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Wybrane aspekty analizy

statecznosci budowli infrastruktury kolejowej w ujeciu norm
polskich i eurokodu w odniesieniu do technicznych specyfikagji
interoperacyjnosci dotyczacych infrastruktury

Janusz Ukleja, Stawomir Bukowski

Standardy dotyczqce nosnosci istniejgcych budowli infrastruktury kolejowej w odniesieniu do budowli ziemnych stanowiqcych podtorze linii kolejowych
od dawna byty wzorowane i korelowane z requlacjami dotyczqcymi wiekszosci krajéw europejskich. Normy europejskie zawarte w Eurokodzie 1 oraz péz-
niejsze regulacje dostosowujqce normy polskie do standardéw europejskich zawierajq jednak pewne réznice, mogqce wptywac na ocene statecznosci bu-
dowli ziemnych, stanowiqcych oparcie dla projektowanych i juz istniejqcych linii kolejowych. Ponadto na skutek wydania przez Komisje Europejskq Decyzji
nr2011/275/UE z dnia 26 kwietnia 2011 r. dotyczqcej technicznych specyfikacji interoperacyjnosci podsystemu,,Infrastruktura” (TSI Infrastruktura) objeto
harmonizacjq techniczng transeuropejski system kolei konwencjonalnych. Jednym z istotnych elementdw nowego podejscia do harmonizadji technicznej

sq warunki dopuszczalnych obcigzen uzytkowych. Porédwnujqc wymagania TSI infrastruktura z zasadami stosowanymi przez polskich projektantdw i
zarzqdcdw infrastruktury mozna zauwazy¢, Ze powoduje to stosowanie niejednoznacznych warunkdw wyjsciowych do wykonania obliczeri sprawdza-
Jjqcych. Réznice te majq duze znaczenie zwtaszcza dla budowli istniejqcych w infrastrukturze kolejowej oraz od dawna uzytkowanych. Zaistniata zatem
koniecznos¢ oceny wplywu réznicy wynikajqgcej z nowych przepiséw w odniesieniu do starej polskiej normy obcigzeri. Wnioski oraz spostrzezenia poparte
przyktadowymi wynikami obliczeri zostaty przedstawione i opisane w artykule w odniesieniu do analizy istniejgcych obiektéw infrastruktury kolejowej.
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Wstep

Interoperacyjnos¢ systemu kolei to po-
jecie dla uczestnikdbw procesu inwestycyj-
nego wcigz nowe, ale réwniez z uwagi na
skomplikowanie polskiego prawa trudne do
zrozumienia i w efekcie trudne do praktycz-
nego wdrozenia. Skutkiem takiej sytuacji jest
traktowanie przez uczestnikow tego proce-
su zarowno nowych unijnych jak i polskich
przepisdw zwigzanych z interoperacyjnoscia
kolei jako zfa koniecznego oraz wyrazanie
niecheci do poznawania i stosowania tych
przepisdw. Podejscie takie jest catkowicie
zrozumiate, jesli wzig¢ pod uwage brak spdj-
nosci zaréwno pomiedzy krajowym prawem
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budowlanym i kolejowym oraz prawem
unijnym, ktére w formie rozporzadzer i de-
cyzji Komisji Europejskiej obowiazuje w Pol-
sce, bedacej cztonkiem Unii Europejskiej.
Zagadnienie przedstawione w niniejszym
artykule dotyczy tylko matego fragmen-
tu systemu kolejowego, jakim sg budowle
infrastruktury podtorza (budowle ziemne,
mury oporowe, przepusty itd.), jednak wska-
zane problemy zwigzane z réznymi, czesto
odmiennymi wymaganiami prawnymi sg
jednym z wielu przyktadéw braku spdjno-
$ci prawa lub braku okreslenia zasad jego
stosowania. Z problemami tymi musza sie
zmierzy¢ zaréwno projektanci infrastruktury
kolejowej, jak i wykonawcy roboét budowla-
nych oraz zarzadcy infrastruktury. Kwestie
te rodza réwniez problemy z ocena zgod-
nosci realizowang poprzez jednostki noty-
fikowane. W konsekwencji stanowi¢ moga
bariery w zachowaniu wiasciwych relagji
miedzy wspotpracujgcymi stronami, a na-
wet wptywac na jakos¢ realizowanych prac
i na pewnos¢ co do poprawnosci realizagji
projektu. Momentem przetomowym byto
przyjecie Dyrektywy 2008/57/WE w sprawie
interoperacyjnosci systemu kolei w dniu
17 czerwca 2008 roku, ktéra do polskiego
prawa zostata cze$ciowo wprowadzona do-
piero 28 stycznia 2012 roku (a wiec z prawie
4 letnim opdZnieniem) ustawa o zmianie
ustawy o transporcie kolejowym z 16 wrze-
$nia 2011 r. (Dz. U. 2011 nr 230 poz. 1372 ze
zm.), a nastepnie wprowadzona w zycie od
37 marca 2014 roku ustawa z 30 sierpnia
2013 r. 0 zmianie ustawy o transporcie ko-
lejowym (dz. U. 2014, poz. 1152), czyli z pra-

wie 6-letnim opdZnieniem. Od dnia wejscia
w Zycie przepiséw tej ustawy na wszystkie
nowobudowane i modernizowane odcinki
linii kolejowych wykonawcy robdt powinni
uzyskac¢ od Prezesa Urzedu Transportu Ko-
lejowego zezwolenie na dopuszczenie do
eksploatacji dla kazdego podsystemu wcho-
dzacego w sktad odcinka linii kolejowej.
Wczesniej jednak kazdy podsystem struk-
turalny (infrastruktura, energia, sterowanie)
musi by¢ poddany weryfikacji WE, czyli
sprawdzeniu zgodno$ci z wymaganiami
okreslonymi w odpowiednich Technicznych
Specyfikacjach Interoperacyjnosci (TSI) lub
w przepisach krajowych. Proces weryfikacji,
dokonywany przez jednostki notyfikowane,
powinien zosta¢ zakonczony wydaniem cer-
tyfikatu weryfikacji WE.

Jednak w niektérych aspektach TSI nie
sq dostatecznie klarowne, wymagaja wia-
Sciwych interpretacji (ktére mozna znalez¢
w wydanych przez Europejska Agencje Ko-
lejowa przewodnikach), przez co wspot-
praca miedzy zaangazowanymi stronami
(projektanci, wykonawcy robdt, zarzadcy
infrastruktury i jednostki notyfikowane) jest
utrudniona.

Wiele niejasnosci i nieporozumien budza
nie tylko zasady stosowania TSI lub przepi-
sow krajowych, ale réwniez okreslenie cho-
ciazby zakresu podsystemu i jego oceny,
sposobu przeprowadzania procesu certyfi-
kacji, wskazanie norm, ktére moga i ktore
muszg by¢ zastosowane. Nie zostato réw-
niez nigdzie jednoznacznie okreslone, jaki
zakres informacji (wymiary, rysunki, oblicze-
nia, symulacje, opisy) powinien sie znalez¢
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Tabela 1. Klasyfikacja klas technicznych toréw gtéwnych [12]

Klasy toréw Dopuszcza

Ina predkos¢ pociagéw Dopuszczalny nacisk osi
[km/h]
lokomotywy wagonéw

(kN] (kN]
200 21 140
100 21 21
120 210 205
140 210 190
160 205 140
80 21 21
100 210 205
120 205 190
70 21 21
80 210 205
60 21 21
70 210 205
30 21 21
40 210 205

Decyzje o przyjeciu klasy toréw podejmuje zarzadca infrastruktury [8]

Obciazenie przewozami
[Tg/rok]

do 25

nie normowane

16-25

48

do3

Tabela 2. Parametry techniczno-eksploatacyjne dla réznych kategorii linii kolejowych [12]

Kategoria linii kolejowej

Magistralna (0)

Pierwszorzedna (

Drugorzedna (2)

Inaczenia miejscowego (3)

Wartos¢ parametréw techniczno-eksploatacyjnych

Obcigzenie Predkos¢ poc. Predkos¢ poc. Dopuszczalne naciski
przewozamiT [Tg/ pasazerskiego towarowego osi P[kN]
rok] v, [km/h] V,,, [km/h]
7225 120<v <200  80<v, <120 P<21
1) 10sT<25 80<v_ <120 60<v,, <80 210<P<221
3<T<10 60<v_ <80 50<v,, <60 200< P <210
T<3 v <60 Viu <50 P <200

Decyzje o przyjeciu kategorii odcinka linii kolejowej podejmuje zarzadca infrastruktury [8]

Tabela 3. Kategorie linii wg TSI Infrastruktura i odpowiadajcie im parametry uzytkowe [3].

Kategorie linii wg TSI

VI -

Vil -

gdzie: P - ruch pasazerski, F - ruch towarowy, M - ruch mieszany,
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Skrajnia Nacisk osi Predkosc¢ na linii Dtugos¢ pociagu

tkm/h| [m]
P GC 225 200 400
F GC 25 140 750
M aC 25 200 750
P GB 22,5 160 300
F GB 22,5 100 600
M GB 22,5 160 600
P GB 22,5 140 300
F aC 25 100 500
M GC 25 140 500
P GA 20 120 250
F GA 20 100 500
M GA 20 120 500

skrajnie GA, GB, GC wg [5], zatacznik C.

komunikacyjny

w dokumentacji projektowej, aby mozliwa
byta jej ocena na zgodnos$¢ z wymaganiami
interoperacyjnosci.

Sygnalizowane powyzej kwestie, jak row-
niez wiele innych dotad nieuregulowanych,
wymagaja doktadnego rozpoznania i usta-
lenia sposobu ich rozwigzania. Jednak pod-
stawowa, najpilniejsza sprawa i pierwszym
krokiem jaki nalezatoby wykonac, jest wska-
zanie i uswiadomienie wszystkim stronom
procesu inwestycyjnego na czym polegaja
poszczegdlne problemy. W artykule naswie-
tlono jeden z takich problemdw, dotyczacy
nosnosci istniejgcych budowli infrastruktury.

Ogdlne wymagania dotyczace warun-
kéw technicznych jakim powinny odpo-
wiadac tory i linie kolejowe i w Polsce

W Polce na podstawie przepisow z 1988 r.
[12] wszystkie tory znajdujace sie na szlaku
oraz w obrebie stacji kwalifikuje sie do jed-
nej z szesciu klas technicznych (patrz tab.1)
w zaleznosci od :

« dopuszczalnej predkosci pociggu okreslo-
nego rodzaju,

+ nacisku osi lokomotywy w pociggu, dla
ktérego przyjeto dopuszczalng predkosc,
nacisku osi wagondw w pociagu, dla kté-
rego przyjeto dopuszczalng predkos¢,

- obcigzenia przewozami.

Przy czym dopuszczalne naciski osi taboru
zawarte w tab.1 odnoszg sie do wytrzymato-
$ci nawierzchni o standardzie odpowiadaja-
cym danej klasie toréw, ale nie maja zastoso-
wania do obiektéw inzynieryjnych.

Ponadto linie kolejowe dziela sie na cztery
kategorie o scisle okreslonych parametrach
techniczno eksploatacyjnych okreslonych
w tab.2. Aby zakwalifikowa¢ linie do danej
kategorii musi ona spetnia¢ przynajmniej
jeden z parametrow techniczno-eksploata-
cyjnych podanych w tablicy 2.

Natomiast w ustaleniach Komisji Euro-
pejskie zawartych w TSI Infrastruktura dla
poszczegdlnych linii kolejowych [3] okreslo-
no cztery kategorie z rozbiciem na ruch pa-
sazerski, towarowy i mieszany (patrz tab.3),
w odniesieniu do nastepujacych parame-
tréw uzytkowych: skrajni kolejowej, nacisku
na pojedyncza os pojazdu, predkosci okre-
$lonej dla danej linii, dtugosci pociggu poru-
szajacego sie po linii kolejowe).

Kryteria doboru modelu obcigzen pro-
jektowych budowli dla infrastruktury
kolejowej

Dla wszystkich klas toréw oraz kategorii
(klas) linii kolejowych, zgodnie ze starg nor-
ma obcigzen nazwana dalej,PN"z 1985 roku
[11]i normg nazwana dalej ,EN" zawartg Eu-
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rokodzie 1z 2007 r. [6] obowigzuje w Polsce
ujednolicony schemat obcigzenn oddziaty-
wania ruchomego taboru kolejowego na
elementy infrastruktury opracowany dla
obiektéw mostowych. Z powodu braku in-
nych ustalert normatywnych schemat ten
uznany zostat za obowigzujacy dla wszelkich
elementow infrastruktury kolejowej w za-
kresie podtorza, obiektéw inzynierskich i bu-
dowli ziemnych.

W tym zakresie wg PN obowiazuja dwa
schematy obcigzen:

a. schemat podstawowy obcigzenia tabo-
rem kolejowym (rys.1a),

b. schemat obcigzen zastepczych (rys.1 b).
Oddziatywanie ruchu taboru kolejowego

wg EN okreslone zostato w [6] dla nastepuja-

cych pieciu modeli obliczeniowych:

a. model 71 stosowany dla obiektéw cia-
gtych (rys.1 o),

b. model SW/0 stosowany dla obiektow cia-
gtych (rys.1d),

c. model SW/2 stosowany do okreslenia
efektow globalnych wywotanych ciezkim
ruchem kolejowym (rys.1e),

d. model obcigzenia pociggiem pozbawio-
nego tadunku (pionowe obcigzenie row-
nomierne roztozone o wartosci 10 kN/m),

e. model zastepczy obcigzenia dynamiczne-
go HSLM w dwdéch wersjach A i B od po-
ciggu pasazerskiego dla predkosci maksy-
malnej powyzej 200km/h.

Przy czym podstawowym obcigzeniem
w przypadku EN jest model 71, odpowiada-
jacy doktadnie schematowi podstawowego
obcigzenia taborem wg normy PN [11] po-
kazanego na rys1.a., wystepujacego rowniez
w ekwiwalentnej formie zastepczej pokaza-
nejnarys. 1b).

Zgodnie z dotychczasowg normg PN, jak
i nowa norma EN obcigzenia, dla réznych
kategorii linii obcigzenia dla kazdego sche-
matu podlegaja zréznicowaniu poprzez za-
stosowanie wspotczynnika a. Polega to na
pomnozeniu wartosci sit modelu podstawo-
wego z rys. 1 ¢ przez wspétczynnik o uzy-
skujac wielkosci obcigzen charakterystycz-
nych zgodnie z (1) i (2).

Qc:a.QvK (1)

QC =a- qu (2)
gdzie:

Q, - warto$¢ charakterystyczna sity skupio-
nej,

Q,, - wartos¢ sity skupionej z modelu 71,

q, - wartos¢ charakterystyczna sity rowno-
miernie roztozonej,

q,, - wartosc sity rownomiernie roztozonej
zmodelu 71,

o - wspdtczynnik, ktérego wartos¢ nalezy
przyjmowac jako najbardziej niekorzystna
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1. Schematy modeli obliczeniowych rozktadu podtuznego obciqgzeri od taboru kolejowego: a)
Model podstawowy wg [11]; b) Model zastepczy wg [11]; c) Model 71 wg [6], d) Model SW/0 wg [6];
e) Model SW/2 wg [6]

Tabela 4. Wartosci wspétczynnikdw klasyfikacyjnych o, wg EurokoduT - PN-EN 1991-2
Wspétczynnik Wartosci przyjmowanych wspétczynnikow obciazen o

a 0,75 0,83 0,91 1,00 1,10 1.21 133 1,46

EC

Na liniach migdzynarodowych zalecane jest przyjmowanie ot >1,0.

Tabela 5. Wartosci wspdtczynnikow klasyfikacyjnych o, wg PN-85/10030

Wspétczynnik  Bocznice Prowizoryczne Linie znacz. Linie Linie magistralne i pierwszorzedne
i tymczasowe mosty miejscowego drugorzedne oraz wszystkie zelektryfikowane
(kat.3) (kat.2) (kat.0i 1)
k -1 0 0 +1 +2
O gy 0,90 1,00 1,00 1,10 1,21
Tabela 6. Wartosci wspétczynnikéw klasyfikacyjnych o, wg TSI
Wsp6tczynnik Nowe linie Imodernizowane Nowe Imodernizowane Imodernizowane
podstawowe linie podstawowe pozostate linie pozostate linie sieci pozostate linie sieci
sie TEN sied TEN sie TEN TEN TEN
(V) (V) (V1) (VI-py (VII-F VI -M)*
o 21,1 =210 =11 >0,83 >0,91

Sl

“ P - ruch pasazerski; F - ruch towarowy; M - ruch mieszany
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sposrod  wyznaczonych wielkosci o, o
i o opisanych w tab.4-6.

Wartosci wystepujacego w (1) i (2) wspot-
czynnika a s3 okreslane w zaleznosci od ro-
dzaju, waznosci i sposobu uzytkowania linii.
Inne wartosci okreslaja w tym wzgledzie
zarbwno Eurokod, norma PN i ustalenia TS,
ktére zestawiono w tab.4-6.

Nalezy zaznaczy¢, ze przy wykonywaniu
obliczenn  sprawdzajgcych  wspdtczynnik
o jest jedynie wspodtczynnikiem koryguja-
cym dla obcigzen charakterystycznych i aby
wiasciwie okresli¢ wartosci obcigzer obli-
czeniowych nalezy obcigzenia charaktery-
styczne pomnozy¢ dodatkowo przez odpo-
wiedniwspotczynnik obcigzen y, dla stanow
granicznych nosnosci oraz przez wspodtczyn-
nik dynamiczny (¢, lub ¢;), okreslony
w zaleznosci od jakosci utrzymania toru:

- w przypadku starannie utrzymywanego
toru:

PN

1.44

P =" [L,-02

wtedy 1,00 < ?2 <167 (3)
- w przypadku standardowego utrzymywa-
nia toru:

+0,82

216
@, =——+0,73
' L,-02
wtedy 1,00 < P53 < 2,00 4

gdzie:
L, - diugo$¢ miarodajna okredlona w  [6]
w tab.6.2.

Podane w zaleznosci (3) i (4) okreSlenia
wspodtczynnika dynamicznego odnosza sie
do okreslen EN, natomiast w normie PN
podany jest tylko wzor (3) z zastrzezeniem
ze dotyczy zakresu 3,6m < Lw < 650m, a
w pozostatych przypadkach:

- dla

- dla L(/’ >65,0m nalezy przyjmowa¢ @ =1,00.

» <3,6m nalezy przyjmowac (/8 1,67,

Zatem okreslenie wspodtczynnika dyna-
micznego wg PN w EN zostato rozszerzone
0 uwzglednienie stanu utrzymania toréw,
dajac  wartosci tozsame dla starannego
utrzymania i bezpieczniejsze w przypad-
ku toru gorzej utrzymanego. Mozna zatem
uzna¢, ze EN jest bardziej odpowiednie do
okreslania wielkosci wspdtczynnika dyna-
micznego, gdyz uwzglednia wiecej czynni-
kéw majacych na niego wptyw.

W przypadku budowli istniejacych czesto
wartosci  obliczeniowe sit wewnetrznych
przekraczajg wielkosci dopuszczalne przy
sprawdzeniu nowych warunkéw uzytkowa-
nia zgodnie z nowymi przepisami. W takiej
sytuacji zgodnie z pkt. 7.4 [11] mozna zasto-
sowac zaleznos¢ (5) do wyznaczenia obni-
zonego wspdtczynnika dynamicznego jak
dla obcigzenia wyjatkowego, stosujac réw-
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2. Modele obcigzeri wg [4] przypisane kategorii V-M: a) schemat D3, b) schemat D4

noczesnie wartos¢ wspdtczynnika obcigzen
rowng 1,15 zamiast wartosci 1,5 wiasciwej
dla uktadu podstawowego.

L 910
0. = 1+?(‘, —10) (5)

Charakterystyczne w tym przypadku jest
to, ze wspdtczynnik dynamiczny zalezy od
przewidywanej predkosci poruszania sie
taboru v . Moze mie¢ to szczegdline zna-
czenie w odniesieniu do odcinkéw linii lub
obiekt inzynieryjny podlegajacych progra-
mowemu ograniczeniu predkosci. Jednak
taka sytuacja jest mozliwa gdy maksymalne
obcigzenia wystepujg sporadycznie przy ak-
ceptacji administracji zarzadcy.

Obliczenia statecznosci budowli w od-
niesieniu do istniejacych norm i rozpo-
rzadzen

Omaoéwione powyzej warunki okreslania
maksymalnych wielkosci obcigzenn uzyt-
kowych w oparciu o norme PN [11], nowa
norme EN [6] i dodatkowo wymagania obo-
wigzujacych juz od czerwca 2011 r. zawar-
te w TSI Infrastruktura [3] staty sie bardziej
skomplikowane i moga powodowac wiele
watpliwosci. Obszary i zakresy obowiazy-
wania wymagan dotyczgcych infrastruktury
kolejowej naktadaja sie na siebie, tworzac
skomplikowany system oceny pod wzgle-
dem zachowania wyzej wymienionych wy-
mogow. Prowadzi to do pewnych sprzecz-
nosci i niejednoznacznosci.

Jest to szczegodlnie widoczne gdy nalezy
okresli¢, ktory z modeli obcigzent ustalony
jest dla konkretnego odcinka linii kolejowej
przypisanej do odpowiedniej jednostki kla-

syfikacyjnej. Zarzadca infrastruktury kolejo-
wej ustala swoje zasady w oparciu o obo-
wigzujace normy i przepisy, ale niekiedy nie
rozpatruje ich kompleksowo, a jedynie sto-
suje wybiérczo te, ktére uzna za stosowne.
W takiej sytuacji moze dochodzi¢ do niesci-
stosci, ktére moga wptywac na bezpieczen-
stwo, zwiaszcza w sytuacji gdy przypisane,
maksymalne wartosci obcigzen sg zanizone.

Sytuacja taka miata miejsce w przypadku
modernizacji (remontu) linii kolejowe] nr
273 Wroctaw Gtéwny — Szczecin Gtéwny na
odcinku Gtogéw — Zielona Géra - Rzepin -
Dolna Odra [9], nalezacej do PKP PLK S.A.
Objety projektem odcinek zostat sklasyfi-
kowany w [7] jako wazna miedzynarodowa
linia transportu kombinowanego o sche-
macie obcigzert D3 wg [6], bez zdetermino-
wanej maksymalnej predkosci dopuszczal-
nej.

Tymczasem ta sama linia zostafa sklasyfi-
kowana jako nalezaca do transeuropejskiej
sieci transportowej TEN-T o kategorii wg
TSI jako V-M, a wiec zgodnie TSI (zatgcznik
E) powinien mie¢ dla niej zastosowanie
schemat D4 i maksymalna predkos¢ do-
puszczalna 100 km/h dla wagondw towaro-
wych jako najniekorzystniejsze obcigzenie.
Ponadto biorac pod uwage, ze dla schema-
tu D4 obowigzuje maksymalna predkosc¢
dopuszczalna 120 km/h, zachodzi koniecz-
nos¢ przyjecia tej najwyzszej predkosci jako
obowigzujacej. Zatem, podane przez PLK
wymogi co do klasyfikacji obcigzen do-
puszczalnych zanizaja schemat, z bardziej
niekorzystnego D4 (Rys. 2 b) do bardziej ko-
rzystnego D3 (Rys. 2 b), co dziata ujemnie
na bezpieczenstwo. Natomiast predkosc
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maksymalna jest sprzeczna w TSI i PN i nale-
zatoby jako najbezpieczniejsza przyjac naj-
wieksza tj. 120km/h.

Poniewaz wymogi TSI obowigzujg od nie-
dawna, zaréwno zarzadcy linii jak i projek-
tanci nie zauwazaja tego problemu. Jednak
ta niescistos¢ wymaga aby poswieci¢ jej
nalezyta uwage. Dlatego aby okresli¢ wage
problemu przeprowadzono symulacyjne
obliczenia sprawdzajace dla pojedynczego
przyktadu, ktérego wyniki opisano w na-
stepnym rozdziale niniejszej publikacji.
Analiza poréwnawcza na przyktadzie ba-
dan statecznosci muru oporowego

Stabilizacja obiektow zagrozonych osuwi-
skami lub wykonanych w trudnych gérskich
warunkach posadowienia stwarzato zawsze
wiele probleméw z zapewnieniem stabil-
nosci obiektéw inzynierskich [13]. Analizo-
wany przyktad oparto na badaniach spraw-
dzajacych stateczno$¢ dla rzeczywistego
przypadku opisanego w [1, 2, 14 i 15] (rys.
3). Dotyczyty one budowli inzynierskiej jaka
jest kamienny, ponad stuletni mur oporowy,
ktory ulegt degradacji podczas uzytkowania.
W celu okreslenia jego statecznosci wykona-
ne zostaty obliczenia sprawdzajace zgodnie
z zatozeniami PN, a nastepnie wykonano te
same obliczenia z uwzglednieniem obcia-
zennwg ENiTSI.

Na rysunku nr 3 pokazano analizowany
przekrdj charakterystyczny przez skarpe
i mur oporowy. Wykonane obliczenia spraw-
dzajace statecznos¢ muru oporowego pole-
galy na zebraniu wszystkich wystepujacych
obcigzen obliczeniowych, a nastepnie prze-
prowadzeniu sprawdzenia dwdch warun-
kéw statecznosci, okreslajgcych czy mur jest
stabilny na obroét i na przesuw.

Do obliczen sprawdzajacych przyjeto:

a. ze wzgledu na statecznos¢ muru oporo-
wego na obrét badano wycinek muru
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3. Mur oporowy w linii nr 276 Wroctaw-Miedzylesie: a) Widok od strony torowiska, b) Strona odpowietrzana kamiennego muru oporowego [14]

1040

208

210 k

%Al

\

o

| S

__‘lm_T_ﬂ.I]_T -
| aidemmbm i
i

16k

Eliniec granitowy

RUMOS? SKALNY
(LUPEK ILASTY)

1
ll
)

t
1
Ardad
SO0

ji’nas
VIFT RN TYsyyY
|
.h"i‘l} y |"‘"
dndadals)

d2ds

5740

ll:l‘iu
M
T

¢

y
|tl
)

3\
- Pedsypka Plazkowa

300

i
RZELINA SKALMAZA~
LUPEK ILASTY)%~7
L

SKEALA
(LUPEK ILASTY)

4. Przekroj poprzeczny przez mur oporowy z rys. 3 oraz przez podtorze i warstwy gruntu

oraz nasypu kolejowego o szerokosci Tm,

na ktérym przeprowadzono sprawdzenie

statecznosci na obrét wzgledem punku

obrotu A (rys. 5),
b.ze wzgledu na statecznos¢ muru oporo-

wego na przesuw badano wycinek muru

oraz nasypu kolejowego o szerokosci Tm,
na ktérym przeprowadzono sprawdzenie
statecznosci na przesuw wzgledem pfasz-
czyzny styku muru z podtozem skalnym

(rys4i5).

Zebrane obciazenia obliczeniowe (rys. 5)
obejmowaty wszystkie istotne obcigzenia
muru:

a. cigzar wiasny muru oporowego (sita G,),

b. ciezar wiasny wierica betonowego muru
(sita G),

C. ciezar wiasny podsypki  ttuczniowej
i piaskowej oraz gruntu nasypowego z ru-
moszu skalnego, (sita pionowa E_ ),

d. parcie czynne gruntu na mur oporowy od
ciezaru wiasnego podsypki ttuczniowej

i piaskowej oraz gruntu nasypowego z ru-
moszu skalnego (sita pozioma E_,),

e. obcigzenia od taboru kolejowego prze-
niesione przez grunt na mur (sifa pionowa
E,),

f. obcigzenia od taboru kolejowego prze-
niesione przez grunt na mur (sita pozioma
E,.

Sprawdzenie muru oporowego na obrét
wykonano zgodnie z [10] wg nastepujacej
zaleznosci:

M! <M -m,
gdzie:

©)

A
Mo - moment wszystkich sit obliczenio-
wych powodujgcych obrét $ciany,

A
M, - moment wszystkich sit obliczenio-
wych przeciwdziatajacych obrotowi $ciany,
m_ =09.
Sprawdzenie muru oporowego na prze-

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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5. Rozktad obciqzeri uzytkowych wg [11] wraz z zebraniem obcigzeri na 1m dfugosci muru oporowego zrys. 3 i 4

suw dokonano zgodnie z [10] wg nastepu-
jacej zaleznosci:

0, <Qf m,

gdzie:

Q, - obliczeniowa wartos¢ sktadowej stycz-
nej (poziomej) obcigzenia w ptaszczyZnie
ciecia,

m, =0,95,

Q, - suma rzutdw na ptaszczyznie $cigcia
wszystkich sit obliczeniowych przeciwdzia-
fajacych przesunieciu sciany.

Po przeprowadzeniu obliczen statecznosci
muru oporowego z rys. 3+5 wg warunkéw
okreslonych w (6) i (7) dla jednakowych wa-
runkéw obcigzen, przy przyjeciu schematdw
wg PN [11], EN[6]i[8,9i7] oraz [3] otrzyma-
no wyniki, ktére zestawiono w tabeli 7.

We wszystkich przypadkach statecznosc¢
na obrdt nie zostafa spetniona, co spowodo-
wano koniecznos¢ kotwienia muru na catej
dtugosci w podtozu skalnym. Takie wiasnie
wzmocnienie zostato wykonane w tym kon-
kretnym przypadku przy remoncie muru
oporowego, aby z uwzglednieniem sity ko-
twigcej warunek ten byt spetniony. Natomiast
drugi warunek jest spetniony i nie wystepo-
wat przesuw, niezaleznie od przyjetego sche-
matu obcigzen. Sposéb remontu, wzmoc-

)
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nienia i kotwienia muru nie jest istotny dla
dalszej analizy, dlatego ograniczono sie jedy-
nie do schematu pokazanego na rys. 5.

Przy analizie wynikéw poréwnano zatem
ze sobg wyniki pod katem zmian wielkosci
sit w zaleznosci od przyjetego schematu ob-
cigzen, ktére podano w tabeli 8.

Wyniki zawarte w tab. 8 pokazujg ze propor-
cje sit powodujacych utrate statecznosci, do
tych ktére te stateczno$¢ utrzymuja. Sa one
podobne we wszystkich przypadkach, a rézni-
ce nie przekraczajg 6% przy obrocie i 15% przy
przesuwie. Nie wptywa to jednak w przedsta-
wionym przypadku na zmiane oceny statecz-
nosci ogdlinej. Przy czym mozna zaobserwo-
wac zblizone wyniki dla obu norm obcigzen
PN i EN oraz niewielkie réznice pomiedzy
schematami D3 i D4 , ktére nie przekraczajg
2%. Tymczasem rdznice pomiedzy PN i EN,
a Zat 2.2B wqgl7] osiggajg wartos¢ ok. 5+14
9%. W tym przypadku bezpiecznej dla statecz-
nosci muru jest gdy warto$¢ N1 jest mniej-
sza, a wartos¢ N2 jest wieksza. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze dla obrotu najbezpieczniej jest
stosowac PN, a dla przesuwu EN, przy czym
réznice dla obu tych schematéw sg nieznacz-
ne. Natomiast, jak mozna sie byto spodziewac,
bardziej bezpieczny bedzie schemat D4 niz D3
lecz réznice miedzy nimi sg niewielkie.

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Whnioski

W dobie zmian zachodzacych w na-
szym kraju, zwiazanych z coraz mocniej-
szg integracjg w ramach Unii Europejskiej
dostosowanie i zachowanie jednolitych
standardow stato sie zadaniem bardzo
waznym. Dodatkowo naktadajg sie na to
zmiany zachodzace w obrebie catej wspol-
noty i poszczegdlnych krajow cztonkow-
skich. Powstaty uregulowania obejmujaca
swoim zakresem caty europejski system
kolejowy. Nowe przepisy zawarte w decyzji
Komisji Europejskiej dotyczace technicz-
nych specyfikacji interoperacyjnosci pod-
systemu,Infrastruktura” (TSI Infrastruktura)
sg przyktadem trudnosci w pogodzeniu
dotychczasowych normi ustalen z nowy-
mi zaleceniami i przyzwyczajeniami osob
odpowiedzialnych za zlecanie, wykony-
wanie i ocene projektéw nowych i remon-
téw istniejacych obiektdw infrastruktury
kolejowej. Przeprowadzona w ninigjszej
publikacji analiza poréwnawcza warunkéw
obcigzen z uwzglednieniem obowigzuja-
cych norm i przepiséw daje obraz réznic
jakie wynikaja z zastosowania odmiennych
schematéw obliczeniowych. Wyniki tych
analiz zestawiono w tabeli 7i 8. Na ich pod-
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Tabela 7. Zestawienie wynikéw dla przeprowadzonej analizy statecznosci

Podstawa prawna Wspétczynniki Schemat Statecznos¢ na Statecznosc¢ na przesuw
obciazen (najbardziej obrét
a ) Y, niekorzystny)
A A
M; M. -m, nm] - e -m
[kNm] [kN] " kN]
kategorii linii | dynamiczny obciazen Moment Moment Sita powodujaca Sita przeciwdziatajaca
powodujacy obrot przeciwdziatajacy przesuniecie przesunieciu
obrotowi
PN 1,21 1,00 15 Zastepczy 413,6 328,2 1453 2138
dla(k=+2)
(wg rys.1b)
EN 1,21>1 1,06 15 Podstawowy 426,7 333,0 149,2 216,3
(wgrys.1¢)
Zat.2.2B[7] 1,21 1,00 1,5 D3 (V-M) 379,7 286,5 1,4 191,2
wg [3]
TSI 1,2121 1,00 15 D4 (V-M) 382,9 290,4 114,6 193,4
wg[8i9]

Tabela 8. Poréwnanie wynikdw dla réznych wyjsciowych schematdw obcigzen

Podstawa Schemat Propordja sit powodujacych utrate statecznosci do przeciwdziatajacych
prawna obciazen — - —
Stateczno$¢ na obrot Stateczno$¢ na przesuw
4
M __9
Nl=—2 A

Mt m O, -m, [7] PKP PLK S.A.,Regulamin przydzielania
e tras pociggdéw i korzystania z przydzie-
PN Zastepazy 1,26 0,68 lonych tras pociggoéw przez licencjo-
EN Podstawowy o e nowanych przewoznikéw kolejowych
228071 D3 (VW) 133 058 w ramach rozkfadu jazdy pociggéw
. D4 (V-M) 132 059 2013/2014", Uchwata Nr 79/2013 Zarza-

stawie mozna okresli¢ kilka zasadniczych

whnioskéw i spostrzezen:

a. we wszystkich analizowanych przypad-
kach réznice wynikow analizy stateczno-
$ci muru nie przekraczajg 6% przy obrocie
i 15% przy przesuwie,

b.dla normy PN [11]1EN [6] wyniki sg bardzo
zblizone, badZ identyczne w zaleznosci od
interpretacji wielkosci wspodtczynnika dy-
namicznego,

c. dla wymagan zawartych w TSI Infrastruk-
tura [3] na przykfadzie schematu D4 i D3
mozna stwierdzi¢, ze réznica jest niewiel-
ka i nie przekracza 2%, cho¢ nalezy zazna-
czy¢, ze analizowany przypadek dotyczy
tylko jednego aspektu z catej gamy obiek-
téw inzynierskich i budowli ziemnych, dla
ktérych nalezatoby podobna analize row-
niez przeprowadzic.

Wynika z tego, ze roznice w podejsciu do
arbitralnego wyboru zastosowania schema-

zaniu z klasyfikacja linii kolejowych odpowia-
dajace wymogom interoperacyjnosci. «
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