniem nr
9/2009 Zarzadu PKP Polskie Linie Kolejowe
S.AA. z dnia 5 maja 2009 roku [1], w przeci-
wienistwie do poprzedniego wydania WT
z roku 2005, doktadnie precyzuja wielkos¢
wymaganego zapasu statecznosci. W §7
MWytrzymatos¢, trwatos¢ i jednorodnosc
podtorza” podane s3 minimalne wartosci
wymaganego wspodtczynnika pewnosci F,
dotyczacego podtorza i jego elementéw:
2,0 - dla podtorza nowobudowanego i do
budowywanego,

1,5 - w eksploatacji.

Ponadto w §6,Ksztatt i wymiary podtorza
w Tablicy 2 ,Typowe nachylenia skarp pod-

torza’, dla nasypow formowanych z typo-
wych gruntéw mineralnych zalecane jest
nachylenie skarp w stosunku 1:1,5 - 1:1,8.
W rozporzadzeniu MTiGM nr 987 z dnia 1998
roku (Dz.U. Nr 151 z dn. 15 grudnia 1998 r)
[2] zapisano jednakze, ze ,skarpy podtorza
powinny mie¢ pochylenie zapewniajace ich
statecznos¢ w oparciu o przeprowadzong
analize statecznosci”.

W praktyce projektowej przyjmuje sie
pochylenie 1:1,5 jako typowe, niezaleznie od
parametréw eksploatacyjnych, od linii zna-
czenia miejscowego, po linie magistralne,
zapominajac o tym, ze byto ono ustalone dla
nizszych predkosci i obcigzen niz obowigzu-
jace obecnie na liniach kategorii 0"

Nalezy tu doda¢, iz wobec kontrower-
sji, jakie wywotaty w biurach projektowych
podane w wytycznych Warunkéw tech-
nicznych Id3 wymagane minimalne zapasy
statecznosci, w grudniu 2011 Biuro Drég
Kolejowych PKP jako alternatywe dopuscito
stosowanie zasad projektowania geotech-
nicznego zawartych w Eurokodzie 7 [4, 5]
oraz zasad okredlania obcigzent zawartych
w Eurokodzie 1 [3], ktére sg znaczaco mniej-
sze od zalecanych w krajowych normach [6].

Obcigzenia podtorza linii magistralnych
Obcigzenia wedtug unormowan
krajowych

Poréwnujgc ze soba kilka najczesciej sto-
sowanych sposobow obliczania obcigzen
dziatajgcych na torowisko stwierdzono, ze
za najbardziej miarodajng mozna uznac pro-
cedure podana w zafgczniku nr 1 do normy
BN-88/8932-02 z roku 1988 [6]. Zafacznik
dotyczy obliczania osiadania podtoza, co
rowniez jest niezwykle istotne przy projekto-
waniu modernizacji podtorza, ale w punkcie
1 podaje sposéb obliczania naprezen dziafe-
jacych na torowisko.

Pionowe naprezenia oddziatywujace na
torowisko oblicza sie ze wzoru:
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Cigzenie pionowe przekazywane na
podktad o powierzchni podstawy F,
wspotczynnik okreslajacy stosunek sity
przekazywanej przez podkfad na pod-
sypke do sity przekazywanej przez koto
pojazdu na szyne,
szerokos$¢ podstawy podktadu,
odlegtos¢ od spodu podktadu do toro-
wiska,
wspdtczynnik charakteryzujacy rozktad
naprezen w podsypce, przyjmowany
m=20,5,
naprezenie na powierzchni torowiska
wywotywane ciezarem,
wspotczynnik dynamiczny, ktory przyj-
muje nastepujace wartosci:
dla predkosciv < 100 km/h,a=1,2-2,0
dla predkosciv > 100 km/h, a=2,0- 3,0.

Poniewaz dla predkosciv=0,a,_ =1,0adla
predkosci v=100 km/h, a =2,0 to przy zalez-
nosci liniowej a = f(v) i predkosci 160 km/h
a =2,6. Zaleznos¢ a =f(v) nie jest wprawdzie
liniowa [7] ale w zakresie predkosci do 160
km/h z niewielkim, pomijalnym btedem
mozna przyjmowac jg jako liniowa. Wobec
tego dla predkosci v=160 km/h, a=2,6.

Do obliczania naprezenn w podtorzu
i podtozu przyjmuje sie obcigzenie ciggte
8 4w O szerokodci styku podsypki z pod-
torzem B [m] i nieograniczonej dtugosci L.
Przyjmujac dla warunkéw modernizowa-
nej linii v =160 km/h i P = 221 kN, zgodnie
z [1] mozna wyznaczy¢ pionowe napreze-
nia oddziatywujace na torowisko o typowej
konstrukcji toru. Obliczona w taki sposéb
warto$¢ obcigzenia wynosi (SzdmaX = 149 kPa,
ktdra jest ponad dwukrotnie wieksza od ob-
cigzenia statycznego.
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Obciazenia wedtug Eurokodéw

Podejscie obliczeniowe wedtug zalecen Eu-
rokodu 7 [4] i wprowadzonego Zatacznika
Krajowego [5] wymaga sprawdzenia stanu
granicznego GEO odnoszacego sie do sta-
tecznosci ogdlnej, ktéry polega na wykaza-
niu ze jest spetniony warunek:

E,<R, (@)

gdzie:

E, - warto$¢ obliczeniowa efektu oddziatywary,

R, — wartos¢ obliczeniowego oporu gruntu
przed utrata statecznosci.

Woéwczas  utrate statecznosci ogdlnej
zbocza gruntowego mozna uznac za dosta-
tecznie mato prawdopodobna.

Warto$¢ obliczeniowg efektu oddziaty-
wan nalezy ustali¢ z obliczeniowych war-
tosci obcigzen dziatajacych na zbocze (np.
w sposob ktéry zrealizowano w obecnych
obliczeniach na podstawie Eurokodu 1
PN-EN 1991-2:2007 punkt 6.3.6.4 [6], z mo-
delem obcigzenia SW/2 zawartym w pkt.
6.3.2(3) przywotanej normy i obliczeniowych
wartosci danych geometrycznych opisuja-
cych ksztatt zbocza.

Norma Eurokod 1 zaleca, by do oceny
efektéw globalnych jako réwnowazne ob-
Cigzenie pionowe wywotane ruchem ko-
lejowym nasypdéw pod torem lub w jego
sgsiedztwie, przyja¢ odpowiedni model
obcigzenia réwnomiernie roztozony na sze-
rokosci 3,0 m na poziomie 0,7 m ponizej
ptaszczyzny jazdy toru. Ponadto wskazuje,
iz dla tak ustalonego obcigzenia nie trzeba
stosowac wspodtczynnika dynamicznego, ani
nadwyzki dynamicznej.

W takim przypadku stosujac model ob-
cigzenia SW/2 i wspotczynnik a= 1,21, wyni-
kajacy z kategorii linii, otrzymuje sie warto$¢
obcigzenia g = 63 kPa.

Zalecenia Eurokodu 1 nie uwzgledniaja
zatem ani wptywu predkosci rozktadowej na
wielkosci obcigzen ani wptywu oddziatywan
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dynamicznych. Jak mozna zauwazy¢ war-
toé$¢ zastepczego pseudostatycznego ob-
cigzenia eksploatacyjnego ustalona wedtug
zalecen krajowych & | =149 kPa jest wyz-
sza 0 86 kPa, a wiec az 0 136% od wartosci
obcigzenia okreslonego wedtug Eurokodu 1.

Ocena statecznosci skarp nasypow
kolejowych
Podejscie tradycyjne

Tradycyjnie do oceny statecznosci skarp
nasypéw stosowane byty gtéwnie dobrze
sprawdzone i ugruntowane w praktyce
projektowej metody rownowagi granicznej
tzw. ,paskdw” czyli uproszczona metoda
Bishopa lub Felleniusa, a w przypadku wy-
stepowania uprzywilejowanych powierzch-
ni (ptaszczyzn) poslizgu analizowano stan
rownowagi bryty potencjalnego klina odta-
mu za pomoca metody wielkich bryt, meto-
dy Kezdy'ego badZ rzadziej Szachunianca.
W ostatnich latach zesztego wieku z réznym
powodzeniem wdrazano do oceny statecz-
nosci nasypow kolejowych programy kom-
puterowe oparte na metodzie elementéw
skoriczonych MES (np. Plaxis), badZ rzadziej,
oparte na metodzie réznic skonczonych
(np. FLAC). Wielkos¢ obcigzent wywotanych
przejezdzajacym  sktadem  przyjmowano
najczesciej jako wartos$¢ charakterystycz-
na, przyktadem czego jest sposdb podany
w punkcie 3.1. Ponadto do obliczen przyj-
mowano wartosci charakterystyczne para-
metréw geotechnicznych gruntow, w tym
ciezaru objetosciowego oraz parametrow
wytrzymatosci na scinanie.

Przed publikacjg w roku 2009 najnow-
szej wersji Warunkoéw technicznych...” Id3
[1] istniata pewna dowolnos¢ w ustalaniu
wielkosci wymaganego zapasu statecznosci
skarp. W warunkach wystepowania najnie-
korzystniejszego obciagzenia skladem poru-
szajgcym sie z petng predkoscia rozktadowg
wymagana wartos¢ wskaznika statecznosci
przyjmowana byfa najczesciej w zakresie
Fip=1,20—1,50. Ostatnia, najwyzsza wartosc
byta przyjmowana w $lad za wymaganiami
stawianymi nasypom drogowym w przed-
miotowych  rozporzadzeniach  (obecnie
obowiagzujace wydano w 1999 [9]). Prowa-
dzito to jednak do znacznego przewymiaro-
wania konstrukcji nasypdéw lub konstrukdji je
wzmacniajgcych.

Ocena statecznosci wedtug Eurokodu 7
Podejscia obliczeniowe

Wytyczne Eurokodu 7 [4] dotyczace analizy
statecznosci skarp sg zawarte w rozdziale 11
,Statecznos¢ 0goIna” a zalecenia dotyczace
projektowania nasypdw w rozdziale 12 ,Na-
sypy”.

W celu oceny statecznosci skarp nasy-
péw nalezy sprawdzi¢ stany graniczne GEO
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oraz STR, ktérych osiggniecie wiaze sie
7 utratg statecznosci ogélnej masywu grun-
towego oraz obiektéw towarzyszacych (np.
elementéw  konstrukcyjnych  torowiska).
Stan graniczny typu GEO wigze sie z wy-
stapieniem zniszczenia w masywie grunto-
wym np. w postaci osuwiska skarpy wyko-
pu, naturalnego zbocza lub skarpy nasypu
posadowionego na stabono$nym podtozu.
Z kolei stan graniczny typu STR dotyczy
przypadkdéw wystapienia zniszczenia lub
duzych przemieszczert w masywie grunto-
wym wraz z elementami konstrukcyjnymi
w nim wykonanymi np. awarie kotwionych
$cian  oporowych gtebokich  wykopow,
w ktérych powierzchnia zniszczenia prze-
chodzi przez kotwy.

Do analizy statecznosci mozna zasto-
sowac jedno z czterech wprowadzonych
przez Eurokod 7 podejs¢ obliczeniowych,
ktére réznig sie sposobem przyjecia warto-
$ci poszczegdlnych wspdtczynnikéw cze-
sciowych. Wspotczynniki czedciowe zostaty
ujete w trzy grupy:

A - wspotczynniki stosowane do oddzia-
tywan lub ich efektéw, obejmujace:
- wspotczynnik czesciowy dla oddziaty-
wan statych niekorzystnych (gtéwnie
powodowanych ciezarem wiasnym
gruntu, z tym ze nie jest on tozsamy
ze wspotczynnikiem czastkowym dla
ciezaru wiasnego gruntu yv),
wspotczynnik czesciowy dla oddziaty-
wan statych korzystnych,
wspotczynnik czesciowy dla oddziaty-
wan zmiennych (obcigzer),
wspotczynniki dla parametréw grun-
tu, obejmujace m.in.:
wspotczynnik czesciowy dla tangensa
efektywnego kata tarcia wewnetrzne-
go,
wspotczynnik czesciowy dla efektyw-
nej spojnosdi,
wspotczynnik czesciowy dla ciezaru
objetosciowego grunty,
wspdtczynnik ., stosowany dla opo-
row wystepujacych na powierzchni
poslizgu.
Wartosci wspotczynnikdw  czesciowych
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zalecanych przez Eurokod 7 do stosowania
w analizie statecznosci skarp dla poszcze-
golnych podejs¢ obliczeniowych (PO) ze-
stawiono w tabeli 1. Zgodnie z zatgcznikiem
krajowym NA [5] do sprawdzania stateczno-
$ci 0godlnej, w tym statecznosci skarp, zaleca
sie stosowanie podejscia obliczeniowego
PO 3 a dla pozostatych standw granicznych
podejscia PO 2.

Metody inzynierskie w analizie
statecznosci skarp wg Eurokodu 7

Projektowanie zgodnie z Eurokodem 7 wy-
maga wykazania, iz obliczeniowe skutki od-
dziatywanr Ed sg nie wieksze niz odpowiada-
jacy im obliczeniowy opér Rd:

R

>
d

1 3)

Zatem analiza statecznosci prowadza-
ca do wyznaczenia minimalnej wartosci
wskaznika statecznosci F_ - winna by¢ wy-
konywana na wartosciach obliczeniowych
parametréw geotechnicznych, oddziatywan
i oporéw uzyskiwanych poprzez zastosowa-
nie wspodtczynnikdw czesciowych.

Przyktadowo, w powszechnie stosowa-
nych, inzynierskich metodach analizy sta-
tecznosci (tzw. metodach ,paskéw”), przy
przyjeciu kotowo cylindrycznej powierzchni
poslizgu moment obracajacy nalezy trakto-
wac jako skutek oddziatywan M, a odpo-
wiadajacy mu moment utrzymujacy jako
opor wobec tych oddziatywan M, .. Zatem
wskaznik statecznosci w ujeciu Eurokodu 7
definiuje nastepujacy wzor:

n

Z Red,l

Rd i=1

Z(WW+Qd,)sinal

i=1

gdzie:

R,,, — obliczeniowy opdr gruntu na scinanie
wzdtuz podstawy i-tego bloku (paska),

a, - kat nachylenia podstawy i-tego bloku
do poziomu,

W, - obliczeniowy ciezar i-tego bloku, spro-
wadzony do podstawy bloku (paska),

Tab.1: Wartosci wspdtczynnikow czesciowych zalecanych do stosowania
w analizie statecznosci skarp

Wspétczynniki czesciowe PO1
Kombinacja 1
Y, 135
A Wi 1,0
Yo 15
Y, 1,0
M Y, 1,0
Y, 1,0
R Vee 1,0

Podejscia obliczeniowe

P02 P03
Kombinacja 2

1,0 1,35 1,0%
1,0 1,0 1,0
13 15 1,3*
1,25 1,0 1,25
1,25 1,0 1,25
1,0 1,0 1,0
1,0 11 1,0

*/ oddziatywania te traktuje sie jako oddziatywania geotechniczne
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Od/ — obciazenie zewnetrzne przytozone na
poziomie podstawy i-tego bloku.

Przy takim podejsciu minimalny wskaz-
nik statecznos$ci winien by¢ nie mniejszy od
jednosci. Warunek (3) implikuje diametralnie
odmienne od tradycyjnie stosowanego, po-
dejécie do obliczen statecznosci, w ktérym
obliczenia wykonywano dla charakterystycz-
nych wartosci oddziatywan i reakcji gruntu,
a wymagany zapas statecznosci osiggano
poprzez odpowiednio wysoka wartos¢ do-
puszczalng dyrektywnego wspdtczynnika
pewnosci F, , ktora w aktualnym wydaniu
Warunkéw technicznych...” Id3 [1] wynosi
Fiop=15-20.

Zapisy Eurokodu 7 posrednio wprowa-
dzajg warunek koniecznosci uwzglednienia
w obliczeniach statecznosci sit poziomych
miedzy wydzielonymi blokami w klinie odta-
mu. Wyklucza to wiec stosowanie do ana-
lizy statecznosci skarp popularnej metody
Felleniusa (szwedzkiej), jak rowniez metody
Janbu, w wersji w ktérej rozpatruje sie tylko
pionowe reakcje miedzy blokami.

Poréwnanie wynikéw oceny statecznosci

Dla ilustracji réznic w ocenie statecznosci
przeprowadzonych za pomocg podejicia
wg 1d3 a podejsciem wg norm europej-
skich, obliczenia przeprowadzono dla typo-
wego nasypu kolejowego uformowanego
zgodnie z zasadami podanymi w Tablicy 2
,Warunkéw technicznych..."1d3 [3] — nasyp
o nachyleniu 1;1,5 uformowany z gruntéw
piaszczysto-gliniastych (piaskow gliniastych)
0 typowych wartosciach parametréw geo-
technicznych y=20 kN/m?, ¢=15°, c=26 kPa.
Dla ograniczenia analizy statecznosci do
gruntéw podtorza (nasypu) dla podtoza
przyjeto wyzsze wartosci parametrow geo-
technicznych, tak aby najniebezpieczniejsze
powierzchnie poslizgu przebiegaty gtéwnie
w nasypie. W przyktadzie obliczeniowym
analizowano statecznos¢ nasypu o zmiennej
wysokosci 3 - 6 m. Obliczenia statecznosci
przeprowadzono metodg Bishopa w napre-
zeniach catkowitych (przyjeto, iz cisnienie
wody w porach gruntu nie wystepuje — na-
syp w strefie aeracji).

Na rysunku 2 poréwnano wyniki analizy
statecznosci dla nasypu o maksymalnej wy-
sokosci 6 m. Na wykresie zamieszczonym na
rysunku 3 zestawiono wyniki uzyskane dla
obu podejs¢ wraz ze stosownymi kryteriami
oceny statecznosci.

Jak mozna zauwazy¢ na wykresie (rysu-
nek 3), przy przyjeciu podejscia zgodnego
z krajowymi uregulowaniami, typowy ob-
cigzony nasyp kolejowy, o nachyleniach
zgodnych z ,Warunkami technicznymi..."
Id3 [3] nie spetnia wymogdw stosowanych
przed rokiem 2009 (F,, =1,5) a tym bardzie]
znacznie zwiekszonych wymogow dotycza-
cych zapasu statecznosci, wprowadzonych
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2. Ocena statecznosci skarpy obcigzonego nasypu kolejowego o wysokosci 6,0 m
a) podejscie wedtug przepiséw krajowych, b) podejscie wedtug Eurokodu 1 oraz 7
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3. Poréwnanie ocen statecznosci typowej skarpy nasypu kolejowego

METODA EISHOPA
F min=1.50

Masyp kolejowy
Przekrsi Km 140+000, skarpa toru nr 1

Hymiarowanie przypory nasypu wg id3
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c= 0.00 kPa
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7 = 1780 ENsm3
@=30.50 * c= 0.00 kPa
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AN POy
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e=12.00 =
Larstua 4
b o= 12,50 EN-m3
@=33.00 ®* c= 0.00 kPa
karstwa §  Podloze IIIb

Larstua 1
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= 20,
d=44:10 %
Harstua 2
NPy

o
=}

ENsm2
c=10.00 kPa
Podloze Ub

¢u= %0.20 EN M3
e=14.00 * c=1&.00 kPa

Harstwa 7 Obc. zast.
g=143 kPa
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po 2009 r. (Fdop=2,0). Catkowicie odmiennie
przedstawiajg sie wyniki oceny stateczno-
$ci przeprowadzonej na podstawie Euro-
koddw. W tym przypadku wszystkie oceny
statecznosci sg znacznie wyzsze od wartosci
wymaganej F, =1,0. Jednakze to podejscie
winno by¢ stosowane z rozwaga, gdyz nie
uwzglednia ono wptywu oddziatywar dyna-
micznych.

Przyktady obliczeniowe statecznosci
nasypu wzmocnionego przyporq
gruntowa

Przy modernizacji linii magistralnych czesta
praktyka projektowg jest poszerzenie na-
sypow ze skarpami o nachyleniu 1:1,5, a w
przypadku niewystarczajacej statecznosci
globalnej, budowanie przypér dla jej popra-
wienia. Jako przyktad dla ilustracji takiego
rozwiazania wybrano rzeczywisty przekroj,
w ktorym w warunkach wystepowania ob-
cigzenia sktadem kolejowym skarpa jest nie-
stateczna zarébwno przy zastosowaniu po-
dejscia obliczeniowego wedtug przepisow
krajowych (Id3), jak i dla podejscia oblicze-
niowego opartego na Eurokodach.

W przypadku zastosowania podejscia
zgodnego z przepisami krajowymi, z tru-
dem mozna w tym przypadku (rysunek 4)
uzyska¢ za pomoca bardzo rozlegtej przy-
pory dtugosci 8,5 m (petnigcej role tawy do-
cigzajacej) wartos¢ wskaznika statecznosci
F =150

Nalezy tu zauwazy¢, iz formowanie przy-
pér gruntowych szerokosci ponad 8 m
w wielu przypadkach nie jest mozliwe, m.in.
z uwagi na koniecznos¢ wykupu gruntéw
sasiadujacych ze szlakiem kolejowym. Za-
tem dla osiggniecia wymaganego zapasu
statecznosci zgodnego z Id3 w przypadku
modernizacji nasypdw kolejowych nalezy
z gory zatozy¢ koniecznos¢ jego zbrojenia
za pomocy gwozdziowania, palowania lub
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nodtorza kolejoweqo

HNasyp kolejouwy
Przekrasi Km 1404000,

skarpa toru nr 1

Hynmiarowanie przypory nasypu wg ECY?

METODA BISHOFPA
F min=1.00

Harstwa 1 Podtorze
Tluczen

o= 20,00 EN-m3
e=4+4.10 ® c= 0.00 EPa
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e=30.50 * c= 0.00 EPa
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innych technologii wgtebnego wzmacnia-

nia podtoza gruntowego.

Do innych, mniej ostrych wnioskéw moz-
na natomiast doj$¢ po przeprowadzeniu
tego typu analiz w oparciu o zasady projek-
towania geotechnicznego zawarte w Euro-
kodzie 7. W tym przypadku dla spetnienia
warunku stanu granicznego GEO potrzebna
jest niewielka przypora szerokosci 3 m (rysu-
nek 5). Wynika to zdwdch gtownych zatozen
do oceny statecznosci ogdlney:

- przyjecia znacznie mniejszych obcigzen
charakterystycznych od przejezdzajgcego
skfadu kolejowego niz wedtug zalecen
krajowych, uwzgledniajacych potencjalny
wptyw oddziatywant dynamicznych przy
duzych predkosciach,

* przyjecia znacznie nizszego zapasu Sta-
tecznosci - wedtug Zatgcznika Krajowego
do Eurokodu 7 [5] do oceny statecznosci
0gdlnej stosowac nalezy podejscie ob-
liczeniowe 3, w ktorym zaktada sie wy-
magang wartos¢ wskaznika statecznosci
F = 1.0 @ zapas statecznosci wynika tylko

Z przyjecia do analiz numerycznych obli-
czeniowych (obnizonych) wartosci para-
metréw wytrzymatosci na scinanie oraz
obliczeniowego obcigzenia (zwiekszone-
go), ktérych wartosci okresla sie na pod-
stawie wspotczynnikdw czesciowych.

Przyjecie powyzszych zatozerh do oce-
ny statecznosci modernizowanych nasy-
péw kolejowych moze skutkowac znacznie
mniejszym zakresem prac zwigzanych z ich
wzmocnieniem. Jednakze w praktyce projek-
towej podejicie prezentowane w Eurokodzie
7 winno by¢ stosowane z rozwaga, przede
wszystkim w sytuacjach, w ktorych warunki
gruntowe i wodne w nasypach i ich bezpo-
srednim podfozu sprzyjaja silnemu ttumieniu
niekorzystnych oddziatywan dynamicznych.

Podsumowanie

Jak wykazano w oparciu o przyktady za-
warte w niniejszej pracy, zastosowanie wy-
tycznych zawartych w Eurokodzie 7 oraz 1
jako alternatywy wobec dotychczasowych
metod oceny statecznosci skarp nasypéw
na modernizowanych liniach kolejowych,
pozwala ograniczy¢ znaczaco zakres prac
zabezpieczajacych. Jednakze przyktady te
rowniez wskazuja, ze oba te podejscia nie
sq sobie réwnowazne. Bezkrytyczne sto-
sowanie Eurokodéw do nasypéw kolejo-
wych moze prowadzi¢ do groznych btedow
w przypadkach, w ktérych warunki grun-
towe nie sprzyjaja znacznemu tlumieniu
efektéw dynamicznych od przejezdzajacych
sktaddw kolejowych. 4
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