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Podtorza wroctawskich torow tramwajowych. Ochrona podtorza
w warunkach intensywnej zabudowy. Odksztatcalnos¢ gornej
strefy podtorza z geowldkning. Statyczna analiza wybranych
imperfekcji podtoza szynowego na dodatkowe ugiecia szyny
bezstykowego toru kolejowego. Wzmacnianie podtorza gorniczego
ISSN geosyntetykami. Szacowanie oddziatywania zasypki na powfoke w
352252 obiekcie gruntowo-powtokowym na podstawie deformacji powtoki.




Podstawowe informacje dla Autoréw artykutéw

,Przeglad Komunikacyjny” publikuje artykuty zwigzane z szeroko rozumianym transportem oraz infrastrukturg transportu. Obejmuje to zagadnienia techniczne, ekono-
miczne i prawne. Akceptowane sg takze materiaty zwigzane z geografia, historig i socjologia transportu.

Artykuty publikowane w ,Przegladzie Komunikacyjnym” dzieli sie na: ,wnoszace wktad naukowy w dziedzine transportu i infrastruktury transportu” oraz
»pozostate”. Prosimy Autoréw o deklaracje (w zgtoszeniu), do ktorej grupy zaliczy¢ ich prace.

Materiaty do publikacji: zgtoszenie, artykut oraz oswiadczenie Autora, nalezy przesyta¢ w formie elektronicznej na adres redakgji:

artykuly@przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

W zgtoszeniu nalezy podac: imie i nazwisko autora, adres mailowy oraz adres do tradycyjnej korespondencji, miejsce zatrudnienia, zdjecie, tytut artykutu oraz streszczenie
(po polsku i po angielsku) i stowa kluczowe (po polsku i po angielsku). Szczegdty przygotowania materiatéw oraz wzory zatagcznikéw dostepne sa ma stronie:

www.przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

W celu usprawnienia i przyspieszenia procesu publikacji prosimy o zastosowa-
nie sie do ponizszych wymagan dotyczacych nadsytanego materiatu:

1. Tekst artykutu powinien by¢ napisany w jednym z ogélnodostepnych progra-
moéw (np. Microsoft Word). Wzory i opisy wzoréw powinny by¢ wkomponowa-
ne w tekst. Tabele nalezy zestawi¢ po zakoriczeniu tekstu. llustracje (rysunki,
fotografie, wykresy) najlepiej dotaczyc jako oddzielne pliki. Mozna je takze wsta-
wic do pliku z tekstem po zakoniczeniu tekstu. Mozliwe jest oznaczenie miejsc
w tekscie, w ktérych autor sugeruje wstawienie stosownej ilustracji lub tabeli.
Obowiazuje odrebna numeracja ilustracji (bez rozrézniania na rysunki, fotogra-
fie itp.) oraz tabel.

2. Cafo$¢ materiatu nie powinna przekraczac¢ 12 stron w formacie Word (zalecane
jest 8 stron). Do limitu stron wlicza sie ilustracje zataczane w odrebnych plikach
(przy zatozeniu ze 1 ilustracja = ¥ strony).

3. Format tekstu powinien by¢ jak najprostszy (nie stosowac zréznicowanych styli,
wcie¢, podwaojnych i wielokrotnych spadji itp.). Dopuszczalne jest pogrubienie,
podkreslenie i oznaczenie kursywa istotnych czesci tekstu, a takze indeksy gérne
i dolne. Nie stosowac przypisow.

4. Nawiazania do pozycji zewnetrznych - cytaty (dotyczy réwniez podpisow ilu-
stracji i tabel) oznacza sie numeracja w nawiasach kwadratowych [..]. Numera-
cje nalezy zestawi¢ na koncu artykutu (jako ,Materialy Zrodtowe”). Zestawienie
powinno by¢ utozone alfabetycznie.

5. Jezeli Autor wykorzystuje materiaty objete nie swoim prawem autorskim, powi-
nien uzyskac pisemna zgode wiasciciela tych praw do publikadcji (niezaleznie od
podania zrédfa). Kopie takiej zgody nalezy przestac Redakgji.

Artykuty wnoszace wktad naukowy podlegaja procedurom recenzji merytorycznych
zgodnie z wytycznymi MNiSW, co pozwala zaliczy¢ je, po opublikowaniu, do dorobku
naukowego (z punktacja przyznawang w toku oceny czasopism naukowych - aktu-
alnie jest to 8 punktow).

Do oceny kazdej publikacji powotuje sie co najmniej dwdch niezaleznych recenzen-
tow spoza jednostki. Zasady kwalifikowania lub odrzucenia publikacji i ewentualny
formularz recenzencki s podane do publicznej wiadomosci na stronie internetowej
czasopisma lub w kazdym numerze czasopisma. Nazwiska recenzentéw poszczegol-
nych publikacji/numerdw nie s ujawniane; raz w roku (w ostatnim numerze oraz na
stronie internetowej) czasopismo podaje do publicznej wiadomosci liste recenzen-
téw wspdtpracujacych.

Przygotowany materiat powinien obrazowac wiasny wktad badawczy autora. Redak-
cja wdrozyta procedure zapobiegania zjawisku Ghostwriting (z,ghostwriting” mamy
do czynienia wowczas, gdy kto$ wnidst istotny wktad w powstanie publikacji, bez
ujawnienia swojego udziatu jako jeden z autoréw lub bez wymienienia jego roli w
podziekowaniach zamieszczonych w publikacji). Tekst i ilustracje muszaby¢ orygi-
nalne i niepublikowane w innych miejscach (w tym w internecie). Mozliwe jest za-
mieszczanie artykutow, ktore ukazaty sie w materiatach konferencyjnych i podobnych
(na prawach rekopisu) z zaznaczeniem tego faktu i po przystosowaniu do wymogow
publikacyjnych,Przegladu Komunikacyjnego”.

Korespondencje inna niz artykuty do recenzji prosimy kierowac na adres:
listy@przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

Viil Konferencja Naukowo - Techniczna Problemy budowy i naprawy podtorza kolejowego
13 pazdziernika 2016, Jelenia Gora
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Na oktadce: Mocowanie szyny
(fot. P Mackiewicz)

Drodzy Czytelnicy!

Kontynuujemy tematyke kolejowq podjetq w numerze poprzednim. Ponownie skupiamy
sie na problematyce podtorza kolejowego, traktujqc tory tramwajowe jako drogi kolejowe,
a podbudowe w torowiskach tramwajowych jako podtorze. Nalezy tu podkreslic, ze stan
podtorza, jego trwatos¢ i niezmiennos¢ geometryczna podczas eksploatacji ma zasadnicze
znaczenie dla transportu szynowego. Jest to szczegdlnie istotne ze wzgledu na technolo-
gicznq trudnosc¢ i kosztownos¢ jego napraw. Trwate i stabilne podtorze nie tylko zapewnia
wymaganq jakosc¢ drogi szynowej ale réwniez powoduje wydtuzenie okresdw miedzyna-
prawczych a tym samym istotne zmniejszenie kosztow eksploatacji.

Dwie pierwsze publikacje sq poswiecone zréznicowanym konstrukcjom torowisk tramwa-
Jjowych i ochronie podtorza w warunkach intensywnej, miejskiej zabudowy. Kolejne arty-
kuty prezentujg wyniki prac badawczych i dotyczq wptywu powszechnie juz stosowanej w
podtorzu geowtokniny na odksztatcalnos¢ torowiska oraz wzmacniania geosyntetykami
podtorza, szczegdlnie zagrozonego nadmiernymi deformacjami na terenach eksploatacji
gorniczej. Ponadto prezentujemy prace traktujgce o wptywie nieréwnosci podtoza szynowe-
go na dodatkowe ugiecia szyn bezstykowegqo toru kolejowego i o deformacjach konstrukcji
gruntowo- powtokowych oraz ich zwiqzku z oddziatywaniami zasypki na powfoke.

Poruszana w numerze tematyka jest z jednej strony jednorodna ze wzgledu na element kon-
strukgji drég szynowych jakim jest podtorze a z drugiej zréznicowana z uwagi na réznorod-
nosc¢ problemdw dotyczqcych podtorza. Dzieki temu moze by¢ interesujqgca dla szerszego
grona czytelnikow.

Zyczqc naszym Czytelnikom dobrej lektury zachecam do zainteresowania sie kolejnymi nu-
merami czasopisma.
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Gtowna wersjg czasopisma jest wersja papierowa. Na
stronie internetowej czasopisma dostepne sa streszcze-
nia artykutéw w jezyku polskim i angielskim.

Czasopismo jest umieszczone na liscie Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego (8 pkt. za artykut recenzowany).

Redakcja zastrzega sobie prawo dokonywania zmian w
materiatach nie podlegajacych recenzji.
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Gdansk Gtowny: w przysztym roku
rozpoczecie przebudowy dworca

i perondw

Pawet Rydzynski, Transport Publiczny, 20.09.2016

W 2017 r. ma sie rozpocza¢ przebudowa dworca
i stacji Gdarsk Gtowny. W pierwszej czesci przy-
sztego roku rozpocznie sie przebudowa budyn-
ku dworca, a w drugiej potowie — przebudowa
perondw dalekobieznych. Obiekt w petni odzy-
ska swoj historyczny charakter. O planach inwe-
stycyjnych poinformowat portal www.trojmiasto.
pl, ktéry przypomniat, ze podczas zrealizowanej
w poprzednich latach rewitalizacji hali dworco-
wej, udato sie czesciowo uzyskac jej pierwotny
wyglad, dzieki likwidacji obskurnej antresoli,
wybudowanej w latach 90. XX w. Obecnie plano-
wany jest jednak dalszy, kompleksowy remont. —
Projekt jest skomplikowany ze wzgledu na zabyt-
kowy charakter budynku i miejsce, w ktérym stoi,
dlatego przygotowanie wszystkich niezbednych
projektéw zajmuje nam tyle czasu. Zamierzamy
ogtosi¢ przetarg jeszcze w tym roku, by w kolej-
nym ruszy¢ z realizacja — zapowiada w rozmowie
z trojmiasto.pl Krzysztof Piekarski, dyrektor od-
dziatu gospodarowania nieruchomosciami PKP
w Gdansku. Jaki jest plan przebudowy? W holu
dworca zostang odtworzone debowe drzwi i
okna, a takze historyczna kolorystyka. Na dawne
miejsce wroca kasy biletowe, ktére zyskaja drew-
niang stolarke, podobnie jak witryny sklepow. Po-
wstanie nowe o$wietlenie, system informacji pa-
sazerskiej, monitoring. W tunelu prowadzacym z
holu do peronéw dalekobieznych zamontowane
zostang schody ruchome. Zlikwidowana zostanie
antresola w drugiej czesci budynku dworca (tam,
gdzie znajduje sie m.in. restauracja Mc Donald's).

Z Poznania do Olsztyna pojedziemy
szyhciej i wygodniej
Norbert Kowalski, Gtos Wielkopolski, 28.08.2016

Ponad 270 milionéw ztotych zainwestuja PKP
Polskie Linie Kolejowe w remont trasy z Pozna-
nia do Olsztyna. To ciag dalszy prac, ktére sg pro-
wadzone na tej linii juz od zesztego roku. Wtedy
za ponad 200 mIn zt wyremontowano tory ko-
lejowe miedzy Inowroctawiem i Jabtonowem
Pomorskim. To jednak nie koniec modernizacji.
- PLK ogfosity przetarg na remont linii Poznan
- Olsztyn na odcinku Poznarn Wschéd - Wydar-
towo. Urzadzenia sterowania ruchem zostang
przystosowane do predkosci 160 km na godzine,
podczas gdy obecny limit wynosi 120 km na go-
dzine - wyjasnia Zbigniew Wolny, rzecznik praso-
wy wielkopolskiego oddziatu PKP (...).

Poszukiwacze ,ztotego pociggu”
przekopuja nasyp kolejowy

InfoRail, PAP, 18.08.2016

Ekipa poszukujaca w Watbrzychu pociagu z cza-
séw Il wojny swiatowej kontynuuje w czwartek
przekop nasypu kolejowego. Prawdopodobnie
dzi$ rozpoczng sie réwniez prace przy kolejnym
z wykopdw. Do tej pory nie znaleziono nic, co by
potwierdzato istnienie pociggu. Prace poszuki-
wawcze prowadzone sg w okolicach 65. kilome-

tra linii kolejowej Wroctaw-Watbrzych przez firme
XYZ nalezaca do Piotra Kopera i Andreasa Rich-
tera, ktorzy w sierpniu ub.r. zgtosili rzekome zna-
lezisko. W poszukiwania zaangazowanych jest
ponad 60 0séb. To m.in. saperzy, chemicy, geo-
lodzy i archeolodzy. Jak powiedziat PAP rzecznik
firmy XYZ Andrzej Gaik, w czwartek bedga konty-
nuowane prace przy przekopie korony nasypu
kolejowego. Wykop w tym miejscu, okreslany
przez eksploratoréw numerem 3, ma juz kilka
metrow. ,Wczoraj natrafilismy tam na warstwe
itu, ktéry wedtug naszych specjalistow zostat tu
nawieziony. To materiat, ktéry Niemcy podczas I
wojny swiatowej mogli uzywac do ochrony réz-
nych obiektow, bunkréw lub tuneli, przed bom-
bardowaniami. A zatem jest to obiecujace zna-
lezisko” - powiedziat Gaik. Rzecznik dodat, ze by¢
moze w czwartek uda sie rozpocza¢ prace przy
kolejnym z wykopdw. Chodzi o obszar okreslany
przez eksploratoréw numerem 2. Jest on poto-
zony kilkadziesigt metréw od miejsca, w ktdrym
teraz pracuja koparki.

Gdanski tramwaj podpowie
zaile odjezdza
InfoTram, 15.09.2016

Kolejne utatwienie dla pasazeréw gdanskiej ko-
munikacji miejskiej. Od teraz juz nie tylko z tablic
Systemu Informacji Pasazerskiej (SIP), czy telefo-
nu i strony mobilnej ZTM dowiedzie¢ mozna sie
kiedy odjezdza tramwaj. Wystarczy rzut oka na
wyswietlacz pojazdu stojacego na petli — infor-
muje gdanski Urzad Miasta. Informacja na temat
przewidywanego czasu odjazdu pojawia sie na
wyswietlaczach pojazdéw stojacych na petlach.
QOd teraz zobaczymy wiec juz nie tylko numer
linii, ale takze przewidywany czas odjazdu (czas
rozktadowy), np. "6 ODJAZD ZA 3 MIN." na zmia-
ne z kierunkiem jazdy. Takie rozwiazanie zostato
zastosowane we wszystkich pojazdach Zaktadu
Komunikacji Miejskiej w Gdansku, z wyjatkiem
wagondéw 105Na. Wystarczy rzut oka na stojg-
ce na petlach pojazdy, by wiedzie¢ za ile minut
pojawia sie one na przystanku i wyjada na swoje
trasy.

Nowe trasy tramwajowe we

Wroctawiu. Lekarstwo na korki?
Mateusz Kokoszkiewicz, Gazeta Wyborcza Wro-
cfaw, 20.09.2016

Do 2022 roku tramwajem szybko pojedziemy na
zakorkowane dzis osiedla: Ottaszyn i Swojczyce.
Tak wynika z zaprezentowanego przez prezy-
denta Rafata Dutkiewicza nowego planu rozwo-
ju transportu szynowego. Wstepna wersja planu
transportowego ujawniona w marcu wzbudzita
niemate kontrowersje. Krytykowano jg nie tyl-
ko za bledy, ale tez za zbyt maty rozmach, bo
przewidziano tylko trzy nowe inwestycje w sie¢
tramwajowa. Prezydent Rafat Dutkiewicz zapo-
wiedziat wiosng, ze powstanie nowy, catosciowy
program rozwoju komunikacji szynowej. Wczoraj
w zajezdni przy ul. Powstaricéw ogtosit Wroctaw-
ski Program Tramwajowy, ktory bedzie wiaczony
do planu transportowego. (..) Najwazniejsza no-
woscig sg dodatkowe inwestycje planowane do
2022 roku, ktore majg by¢ wpisane do budzetu
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inwestycyjnego. - Pozyskamy fundusze unijne,
bedziemy tez inwestowac pienigdze z budzetu
miasta - zapowiada prezydent. Nowe tory majg
by¢ poprowadzone na najbardziej zakorkowane
osiedla miasta: Oftaszyn i Swojczyce. Linia tram-
wajowa na Oftaszyn zostanie wytyczona od pe-
tli przy ul. Sleznej przez okolice ul. Agrestowej.
Na razie nie jest znana lokalizacja ostatniego jej
przystanku, natomiast wiadomo, ze tory pobie-
gna przez srodek osiedla. (..) Trasa tramwajowa
na Swojczyce prowadzi¢ bedzie po nowym
moscie, ktory powstanie obok mostu Chrobre-
go. - Ten zostanie zlikwidowany. | tak wymaga
wymiany, a nowy najlepiej wyposazy¢ juz w
tramwaj - wyjasnia Dutkiewicz. (..) Przypomina,
7e marszatek wojewddztwa planuje rewitalizacje
przechodzacej przez Swojczyce linii kolejowej
Wroctaw Sottysowice - Jelcz. Dlatego petla tram-
wajowa powinna by¢ zlokalizowana przy jednym
z przystankéw kolejowych, by umozliwi¢ wygod-
ng przesiadke.

Jak Wieden utatwia przesiadke

na rowery miejskie
transport-publiczny.pl, informacja za: Centrum
Prasowe PAP, 26.09.2016

Wieden od lat korzysta z systemu rowerdw miej-
skich Citybike. Obecnie dostepnych jest 1500
rowerdw. W godzinach szczytu moze sie jednak
zdarzy¢, ze wszystkie sg wypozyczone. Dlate-
go od niedawna na ekranach reklamowych w
srodkach transportu publicznego pojawia sie
aktualna informacja o dostepnosci rowerdéw na
najblizszym przystanku. Sie¢ rowerdw miejskich,
Citybike Wien, w ostatnich latach bardzo sie roz-
rosta. Obecnie rower miejski mozna wypozyczyc¢
przy jednej ze 121 stacji rowerowych. Nadeszta
pora, aby zintegrowac ten system z systemem
transportu publicznego w Wiedniu. Od wrze$nia
br. wykorzystywane s3 do tego ekrany reklamo-
we w tramwajach czy autobusach, ktére dzieki
specjalnemu oprogramowaniu i potgczeniu z
serwerem systemu Citybike, dostarczajg infor-
macji o dostepnosci rowerdw miejskich przy
najblizszych i kolejnych przystankach. Podrézni
nie musza sie juz zatem martwi¢, czy przesiada-
jac sie np. z autobusu na rower miejski bedzie on
do ich dyspozydiji. (...) Dlatego oprocz informadji
0 mozliwosci przesiadki i czasu oczekiwania na
inny $rodek transportu, dodano informacje o ilo-
$ci wolnych roweréw miejskich i to uaktualniang
na biezaco. W roku ubiegtym system Citybike za-
rejestrowat ponad milion wypozyczen. Nie kazdy
jednak jezdzi rowerem. Wyswietlanie informadji
w autobusach ma zacheci¢ dop skorzystania z
roweru nowych uzytkownikéw. — W ten sposéb
pokazujemy prawie 500 milionom pasazeréw au-
tobuséw i tramwajow rocznie, ze istnieje réwniez
publiczny transport indywidulany, ktéry jest tani,
przyjazny dla srodowiska i korzystny dla zdrowia
— przekonuje Franz Solta, dyrektor Infoscreen.
Wiedenski projekt to przykfad wykorzystania
mediow w $rodkach komunikacji dla rozwoju
smart cities. Moga dostarczac informadiji, ktorych
konsument potrzebuje najbardziej. Oprocz tych
dotyczacych pogody, kultury czy sportu moga
to by¢ informacje o godzinach otwarcia urzedow
Czy muzeodw.
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todzki Rower Publiczny. Milion

wypozyczen w 102 dni
Jacek Losik, jw, Dziennik +6dzki, 11.08.2016

Przed 102 dni rowery miejskie w todzi wypozy-
czono ponad milion razy. Milionowego wypozy-
czenia dokonat pan Pawet Zidtkowski z tasku (...).
todzki Rower Publiczny wystartowat 30 kwietnia.
Przed 102 dni funkcjonowania systemu, rowery
miejskie wtodzi byly wypozyczane byty wypozy-
czane juz 1 013 441 razy przez 57 017 zarejestro-
wanych uzytkownikéw. Firma Nextbike dzienny
rekord wypozyczen odnotowata 12 maja. todzia-
nie wypozyczyli tego dnia 17 655 rowerdw (...).

Miejskie rowerowy w Katowicach
wypozyczano juz 30 tys. razy!
Justyna Przybytek, Dziennik Zachodni, 26.08.2016

Rowery miejskie w Katowicach wypozyczano juz
30 tysiecy razy. To cztery razy wiecej niz przez
caly ubiegly sezon, gdy w stolicy aglomeracji za-
inaugurowano system wypozyczalni City by bike
(). - Tegoroczna rozbudowa ,City by bike" za-
owocowata najwiekszym w historii katowickich
wypozyczalni skokiem dynamiki wynajmdéw. Od
chwili inauguracji sezonu uzytkownicy pobili juz
dzienny rekord wypozyczen, siegajac po rowery
524 razy w dniu 22 maja, a w maju wysrubowali
jeszcze rekord miesieczny, wynoszacy obecnie 8
490 wynajmoéw na przestrzeni 31 dni. To pokazu-
je, jak wielkie znaczenie miat rozwdj infrastruktu-
ry systemu dla uwolnienia rowerowego poten-
cjatu miasta — méwi Tomasz Wojtkiewicz, prezes
Nextbike Polska (...).

Otwarto pierwsza w Polsce swiecaca

droge rowerowa
transport-publiczny.pl 26.09.2016

Pierwsza w Polsce droga rowerowa, ktéra nocg
oddaje nagromadzone $wiatto stoneczne jest
juz dostepna dla rowerzystow. Ta wyjgtkowa
innowacja powstata w poblizu Lidzbarka War-
minskiego, na szlaku prowadzacym nad Jezioro
Wielochowskie. Swiecgca droga dla rowerdw
nie potrzebuje zadnego dodatkowego zasilania
- jest w zupetnosci samowystarczalna, ekolo-
giczna i, co najwazniejsze, poprawia bezpieczen-
stwo mazurskich rowerzystéw. Autorem pro-
jektu swiecacej nawierzchni jest laboratorium
TPA w Pruszkowie, za$ wykonawcg STRABAG.
Nawierzchnia swiecacej $ciezki zawiera tzw. lu-
minofory. To specjalne substancje syntetyczne,
ktore faduja” sie za pomocg $wiatla dziennego, a
nastepnie nocg emitujg nagromadzong energie.
W ciggu dnia $ciezka rowerowa jest niebieska.
Chodzito o stworzenie optymalnej kompozy-
cji kolorystycznej z pobliskim jeziorem i naturg,
a takze, w gtéwnej mierze, o bezpieczenstwo
wszystkich uczestnikow ruchu. (..) TPA od daw-
na prowadzito badania nad wykorzystaniem
kolorowej i oddajacej swiatto nawierzchni asfal-
towej, przy czym najwiekszym wyzwaniem byto
zapewnienie trwatosci opracowywanych mate-
riatéw oraz optymalizacja kosztéw ich produkgji.
W pruszkowskim laboratorium opracowuje sie
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takze asfalty zapachowe — cytrusowe, truskaw-
kowe, czy rézane. Innowacyjne budulce TPA
maja W réwnym stopniu znaczenie estetyczne,
co ekonomiczne i ekologiczne. Projekt Swiecacej
nawierzchni powstat juz wczesniej, ale jego reali-
zacja byta mozliwa dopiero dzieki pozyskaniu in-
westora. Budowa pod Lidzbarkiem Warmiriskim
zostata zakoriczona i stanowi pierwsze tego typu
przedsiewziecie w Polsce. (..) Dziatanie materiatu,
7 ktérego powstata sciezka, zwigzane jest ze zja-
wiskiem luminescencji. Polega ono na pochto-
nieciu promieniowania elektromagnetycznego
z obszaru widzialnego, ultrafioletu lub podczer-
wieni. Pochtonieta energia jest nastepnie emito-
wana w postaci $wiatta, na ogot o energii mniej-
szej niz energia $wiatta wzbudzajacego. Jest
to rozwigzanie nie tylko bezpieczne, ale wrecz
poprawiajace bezpieczenstwo rowerzystow po
zmroku.

Trwa budowa nowego dworca

autobusowego w Piekarach
Iwona Makarska, Dziennik Zachodni, 27.07.2016

W Piekarach Slaskich powstaje nowy dworzec
autobusowy. Pasazerowie beda mogli skorzy-
stac¢ z niego juz jesienia. Na terenie dworca na
o0s. Wieczorka w Piekarach Slaskich znajdzie sie
siedem stanowisk postojowych dla autobuséw.
Budynek dworca ma stanowi¢ bryte zlokalizowa-
na pod zadaszeniem. Zaplanowano w nim m.in.
poczekalnie z tablicami informacyjnymi, Punkt
Obstugi Pasazera, pasazerowie skorzystaja z wi-fi
i toalety (..).

Otwarcie drugiego odcinka trasy N-$
w Rudzie Slaskiej juz 5 sierpnia
Magdalena Mikrut-Majeranek, Dziennik Zachod-
ni, 27.07.2016

Trasa N-S to rudzka inwestycja drogowa numer
jeden. Ma polgczy¢ autostrade A4 z DTS-ka, a tym
samym usprawni¢ komunikacje i rozfadowac
ruch. W piatek 5 sierpnia 2016 roku nastapi uro-
czyste otwarcie nowo wybudowanego odcinka
trasy N-S (..). Trasa prowadzi od ul. Ks. Niedzieli
w Bielszowicach przez ul. Nowobukowa az do
ul. Bukowej w Czarnym Lesie. Inwestycja zostata
ukonczona 10 miesiecy przed terminem. Byto to
mozliwe dzieki fagodnej zimie oraz zaangazo-
waniu wykonawcy inwestycji. Przypomnijmy, ze
do tej pory ukonczono juz pierwszy etap trasy,
liczacy ok. kilometra, ktéry oddano do uzytku w
styczniu 2014 roku. Wiedzie on od wezta DTS do
wezta z rudzka ul. 1-go Maja, czyli droga woje-
wodzkg nr925 (...

Wielkopolska: Rozbuduja drogi
wojewodzkie
Marcin Idczak, Gtos Wielkopolski, 30.07.2016

Przedstawiciele Urzedu Marszatkowskiego oraz
Budimexu i i firmy Skanska podpisali umowy o
rozbudowie dwoch drég wojewddzkich. Pierw-
sza z nich to DW 305, ktéra zostanie zmoderni-
zowana na odcinku od powiatu leszczyriskiego
do granicy wojewddztwa wielkopolskiego. Koszt
to 12,6 miliona ztotych z czego ponad 10 min

pochodzi z unijnego dofinansowania. Roboty
powinny zakonczy¢ sie za dwa lata. Druga inwe-
stycja polega na rozbudowie DW 306 na odcinku
od Buku do skrzyzowania z nowym przebiegiem
S5. Prace wyceniono na niemal 20 milionéw zfo-
tych (w tym 16 miliondw jest z UE). Termin reali-
zacji okreslono na 2019 rok (...

Jaworzno: powstaje kolejny odcinek

Obwodnicy Pétnocnej
Anna Zielonka, Dziennik Zachodni, 8.08.2016

2,5 kilometra ma mie¢ kolejny odcinek Obwod-
nicy Potnocnej w Jaworznie. Zbuduje go firma
Skanska. Fragment planowanej drogi zostanie
usytuowany miedzy rondem na ul. Chetmon-
skiego a ulica $w. Wojciecha. Obwodnica bedzie
wiodta polami za Chrzastowka (...).

Cafa inwestycja ma kosztowa¢ ponad 7,8 min
ztotych. Oprécz samej jezdni wzdtuz szosy zosta-
nie tez zbudowana droga dla roweréw i chodnik.
Firma Skanska ma na to czas do korica listopada

().

(zestochowa: Nowa droga odciazy

ruch w centrum
Barttomiej  Romanek,
8.08.2016

Dziennik  Zachodni,

Do konca listopada powstanie potaczenie ulicy
Racfawickiej i Staszica. To najwazniejsza inwesty-
cja drogowa w scistym centrum miasta. Miejski
Zarzad Drog i Transportu juz ogtosit zamodwienie
na realizacje czesci drogowej przedtuzenia ul. Ra-
ctawickiej do ul. Staszica. Prace majg zakonczy¢
sie jeszcze w tym roku - do 30 listopada. Pota-
czenie ulic Ractawickiej i Staszica od lat budzito
wiele emodji i kontrowersji. Z punktu widzenia
organizacji ruchu w centrum miasta, stworzenie
drogi réwnolegtej do alei NMP ma wielkie zna-
czenie, bo pozwoli odcigzy¢ reprezentacyjng uli-
ce Czestochowy (...).

Przebudowa al. Solidarnosci
w Lublinie. Rosna filary i podpory

estakad
JAXA, Kurier Lubelski, 11.08.2016

Jeszcze w tym roku mamy pojecha¢ pdtnocng
(obecnie rozebrang) jezdnia al. Solidarnosci. — Do
uzytku zostanie oddana nowa ul. gen. Ducha, ul.
Pétnocna oraz estakady, ktére powstaja w ciagu
al. Solidarnosci — zapowiada Radostaw Chetmie-
niewicz, dyrektor kontraktu z firmy Skanska, ktéra
przebudowuje skrzyzowanie Solidarnosci, Sikor-
skiego, gen. Ducha. Od rozpoczecia inwestycji
mineto dokfadnie 191 dni. W tym czasie Skanska
zuzyta do prac 500 ton stali, 9 tys. metrow sze-
$ciennych betonu, 15 tys. ton kruszywa i 2 tys.
ton asfaltu (..). Zakoriczenie przebudowy skrzy-
zowania jest planowane na koniec pazdziernika
2017.

Opracowanie: Krzysztof Gasz,
Igor Gisterek, Maciej Kruszyna
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Podtorza wroctawskich
torow tramwajowych

Subgrades of Wroctaw tram tracks
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Politechnika Wroctawska, Wydziat
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Streszczenie: W artykule okreslono przyczyny duzej réznorodnosci stosowanych rozwigzar konstrukcyjnych podtorzy toréw tramwajo-
wych. Zaproponowano definicje pojecia podtorza toru tramwajowego. Przeanalizowano obowigzujace wymogi dotyczace projektowania
podtorzy toréw tramwajowych wynikajgce z przepisoéw i normatywodw. Dokonano przegladu i poréwnania rozwigzan konstrukcyjnych sto-
sowanych w przypadku podtorzy nowobudowanych lub modernizowanych torow tramwajowych we Wroctawiu na przestrzeni ostatnich
25 lat. W podsumowaniu przedstawiono pozytywy i negatywy dokonujgcych sie przemian oraz wykazano potrzebe nowelizacji przepisdw.

Stowa kluczowe: Tor tramwajowy; Podtorze
Abstract: In article the reasons of large diversification in tram track subgrade constructional solutions in use were determinated. The defi-

nition of tram track subgrade was proposed. Obligatory rules of tram track subgrade design were analysed. Review and comparison of tram
track subbgrade constructional solutions used in Wroctaw during last 25 years were made. In summary positives and negatives of taking

place transformations were presented and the necessity of obligatory rules revision was demonstrated.

Keywords: Tram track; Subgrade

W przypadku infrastruktury linii kolei
klasycznej zagadnienia projektowania,
budowy i utrzymania podtorza sg w
naszym kraju dobrze rozpoznane. Za-
pisy dotyczace podtorza pojawiajg sie
w rozporzadzeniach ,kolejowych” [1],
ponadto PKP posiada wtasne wielostro-
nicowe instrukcje (kiedys D-4, obecnie
Id-3) poswiecone wylacznie zagad-
nieniom podtorza. W przypadku infra-
struktury tras tramwajowych sytuacja
jest diametralnie odmienna. Wytyczne
,tramwajowe” [2] i tramwajowa norma
,odbiorowa" [3] zawierajg jedynie krot-
kie zapisy dotyczace nasypow, prze-
kopdw, drenazy i warstw filtracyjnych.
W efekcie polskie miasta posiadajace
sieci tramwajowe wypracowaty wia-
sne, niekiedy odmienne, udoskonalone
i sprawdzone przez siebie rozwigzania
konstrukcyjne i technologiczne w tym
zakresie.

Inng przyczyna duzego stopnia zroz-
nicowania podtorzy torow tramwajo-
wych jest to, ze o ile na kolei przewaz-

nie stosuje sie tory klasyczne (szyny na
poprzecznych podktadach i podsypce)
bedace rozwigzaniami w znacznym
stopniu zunifikowanymi, to w tramwa-
jach duza popularnos¢ zdobyty roz-
wigzania bezpodsypkowe, z catg gamg
réznorodnych konstrukcji oferowanych
przez szereg firm. Nie bez znaczenia
jest rowniez fakt, iz tory tramwajowe

wystepujg czesto jako wbudowane w

jezdnie, a przez to posiadajg konstruk-

Cje bardziej zblizong do rozwigzan sto-

sowanych w drogach kotowych, a nie w

kolejach.

Kolejnym powodem réznic wyste-
pujacych w rozwigzaniach podtorzy
torow tramwajowych sg szeroko pojete
zmiany jakie dokonaty sie na przestrze-
ni ostatnich kilkudziesieciu lat:

- w poprzednim systemie gospodar-
czym stosowano niekiedy rozwia-
zania charakteryzujace sie niskim
poziomem trwatosci i niezawodno-
sci, co lezato w interesie firm wyko-
nujacych roboty budowlane, gdyz

ﬁrzeglqd komunikacyjny

dzieki temu udawato sie im utrzy-
mac¢ niezmiennie wysoki poziom
popytu na oferowane przez siebie
ustugi - obecnie dzieki wymogom
udzielania gwarancji praktyki nie sa
juz spotykane,

- wazrost $wiadomosci ekologicznej
- powszechnie juz przy okazji inwe-
stygji takich jak budowa lub moder-
nizacja tras transportowych dazy
sie do ograniczania drgan i hatasu
generowanych do otoczenia przez
pojazdy.

Nie mozna réwniez nie wspomnie¢ o

zjawisku jakim okazat sie renesans ko-

munikacji tramwajowej na $wiecie, w

efekcie czego do naszego kraju zawita-

ty nowoczesne rozwiagzania, stosowane
jak dotad tylko za granica.

Wymienione powyzej przyczyny
spowodowaty, ze konstrukcje podtorzy
tramwajowych na przestrzeni ostatnich
kilkudziesieciu lat podlegaty nieustan-
nym modyfikacjom.
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Problemy budowy i naprawy podtorza kolejoweqo

Definicja pojecia,podtorze toru
tramwajowego”

Wspomniany w poprzednim rozdziale
artykutu niedostatek uregulowan w for-
mie przepisow jak rowniez wykazana
réznorodnos¢ stosowanych rozwigzan
skutkuja brakiem definicji pojecia jakim
jest,podtorze toru tramwajowego”.
W niniejszym artykule przyjeto, ze
terminem tym okresla¢ sie bedzie war-
stwy konstrukcyjne i elementy znajdu-
jace sie ponizej nawierzchni toru, czyli:
- pod warstwg podsypki otaczajgcej
podktady - w przypadku toréw kla-
sycznych,

- pod warstwa podbudowy betono-
wej - w przypadku torow bezpod-
sypkowych.

Wytyczne projektowania i budowy

W wytycznych ,tramwajowych” [2] w
rozdziale 4.2 czesci drugiej (poswieco-
nej projektowaniu toréw) zaleca sie w
przypadku nieprzepuszczalnego pod-
toza (0 wspotczynniku filtracji mniej-
szym niz 10 m/dobe) projektowanie
warstwy filtracyjnej z piasku o grubosci
co najmniej 10 cm, w pochyleniu po-
przecznym od 2% do 3% oraz drenazy
podtgczonych do sieci kanalizacyjnej
albo jesli tory przebiegajg przez tere-
ny pozbawione kanalizacji - do rowéw
odwadniajgcych i studni chtonnych. W
rozdziatach 2.4 i 2.5 czesci trzeciej (po-
Swieconej budowie toréw) podane sg
tolerancje geometryczne wykonania
koryta torowiska, warstwy filtracyjnej
i drenazy, okreslony jest wskaznik za-
geszczenia podtoza (gruntu na dnie
koryta) - co najmniej 0,95 zageszczenia
maksymalnego, natomiast w kwestii
budowy nasypow i przekopdw podane
jest odwotanie do wycofanej juz normy
PN-68/B-06050 (Roboty ziemne bu-
dowlane. Wymagania w zakresie wyko-
nywania i badania przy odbiorze).

W tramwajowej normie ,odbiorowej”

[3] znajduja sie podobne sformutowa-
nia, momentami bardziej doprecyzo-
wane:

- w przypadku warstwy filtracyjnej
mowa jest o piasku gruboziarni-
stym wg norm PN-B-11112:1996
(Kruszywa mineralne. Kruszywa ta-
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mane do nawierzchni drogowych)
albo PN-B-11113:1996 (Kruszywa
mineralne. Kruszywa naturalne do
nawierzchni  drogowych. Piasek)
- obecnie wycofanych i zastgpio-
nych przez PN-EN 13043:2004 (Kru-
szywa do mieszanek bitumicznych
i powierzchniowych utrwalen sto-
sowanych na drogach, lotniskach
i innych powierzchniach przezna-
czonych do ruchu),

- w przypadku wskaznika zageszcze-
nia - ma byc¢ on okreslony metoda
normalng wedtug normy PN-B-
04481:1988 (Grunty budowlane.
Badania probek gruntu) - obecnie
wycofane).

»Opcja zero” - czyli nawierzchnia
na podtozu

Najtanszym, ale i najmniej trwatym
sposobem budowy i modernizacji to-
row tramwajowych jest zastosowanie
nawierzchni bezposrednio na podtozu,
czyli uktadanie podsypki (w torach kla-
sycznych) albo podbudowy betonowe;
(w torach bezpodsypkowych) na dnie
wykorytowanego wykopu. Z wiado-
mych przyczyn rozwiazanie takie byto
populare w ,czasach pionierskich” -
tuz po drugiej wojnie $wiatowej, kiedy
to budowano przediuzenia istnieja-
cych tras tramwajowych: do Pafawagu
(1948), Lesnicy (1949), Oporowa, Kleci-
ny i Parku Pd. (1950).

Niestety po rozwigzanie takie siega-
no takze znacznie pdzniej, nawet po
okresie transformacji ustrojowej, przy-
ktadowo:

- remont toru miedzy petlami ,Gra-

biszynska-cmentarz” a ,Oporéw”

(1995),

- remont przejazdu drogowego
przez tory na pl. Orlat Lwowskich
(1995).

+Tylko piasek” - czyli podtorze
jednowarstwowe bez odwodnienia

Po nieco chaotycznym okresie ,pio-
nierskim” nastapit czas stabilizacji, okres

,oudowania gospodarki socjalistycznej”

siegajacy lat 70-tych poprzedniego
stulecia. Niemalze wszystkie projekty
budowy i modernizacji toréw tram-

wajowych we Wroctawiu u schytku
tego okresu opracowywato niejako
,Z urzedu” jedno z wroctawskich biur
projektéw - Biproskim. W projektach
tych, zaréwno pod podsypka (w torach
klasycznych) jak i pod podbudowa be-
tonowg (w torach bezpodsypkowych)
pojawiata sie jedynie warstwa piasku o
grubosci 10 cm utozona poziomo, na
dnie wykorytowanego wykopu, bez
spadkéw poprzecznych i jakichkolwiek
elementéw odwodnienia. W opisach
technicznych (niemalze jak mantra) po-
wtarzany byt zapis: ,poniewaz podtoze
pod torowiskiem jest gruntem prze-
puszczalnym, nie przewiduje sie drena-
7U" [4]. Przyktadowe realizacje wedtug
tego rozwigzania to:
- Al Hallera od ul. Powstaricow SI. do
ul. Beyzyma (1993),
- ul. Battycka (1993),
- ul. Pitsudskiego od pl. Legionéw do
ul. Swidnickiej (1994),
- petla Lesnica (1996).

W kilku innych projektach doprecyzo-
wano, iz warstwg w podtorzu ma
by¢ piasek gruboziarnisty:

- ul. Legnicka / ul. NiedZwiedzia
(1994),

- ul. Jagietty / ul. Dmowskiego (1995),
- Al Hallera od ul. Beyzyma do ul.
Grabiszynskiej (1997-98), (fot.1).

W projekcie modernizacji torow w ul.
Powstancow Sl od ul. Swidnickiej do
hotelu Wroctaw (1996) zrealizowanym
przez inne biuro projektow pojawia sie

termin ubity piasek.

Schytek ery opisywanego rozwigzania,

to realizacje:

- ul. Kwidzynska - tory zabudowa-
ne na przejazdach poprzecznych
(1999-2000),

- ul. Skargi (2001),

- ul. Sienkiewicza i
(2006-08),

w przypadku ktoérych zwiekszono gru-

bos¢ warstwy do 15 cm oraz zastoso-

wano piasek stabilizowany cementem

0 R28 wynoszacym od 1,5 do 2,5 MPa

- w pierwszym przypadku,a 1,5 MPa - w

dwach ostatnich.

Jako swego rodzaju nawigzanie do

opisywanego rozwigzania mozna po-

traktowa¢  konstrukcje = zastosowane
catkiem niedawno:

Grunwaldzka
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Problemy budowy i napraw

- w2014 na ul. Krupniczej, gdzie pod
podbudowa betonowg tramwajo-
wych toréw zabudowanych zasto-
sowano kruszywo naturalne stabili-
zowane cementem 0 Rm = 2,5 MPa
0 grubosci 30 cm,

- w 2016 roku na przebudowywa-
nym skrzyzowaniu ul. Dyrekcyjnej i
Borowskiej, gdzie pod podbudowg
betonowa tramwajowych torow
zabudowanych zastosowano kru-
szywo stabilizowane cementem o
Rm = 2,5 MPa o grubosci 25 cm (w
weZle rozjazdowym) albo dwa razy
po 15 cm (w ul. Dyrekcyjnej).

»Kanapka” - czyli wiecej niz jedna
warstwa, na razie nadal bez
odwodnienia

W 1995 roku podczas przebudowy ul.
Ruskiej i Mikotaja, pod podbudowg be-
tonowa tramwajowych toréw zabudo-
wanych zastosowano podtorze sktada-
jace sie z kilku warstw:
- thucznia 31,5/63 o grubosci 15 cm,
- piasku (warstwy odcinajacej) - dwa
razy po 15 cm,
- stabilizacji istniejacego podtoza na
gtebokosc¢ 15 cm.
Co prawda w projekcie pojawita sie ad-
notacja, ze ostatnie 30 cm konstrukdji
od spodu nalezy zastosowac jedynie
w przypadku ztych warunkéw grunto-
wych, w rzeczywistosci jednak rozwig-
zaniem tym objeto catos¢ modernizo-
wanych torow. Wymienione warstwy
utozono w pochyleniu poprzecznym
2,75 %, jednakze bez zapewnienia od-

1. Rozwiqzanie typu ,tylko piasek’ pod klasyczne tory niezabudowane (Al. Hallera, 1997)

nodtorza kolejoweqo

bioru wody z najnizszego punktu.

W 1997 roku podczas przebudowy
ul. Swidnickiej na odcinku od ul. Pitsud-
skiego do ul. Podwale pod podbudowa
betonowg tramwajowych torow zabu-
dowanych zastosowano poziomo:

- kruszywo famane o grubosci 30
cm,

- piasek (warstwa odsgczajaca) ©
grubosci 20 cm.

W latach 1998-99 podczas przebudowy

ul. Pitsudskiego (od ul. Swidnickiej) i ul.

Matachowskiego pod podbudowa be-

tonowg tramwajowych toréw zabudo-

wanych zastosowano poziomo:

- pospotke o grubosci 10 cm,

- tluczen kamienny 32/65 o grubosci
20 cm,

- piasek srednioziarnisty o grubosci
15 cm.

W 1999 roku podczas przebudowy ul.

Nowy Swiat pod podbudowa betono-

wa tramwajowych toréw zabudowa-

nych zastosowano:

- warstwe odsaczajacg z pospotki o
grubosci 15 cm,

- warstwe wzmacniajacg z gruntu nie-
wysadzinowego o grubosci 35 cm.

Podobnie jak w przypadku ul. Ruskiej i

Mikotaja powyzsze warstwy wykonano

ze spadkiem poprzecznym (tu akurat 2

%), ale bez zapewnienia odbioru wody

z najnizszych punktow.

Niemalze analogiczne rozwigzanie
powtdrzono w latach 2002-03 podczas
przebudowy ul. Wyszynskiego, z tg tylko
réznica, ze grubos¢ warstwy gruntu nie-
wysadzinowego zmniejszono do 25 cm.

Wracajac do roku 1999 - podczas

ﬁrzeglqd komunikacyjny

przebudowy ul. Kottgtaja na dtugosci

odcinka o dobrych warunkach grun-

towych, pod podbudowg betonowa

tramwajowych torow zabudowanych

zastosowano poziomo:

- kliniec o grubosci 20 cm,

- pospotke o grubosci 15 cm.

W latach 1999-2000 podczas moderni-

zacji petli Kowale pod podsypkg ttucz-

niowg torow tramwajowych o klasycz-

nej konstrukgji zastosowano poziomo:

- kliniec 5/25 kIl gat.1 o grubosci tyl-
ko 5 cm (warstwa klinujgca),

- piasek gruboziarnisty o grubosci 20
cm.

+Kanapka” jak poprzednio,
ale zodwodnieniem

W latach 1994 - 95 podczas przebu-
dowy ul. Grabiszyriskiej na odcinku od
pl. Srebrnego do Strazy Pozarnej pod
podbudowa betonowg tramwajowych
torow  zabudowanych  zastosowano

podtorze z drenazem, sktadajace sie z

warstw:

- pospotki o grubosci 10 cm,

- ttucznia 32/65 o grubosci 20 cm,

- piasku $rednioziarnistego o gru-
bosci od 15 c¢m, z pochyleniem
dna 4 % do osi miedzytorza, gdzie
umieszczono dren o $rednicy 100
mm), w zasypce z ttucznia 32/65.

Podobne rozwigzanie zastosowano w

1998 roku podczas modernizacji linii

tramwajowej wzdtuz ul. Lotniczej po-

miedzy domem handlowym,Astra"a ul.

Metalowcow (fot.2).

W latach 2010 - 12 podczas budowy
odcinkéw linii tramwaju plus” na Ko-
zanow i do stadionu EURO 2012 pod
podbudowa toréw tramwajowych w
postaci rusztu z betonu zbrojonego za-
stosowano:

- kliniec 4/31,5 z cementem (war-
stwa stabilizujaca) o grubosci tylko
6cm,

- kliniec 4/31,5 o grubosci od 17,5
do 32,5 cm, z pochyleniem dna 4
% albo 5,3 % do osi miedzytorza,
gdzie umieszczono dren w postaci
rury perforowanej o srednicy 100
mm, W zasypce zwirowej, a pod
nim:

o piasek o grubosci 5 cm - w przy-
padku podtoza nie wymagajacego
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2. Rozwigzanie typu ,kanapka” z odwodnieniem, pod klasyczne tory niezabudowane

(ul. Lotnicza, 1998)

wzmocnienia,

o stabilizacje chemiczng podtoza na
gtebokos¢ 15 albo 30 cm - w miej-
scach niewystarczajacej nosnosci
podfoza.

W projekcie realizacyjnym podano, ze

wedtug deklaracji wykonawcy uzyska-

ne zostang nastepujgce wartosci wtor-
nego modutu odksztatcenia:

- 180 MPa - na warstwie klinca,

- 120 MPa - na warstwie piasku albo
stabilizowanego podtoza.

s

»Kanapka” z geosyntetykiem,
z odwodnieniem lub bez

W 1996 roku podczas przebudowy ul.

Powstancow Sl. od hotelu Wroctaw do

Al. Hallera pod podsypka ttuczniowg

toréw tramwajowych o klasycznej kon-

strukcji zastosowano:

- warstwe zwiru o grubosci od 25
cm, z pochyleniem dna 4 % do osi
miedzytorza, gdzie umieszczono

- "'." ___- £ .I I

3. Rozwigzanie typu ,kanapka” z geosynteryk/efr_l bezbdwodnienia, pod tory zabudowane

(ul. Koftqtaja, 1999)
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owego

dren o $rednicy 150 mm, w zasypce
Zwirowej,

- geowlfoknine,

- stabilizacje istniejgcego podfoza
starym ttuczniem na gtebokos¢ 20
cm.

Trzy lata pozniej, w 1999 roku podczas

przebudowy dwutorowej linii tram-

wajowej o klasycznej konstrukcji w ul.

Rézyckiego i Paderewskiego, na dnie

wykorytowanego  wykopu  réwniez

umieszczono geowtoknine, nad nig zas
tylko warstwe piasku o grubosci 10 cm,
co stanowito swoisty powrét do jed-
nego z wczesniej opisanych rozwigzan

(,tylko piasek”). Wzdtuz ul. Rozyckiego

dno wykopu wykonano nietypowo -

w jednostronnym spadku do drenazu

umieszczonego niesymetrycznie  po

potocnej stronie torowiska, natomiast

wzdtuz ul. Paderewskiego typowo - w

dwustronnych spadkach do drenazu w

osi miedzytorza.

Rowniez w roku 1999, podczas opi-
sywanej dwa rozdziaty wczesniej prze-
budowy ul. Kotfataja (fot.3), ale tym
razem na dtugosci odcinka o ztych wa-
runkach gruntowych, pod podbudowg
betonowg tramwajowych toréw zabu-
dowanych zastosowano poziomo:

- kliniec o grubosci 20 cm, o wtor-
nym module odksztatcenia E2
(mierzonym na jego powierzchni)
wynoszacym 120 MPa,

- pospotke o grubosci 15 cm,

- geowfoknine otulong od gory i
dotu warstwami piasku o grubosci
5cm.

Dodatkowo, w miejscach najgorszych

warunkéw gruntowych  (wymagaja-

cych wymiany piaskéw gliniastych w

stanie plastycznym), pod geowtdkning

zastosowano:

- piasek réznoziarnisty o grubosci 15
cm,

- stabilizacje wapnem podtoza do
gtebokosci 20 cm.

Po bardzo podobne rozwigzanie sie-

gnieto w 2005 roku podczas moder-

nizacji ul. Sienkiewicza na odcinku od

ul. Ukrytej do ul. Suchardy réwniez z

tramwajowymi torami zabudowanymi.

Rdéznice polegaty na tym, ze warstwa

klinca miafa nieco mniejszg grubosc¢

wynoszacg 15 cm, zamiast geowtdkni-
ny zastosowano geotkanine, natomiast

ﬁrzeglqd komunikacyjny



w miejscach najgorszych warunkéw
gruntowych (namuty gliniaste w stanie
plastycznym) przewidziano dodatkowo
na samym spodzie warstwe wzmacnia-
jaca z gruntu niewysadzinowego CBR >

20 % o grubosci 30 cm.

Z kolei w latach 2006-07 podczas
przebudowy pl. Powstarncow Wikp,,
w torach zabudowanych zastosowa-
no kolejng modyfikacje opisywanego
rozwigzania - powrdécono do wiekszej
grubosci warstwy klinca wynoszacej
20 cm, za to zrezygnowano zupetnie
z warstwy pospotki i dodatkowego
wzmacniania w miejscach najgorszych
warunkéw gruntowych - gdyz takie nie
wystepowaty.

W latach 1999-2000 podczas moder-
nizacji linii tramwajowej wzdtuz ul. To-
runskiej i Kwidzynskiej (fot.4) pod pod-
sypka ttuczniowa toréw tramwajowych
o klasycznej konstrukgji zastosowano:

- warstwe klinca 5/25 kLIl gat.1 o gru-
bosci tylko 5 cm (warstwa klinuja-
ca),

- warstwe piasku gruboziarnistego
0 grubosci od 10 cm, z pochyle-
niem dna 4 % do osi miedzytorza
(niesymetrycznie - ze wzgledu na
fundamenty stupéw trakcyjnych),
gdzie umieszczono dren w zasypce
piaskowe),

- geowlfoknine o wtdknach ciagtych i
wytrzymatos$ci na rozcigganie > 9,5
kN/m.

W 2000 roku podczas przebudowy ul.

Grabiszyriskiej przy pl. Pereca, pod pod-

budowa betonowg tramwajowych to-

réw zabudowanych zastosowano:

- kliniec o grubosci 20 cm,

- pospoétke o grubosci od 20 cm, z
pochyleniem dna 4 % do osi mie-
dzytorza, gdzie umieszczono dren
o $rednicy 100 mm w zasypce fil-
tracyjnej,

- geowtoknine otulong od gory i
dotu warstwami piasku o grubosci
5cm.

Konstrukcja ta byta modyfikacja opi-

sanego juz rozwigzania (Kotataja - dla

ztych warunkéw gruntowych) polega-
jaca na zastosowaniu spadkéw dna ko-
ryta i dodaniu drenazu.

W 2003 roku podczas przebudowy
dwutorowej linii tramwajowej w ul.
Ofawskiej od pl. Dominikanskiego do

4. Rozwiqzanie rypu,,kanabka”z geosyntetykiem i odwodn

pod klasyczne tory niezabudowane (ul. Kwidzyriska 2000)

ul. Krasinskiego pod podsypka ttucznio-

wa torow tramwajowych o klasycznej

konstrukcji zastosowano:

- kliniec 4/31,5 o grubosci 20 cm,

- pospodtke o grubosci od 15 cm, z
pochyleniem dna 4 % na zewnatrz
toréw, gdzie umieszczono dreny
o $rednicy 100 mm z polietylenu
twardego, w zasypce z klinca, na
podsypce piaskowej zageszczone]
0 grubosci 5 cm,

- geowtdknine polimerowa igtowa-
ng o wytrzymatosci na rozciaganie
> 46 kN/m.

W 2004 roku podczas modernizadji li-
nii tramwajowej w ul. Osobowickiej na
odcinku przebiegajacym pod nowowy-
budowanym mostem Milenijnym, pod
podsypka ttuczniowg toréw tramwajo-
wych o klasycznej konstrukgji zastoso-
wano:

- kliniec 4/31,5 o grubosci od 15
cm do 30 cm, z pochyleniem dna
4 % albo 5,1 % do osi miedzytorza
(niesymetrycznie - ze wzgledu na
fundamenty stupdw trakcyjnych),
gdzie umieszczono drenaz o $red-
nicy 100 mm z rur perforowanych
PCV, w zasypce filtracyjnej,

- geowtoknine otulong od gory i
dotu warstwami piasku o grubosci
5cm,

- w migjscach niewystarczajacej no-
snosci podfoza - dodatkowo wy-
miana gruntu albo stabilizacja che-
miczna do gtebokosci 30 cm.

Analogiczne rozwigzanie - zarbwno w

torach klasycznych, jak i z podbudowa

ﬁrzeglqd komunikacyjny

betonowa (na poprzecznych przejaz-

dach drogowych) zastosowano:

- w 2006 roku podczas przebudowy
linii tramwajowej w ul. Zmigrodz-
kiej, tyle tylko ze bez dodatkowej
wymiany albo stabilizacji gruntu,

- w 2008 roku podczas przebudowy
linii tramwajowej w ul. Lotniczej na
odcinku od ul. Metalowcow do pe-
tli Pilczyce, wraz z tg petla.

Analogiczny typ rozwiazania przewi-

dziano rowniez w projekcie dla nowo-

budowanych odcinkéw linii ,tramwaju
plus” na Kozanéw i do stadionu EURO

2012. Jedynymi réznicami byty:

- wieksza o 5 cm grubos$¢ warstwy
klinca, czyli od 20 do 35 cm,

- wymiana albo stabilizacja gruntu w
jednej albo dwdch warstwach (15
albo 30 cm).

Ostatecznie do realizacji skierowano

nieco zmodyfikowany wariant tej kon-

strukcji (bez geowtdkniny), co opisano

w poprzednim rozdziale.

~Kanapka” z niesortem jako warstwa
szczelng, z odwodnieniem lub bez

W latach 2008-09, podczas przebudo-

wy ul. Grabiszynskiej na odcinku od pl.

Srebrnego do kosciota Sw. Elzbiety, pod

podbudowa betonowa tramwajowych

toréw  zabudowanych  zastosowano

poziomo:

- kruszywo kamienne tamane o cia-
gtym uziarnieniu 0/63 (czyli niesort)
0 grubosci 20 cm,

- geotkanine,
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5. Rozwigzanie typu ,kanapka” z niesortem jako warstwq szczelnq i drenazem w miedzytorzu,
pod klasyczne tory niezabudowane (ul. Grabiszyriska 2015)

- grunt stabilizowany spoiwem hy-
draulicznym - dwa razy po 15 cm.

W latach 2014-15 podczas przebudo-

wy dwutorowej linii tramwajowej mie-

dzy petlami ,Grabiszynska-cmentarz” a

,Oporéw” (fot.5) pod podsypka ttucz-

niowg torow tramwajowych o klasycz-

nej konstrukcji zastosowano:

- warstwe niesortu 0/31,5 o grubo-
$ci 20 cm, w pochyleniu 3 % do osi
miedzytorza, gdzie umieszczono
dren o $rednicy 130 mm z rur PEHD
dwusciennych, karbowanych, per-
forowanych (gérna potowa prze-
kroju) w otulinie z geowtékniny, w
zasypce ze zwiru 5/10, na geotkani-
nie i podsypce piaskowej o grubo-
sci 5cm,

- geotkanine separacyjna o wytrzy-
mafosci na rozcigganie co najmniej
40 kN/m, a pod nia:

o piasek o grubosci 5 cm - w przy-
padku podtoza nie wymagajgcego
wzmocnienia (G1),

0 warstwe gruntu stabilizowanego o
wytrzymatosci 2,5 MPa i grubosci
15 ¢m - w miejscach niewystarcza-
jacej nosnosci podtoza (G3).

Na dtugosci drenazu co okoto 50 m za-

stosowano studzienki PCV o srednicy

315 mm z wiazem, teleskopem i dnem.

Analogiczne rozwiazania w2015
roku zastosowano podczas przebu-
dowy petli tramwajowej Oporow, z tg
tylko roznicg, ze w przypadku pojedyn-

czych toréw drenaze umieszczono w

ich osi.
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Przekopy i nasypy,
korytka sciekowe

7 uwagi na fakt, iz przewazajgca wiek-
szos¢ wroctawskich torowisk prowa-
dzona jest w poziomie istniejgcych ulic,
dlatego ich podtorza gtéwnie przebie-
gaja w przekopie. Nie jest to jednak kla-
syczny przypadek przekopu (z rowami i
skarpami), gdyz niweleta gtowki szyny
pozostaje w poziomie terenu. Gtebo-
kos¢ korytowania wynika z catkowite;
wysokosci zastosowanej konstrukgji i
waha sie od okoto 60 cm w przypadku
rozwigzan jednowarstwowych (,tylko
piasek”) do nawet 120 cm - w przypad-
ku rozwigzan wielowarstwowych (,ka-
napka”).

Klasyczne przekopy - z obnizeniem ni-

welety toréw tramwajowych ponizej

przylegajacego terenu stosowane s3
rzadko. Na przestrzeni ostatnich 25 lat
po rozwigzania takie siegnieto jedynie:

- w 2008 roku podczas przebudowy
ul. Lotniczej przed petlg Pilczyce
(nowe tory tramwajowe przepro-
wadzono bezkolizyjnie pod esta-
kada drogowa prowadzacag ruch
kotowy w kierunku centrum),

- wlatach 2011-12 podczas budowy
trasy ,tramwaju plus’na Kozanowie
miedzy ulicami Gwareckg i Nad-
rzeczng (za,biatym”kosciotem).

W obu wymienionych powyzej przy-

padkach, z uwagi na brak przestrzeni

w przekroju poprzecznym, zamiast kla-

sycznych rowdw bocznych zastosowa-

no zelbetowe korytka $ciekowe.
Nasypy - z wyniesieniem niwelety

Problemy budowy i naprawy podtorza kolejoweqo

torow tramwajowych powyzej przyle-

gajacego terenu réwniez stosowane

sg rzadko. W analizowanym okresie, po
rozwigzania takie siegnieto rowniez tyl-
ko w kilku przypadkach:

- w 1996 roku podczas przebudowy
petli Lesnica (nowa petla zlokalizo-
wana zostafa czesciowo w innym
miejscu, w obnizeniu terenu),

- w2011 roku podczas budowy zin-
tegrowanego wezta przesiadkowe-
go ,PKP Stadion” w ciggu ulic Lot-
niczej i Kosmonautéw (dojazdy na
wiadukt kolejowy poprowadzono
czesciowo innym przebiegiem),

w latach 2011-12 podczas budowy
nowej krancowki trasy ,tramwaju
plus” na ul. Gwareckiej (w miejscu
ogrodkow dziatkowych, w obnize-
niu terenu) oraz dojazdéw do no-
wego mostu tramwajowego nad
rzeka Slezg w ciggu ul. Pilczyckiej
(zmiana wymogdéw dotyczacych
migracji zwierzat - wyzsza skrajnia).

Elementy ochrony
przed propagacjq drgan

Wibroizolatory w torach tramwajowych
wystepujg gtéwnie w nawierzchni, choc¢
jedna z ich moZliwych postaci - maty
wibroizolacyjne, moga wystepowac na
styku nawierzchni i podtorza. We Wro-
ctawiu rozwigzanie takie zastosowano:
- w 2005 roku na skrzyzowaniach ul.
Sienkiewicza i Wyszynskiego oraz
Sienkiewicza i Piastowskie),
- w 2007 roku na pl. Powstancow
Wikp.,

- w 2014 roku na ul. Curie-Sktodow-
skiej, Krupniczej i Nowowiejskie).
Inng formg ochrony przed propagacja
drgan jest stosowanie po bokach na-
wierzchni i podtorza zelbetowych ele-
mentow ekranujgcych o ksztatcie litery
L albo odwroconego T (Warszawa,
Katowice, Praga). Niestety we Wrocta-
wiu jak dotad nie skorzystano z takiego

rozwigzania.

Podsumowanie

Analizujgc modyfikacje, jakim na prze-
strzeni  ostatnich 25 lat podlegaty
przedstawione w artykule rozwiazania
konstrukcyjne podtorzy wroctawskich
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toréw tramwajowych, mozna zauwa-

7y¢ nastepujgce stuszne tendencje:

- zwiekszanie liczby warstw podto-
rza, a w efekcie obnizanie rzednej
dna robdét ziemnych,

- rezygnacja z piasku na rzecz kru-
szyw o wiekszych ziarnach: niesor-
tu, klinca, pospdtki,

- coraz szersze stosowanie odwod-
nier (réwniez w torach zabudo-
wanych), goesyntetykow (filtracja,
separacja, wzmocnienie), stabiliza-
ji podtoza i elementéw ochrony
przed propagacja drgan.

Niestety dajg sie zauwazy¢ réwniez

pewne btedy w projektowaniu:

- stosowanie  pochylert  spodow
warstw - ale bez odbioru wody,

- warstwy filtracyjne z niesortu,

- stosowanie geotkanin (separacja)
pod niesortem,

- stosowanie geowfoknin (filtracja)
bez spadku i odbioru wody.

Dos¢ ktopotliwg praktyka jest uzywanie

w projektach i na budowach réznych

TOROMIERZ INERCYJNY

nodtorza kolejoweqo

miar zageszczenia podfoza i wbudowy-
wanych warstw:
- wtérnego modutu odksztatcenia
(E2),
- kalifornijskiego wskaznika nosnosci
CBR,
- wskaznika zageszczenia wedtug
wycofanej normy PN-B-04481:1988,
- grup nosnosci podtoza (G1 - G4)
wedtug zatgcznika 4 rozporzadze-
nia,drogowego” [5].
Kolejnym utrudnieniem zaréwno dla
projektantéw jaki i pracownikéw bu-
dowlanych, utrzymaniowych oraz in-
stytucji zarzgdzajgcych infrastrukturg sg
stare, nieaktualne i niespdjne przepisy,
wytyczne i dokumenty normatywne.
Podnoszona od wielu lat potrzeba
opracowania nowych wytycznych pro-
jektowania, budowy i utrzymania torow
tramwajowych powinna w znacznie
szerszym zakresie uwzglednia¢ zagad-
nienia podtorzowe, niz to jest w ,sta-
rych”wytycznych [1]. <

REKLAMA

Materialy zrédtowe

(1]

Warunki techniczne jakim powin-
ny odpowiada¢ budowle kolejowe
i ich usytuowanie, DzU RP Nr 151
7 15121998, pozycja 987; DzU RP z
30.06.2014, pozycja 867.

Wytyczne techniczne projektowa-
nia, budowy i utrzymania toréw
tramwajowych, MAGTIOS 1983.
PN-K-92011: 1998 Torowiska tram-
wajowe. Wymagania i badania.
Projekt Techniczny trasy NIl od ul.
Dtugiej do Drobnera, BIPROSKIM,
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Ochrona podtorza w warunkach
intensywnej zabudowy

Subgrade protection in urban environment
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Streszczenie: W artykule opisano zagadnienia ochrony podtorza w warunkach ograniczonej przestrzeni srédmiejskiej. Poruszono wybrane
zagadnienia rozwoju miejskiego transportu szynowego. Opisano ogdlne zatozenia ochrony antywibracyjnej. Krotko poréwnano nawierzch-
nie podsypkowe i bezpodsypkowe w zakresie emisji drgan. Przytoczono przyktad realizacyjny z Bochum — Langendreer. Catos¢ zakornczono

podsumowaniem i wnioskami.

Stowa kluczowe: Wibroizolacja;, Nawierzchnia bezpodsypkowa; Szynowy transport miejski

Abstract: The paper deals with protection of subgrade in densely built areas. Chosen aspects of urban rail transport were described. General
principles of vibration protection were highlighted. Short comparison on vibration properties of ballasted and slab track was presented. An
example from Bochum — Langendreer was described. The paper ends with final conclusions and summary.

Keywords: Vibroinsulation; Slab track; Urban rail transport

Obserwowany obecnie trend roz-
budowy pofaczen komunikacyjnych
dotyczy gtéwnie terendw intensyw-
nie zurbanizowanych. Ze wzgledu na
upadek planowania przestrzennego,
niekontrolowane rozlewanie sie za-
budowy na tereny peryferyjne i pod-
miejskie oraz wieloletnie zalegtosci
inwestycyjne, nowe trasy transportu
zbiorowego powstajg najczesciej jako
przedtuzenia linii istniejacych. Wyste-
pujg rowniez przypadki przetozenia
istniejacych tras ze wzgledu na po-
wstanie bardziej intensywnej zabu-
dowy poza zasiegiem atrakcyjnosci
od trasy istniejace;j.

W wielu miejscach obserwuje sie
brak zachowania wystarczajacych re-
zerw terenowych dla potrzeb koryta-
rza komunikacyjnego, co powoduje
znaczne zblizenie torowiska lub jezd-
ni do istniejgcej zabudowy.

Poza specjalnymi konstrukcjami
nawierzchni, w takich lokalizacjach
konieczne jest stosowanie odpo-
wiednich $rodkéw ochrony podto-
7a, aby zminimalizowac¢ negatywny
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wptyw nowej trasy w postaci drgan i
hatasu na otoczenie.

Srodki ochrony przed drganiami

Do podstawowych srodkoéw ochro-
ny w transporcie szynowym nalezg
roznego rodzaju elementy o charak-
terystyce sprezysto — ttumiacej. Dtuz-
sza tradycje majg elementy dedyko-
wane konwencjonalnej nawierzchni
podsypkowej, gdzie np. podszyno-
we przekfadki topolowe byty stoso-
wane przez wiele dziesiecioleci, az
do rozpowszechnienia sie tworzyw
sztucznych o odpowiednio wysokich
parametrach. Pomimo nieustanne-
go rozwoju, nawierzchnia klasyczna
napotyka na znaczne ograniczenia,
ktore zmniejszaja jej przydatnos¢ w
zastosowaniach ekstremalnych, jak
koleje duzych predkosci, koleje o
bardzo duzych naciskach osiowych
Czy szynowy transport migjski. Ponie-
waz za wiekszos$¢ wad takiego toru
odpowiada warstwa ttucznia [9], od
potowy XX wieku trwajg intensywne

prace badawczo - rozwojowe nad
nawierzchniami bezpodsypkowymi.
Stosunkowo szybko okazato sie, ze i
te systemy nie sg pozbawione wad,
miedzy innymi dlatego, ze wymaga-
ja bardzo wysokiej jakosci wykonaw-
czej, majg matg mozliwosc regulacji, a
przede wszystkim charakteryzuja sie
wiekszg niz w nawierzchni klasycz-
nej emisjg drgan i hatasu. Wynika to
z zastgpienia stosunkowo dobrze ttu-
migcej drgania podsypki ttuczniowej
warstwa betonu. Dlatego tez koniecz-
ne jest uzupetnianie nawierzchni bez-
podsypkowych o co najmniej jeden
rodzaj elementdw wibroizolacyjnych,
obecnie wytwarzanych z tworzyw
sztucznych o odpowiednio dobranej
charakterystyce materiatowej [1]. Na-
lezg do nich maty podtorowe, sprezy-
ste podpory podktadoéw i przektadki
podpodktadkowe (elementy umiesz-
czane miedzy ptyta przytwierdzenia,
zasadniczo podkfadkg Zzebrowa, a
podkfadem lub betonowa ptyta na-
wierzchni), jednak ich stosowanie
w nowych projektach i realizacjach
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nie jest jeszcze powszechne. Wiedza
o stosowaniu takich srodkéw w $ro-
dowisku branzowym jest ciggle wy-
rywkowa i fragmentaryczna. Nieco
lepszym podejsciem jest stosowanie
kompletnych rozwigzarn systemo-
wych, jednak i one charakteryzujg
sie pewng zmiennoscig wynikajacg z
dostosowania do rozmaitych warun-
kéw. Tymczasem dla skutecznej pra-
cy nawierzchni i podtorza kluczowy
jest trafny, oparty na inzynierskich
przestankach, dobdr odpowiednich
produktéw o wskazanych charakte-
rystykach. Zaniedbanie podstawo-
wych wymagan w tym zakresie moze
doprowadzi¢ wrecz do pogorszenia
wplywu toru na otoczenie w stosun-
ku do konstrukcji eksploatowanej w
tym samym miejscu przed remon-
tem. Nalezy jednoczesnie podkre-
§li¢, ze dzieki zastosowaniu srodkow
ochrony wibroakustycznej w kon-
strukcji nawierzchni szynowej reduk-
cji ulegajg drgania i hatas wtorny, co
ma zwigzek z utrudnieniem transmisji
poprzez wprowadzenie elementow
dyssypujacych energie w poblize Zro-
dta emisji [2]. Jednoczesnie wptyw
takich Srodkéw na poziom hatasu
pierwotnego pozostaje praktycznie
niezauwazalny, a pojecia te niejedno-
krotnie s mylone, jak w [5]. Istotne
zagrozenie kryje sie w nieumiejetnym
doborze technik wibroizolacji, ponie-
waz nadmierne podbicie pasm ter-
cjowych najnizszych czestosci (okoto
5Hz) moze doprowadzi¢ do powsta-
nia zjawiska rezonansu z elementami
jak sciany czy stropy budowli przy-
legtych do toréw i w wyniku tego
spowodowac przekroczenia warto-
$ci zapisanych w normach [6] i [7], a
w skrajnych przypadkach pogorszy¢
sytuacje w stosunku do tej przed re-
montem.

Przyktad - Bochum Langendreer

Linia tramwajowa 310 taczy potozone
w Zagtebiu Ruhry osiedla Hontrop i
Witten, przebiegajgc w zasadzie réw-
noleznikowo. W latach 2009 - 2011 w
celu lepszego powigzania poszcze-
golnych elementéw sieci transpor-
towej regionu zdecydowano sie na
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czesciowa zmiane przebiegu tej linii.
Obecnie od przystanku Unterstras-
se na skrzyzowaniu ulic Unterstrasse
i Universitatstrasse do przystanku
Crengeldanz na obrzezach Witten
tory przebiegaja gtéwnie wzdtuz ko-
rytarza autostrady A44, stanowigcej
jednoczesdnie skraj zabudowy. W wy-
niku wprowadzonych zmian na trasie
pojawi sie siedem nowych przystan-
kéw, a jej przebieg zostanie znacz-
nie wydtuzony w celu obstugi cate-
go miasta Langendreer wzdtuz ulic
Unterstrasse i Hauptstrasse. Decyzje
taka podjeto z powodu spodziewa-
nych znacznych potokéw pasazer-
skich — mimo umiarkowanej liczby
mieszkarcow Langendreer wynosza-
cej okoto 25 tys., parametrem decy-
dujacym o przetozeniu trasy jest sto-
sunkowo wysoka gestosc¢ zaludnienia
(2101 os6b/km?), porébwnywalna np.
z wroctawsky (2160 osob/km?). Co
istotne z punktu widzenia pewnosci
prowadzenia ruchu, odcinek zasadni-
czo jednotorowy z krotkg mijankg na
wiadukcie nad autostradg zostanie
zastgpiony trasg w petni dwutoro-
wa. Elementem szczegdinym, rzadko
spotykanym w ciggu tras tramwajo-
wych czy lekkich kolei, bedzie obstu-
ga posredniej krancéwki potozonej
przy stacji kolejowej Bochum — Lan-
gendreer dla lepszego powigzania
tramwaju i szybkiej kolei miejskiej (S-
-Bahn). Przejazd przez ten przystanek
jest zwigzany ze zmiang czofa pojaz-
du. Analiza tego rozwigzania prowa-
dzi do wniosku, ze uzasadnione jest
wydtuzanie tras dla obstugi znacz-
nych generatoréw ruchu, co znajduje
liczne potwierdzenie np. w [3].

Dla powiazania odnogi trasy pro-
wadzacej w kierunku pétnocnym w
strone dworca Bochum - Langen-
dreer z podstawowym przebiegiem
trasy, zakrecajgcym z réwnolezni-
kowej Unterstrasse w potudnikowo
potozong Hauptstrasse, konieczne
byto skonstruowanie wezta rozjazdo-
wego. Zdecydowano sie na typowy
dwutorowy uktad w ksztatcie litery
T, z dodatkowym potgczeniem toro-
wym (tzw. przejscie pottrapezowe)
poza peronami w obrebie Unterstras-
se. W weZle ulokowano dwa zespoty
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przystankow; w ciggu Unterstrasse
znajduje sie przystanek tramwajowy
wyspowy oraz potozone réwnolegle
7z nim dwa przystanki autobusowe
wyodrebnione w chodnikach, nato-
miast w Hauptstrasse zlokalizowano
zewnetrznie do torow dwa przystan-
ki w postaci wysp jednokrawedzio-
wych.

Ze wzgledu na znaczne zblizenie
zabudowy do toréw, miejscami nie
przekraczajgce 4m, oraz charakter
tej zabudowy (budynki mieszkalne i
ustugowe) konieczne byto osiggnie-
cie niskiego oddziatywania na oto-
czenie. Obiektem szczegdlnej troski
byt dom o konstrukgji szachulcowej
z roku 1812, potozony najblizej skrzy-
7owania. Wedtug zatozen opisanych
w pracy [4], wptyw drgari na budyn-
ki oraz na ludzi w budynkach przy
tak matych odlegtosciach jest bardzo
duzy. Ocenia sie, ze dla ruchu pasa-
zerskiego granice strefy oddziatywan
rozciggajg sie na 35m w przypad-
ku budynkéw i 65m uwzgledniajac
ich odczuwalnos¢ przez cztowieka,
natomiast dla ruchu towarowego i
mieszanego dystans ten wynosi od-
powiednio 45 i 80m. Ze wzgledu na
minimalng odlegtos¢ od budynkow
i zwigzane z tym prognozowane
znaczne oddziatywania, przeprowa-
dzono bardzo szczegotowy analize
[8], gdzie okreslone zostaty podsta-
wowe parametry jak pozadana gru-
bos¢ maty, jej sztywnos¢ statyczna
oraz dynamiczna. Biorgc pod uwage
matg szeroko$¢ przekroju uliczne-
go, oczywista stata sie koniecznos¢
umieszczenia wszystkich  medidw,
tacznie z kanalizacja grawitacyjna,
pod ptyta nosng systemu masowo —
sprezystego. Poniewaz istniato ryzyko
powstania uszkodzert poszczegdl-
nych przewodow i przytaczy, zdecy-
dowano sie na zwiekszenie grubosci
warstw podbudowy wykonanych z
kruszyw przy jednoczesnym wydaj-
nym drenazu w postaci 2 — 4 ciggow,
zaleznie od miejsca. Rozwigzaniami
alternatywnymi mogty by¢ w tym
przypadku: system masowo — spre-
zysty podparty powierzchniowo, na
podporach pasmowych, na podpo-
rach punktowych elastomerowych,
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1. Fragment planu uktadu torowego z zaznaczeniem obszaru zastosowania
systemu masowo — sprezystego (kolor bfekitny). iproplan, Bogestra 2013
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2. Fragment przekroju poprzecznego ulicy Unterstrasse z pokazaniem systemu masowo — sprezystego. iproplan, Bogestra 2013

na podporach punktowych stalo-
wych oraz kombinowany, tj. na pod-
porach stalowo - elastomerowych.
Ze wzgledu na fakt wystepowania
licznych instalacji podziemnych zde-
cydowano sie zastosowac rozwigza-
nie o jak najmniejszej grubosci kon-
strukcyjnej.

Zastosowany system
masowo - sprezysty

W zwigzku z ustaleniami zawartymi
w pracy [8] obydwa obszary kluczo-
we, tj. wezet rozjazdowy i poéttrapez
z ich zwrotnicami i krzyzownicami
zdecydowano sie wykona¢ w postaci
lekkiego systemu masowo — sprezy-
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stego podpartego powierzchniowo.
Plyty wezta oraz péttrapezu podzielo-
no na trzy czesci, przy czym w wezle
segmenty przyjety ksztatt zblizony do
deltoidéw spotykajacych sie wierz-
chotkami, za$ w pottrapezie — prosto-
katow utozonych szeregowo. Zostaty
one potgczone ze sobg trzpieniami
dylatacyjnymi w rozstawie 25 cm, co
pokazano na ilustracji 1. W wybra-
nych miejscach zastosowano réwniez
petne otulenie szyn oraz poprzeczek
torowych elementami elastyczny-
mi w systemie RCS, w sktad ktérego
wchodzg otworowane profile gumo-
we.

Na podtozu betonowym oraz $cian-
kach bocznych utozono maty wi-

broizolacyjne, ktére postuzyly jed-
noczesnie jako szalunek tracony do
wykonania ptyty nosnej torowiska
(rys. 2). Zdecydowano sie na dobor
maty profilowanej USM 2020, kt6-
ra wymaga uktadania na réwnym
i nosnym podtozu, ale dzieki roz-
mieszczonym regularnie na dolnej
powierzchni elastycznym stozkom w
petni przewidywalny i liniowy sposdb
reaguje na zmiane obcigzenia. Mniej-
sze elementy jak studnie obtozono
mata dwustronnie gtadka, wykonana
z granulatu gumowego. Dla uniknie-
cia duzej ilosci docie¢, mate ukfada-
no z rolki podtuznie do przebiegu
przysztych toréw (rys. 3, 4). Poniewaz
na jednej krawedzi maty wystepu-

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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3. Widok ogélny montazu systemu masowo — sprezystego: etap rozktadania poziomych mat wibro-
izolacyjnych na przygotowanym podtozu. fot. Calenberg Ingenieure

4. Widok ogdlny montazu systemu masowo — sprezystego: etap rozktadania pionowych mat wibro-
izolacyjnych oraz profili tqczqcych. fot. Calenberg Ingenieure

je mankiet ochronny o szerokosci
10 cm, nie byto potrzeby ukfadania
na gornej powierzchni wibroizolagji
dodatkowej geowtdkniny zabezpie-
czajacej. Dla ochrony przed przenika-
niem mieszanki betonowej pomiedzy
stozki, mankiet przymocowywano
zszywaczem budowlanym do przy-
legtej powierzchni. Prace budowlane
zakonczono w sierpniu 2015.

Dzieki zastosowaniu stosunkowo
ptytkiego systemu nie tylko uniknie-
to gfebokiej ingerencji w instalacje
podziemne. Poniewaz konstrukcja
mMasowo — sprezysta zostata podparta
powierzchniowo i posadowiona na
jednolitej, nosnej warstwie betonu,
w ten sposob zminimalizowano i wy-
rownano naciski na podtoze grunto-
we pod konstrukcjg toru i jezdni. W
zwigzku z tym podczas eksploatadji
toru nalezy oczekiwac matych i réw-
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nomiernych  osiadarh  konstrukgji.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze mimo
powyzszych zalet sam rozmiar catej
plyty nosnej w powigzaniu z jej mo-
nolitycznym charakterem powoduje
znaczne utrudnienia przy dostepie
do instalacji podziemnych w razie ko-
niecznosci ich wymiany lub naprawy.

Podsumowanie

W najblizszych latach polskie miasta
beda prowadzi¢ intensywne remon-
ty i przebudowy infrastruktury trans-
portu kolejowego i tramwajowego.
W obydwu przypadkach liczne sa
lokalizacje, w ktéorych oddziatywa-
nia generowane w torze w znaczny
sposdb  przekraczajg dopuszczalne
wymogi normowe. Samo zapisanie
w projekcie koniecznosci wykonania
zabezpieczen wibroakustycznych nie

stanowi jeszcze rozwigzania proble-
mu. Niebezpieczne jest rowniez bez-
refleksyjne przenoszenie na polski ry-
nek rozwigzan stosowanych w krajach
zachodnich, czy tez kopiowanie pro-
jektéw i wymogow odnosénie wibro-
izolacji dla roznych zadar inwestycyj-
nych. Istotny jest bowiem skuteczny,
oparty na inzynierskich przestankach
i obliczeniach, a w trudniejszych
przypadkach na modelowaniu kom-
puterowym, dobdr odpowiednich
systemow, ktore zagwarantujg od-
powiednio duze obnizenie poziomu
oddziatywan we wszystkich pasmach
tercjowych. Dopiero takie rozwigza-
nie bedzie oznacza¢ poprawe kom-
fortu mieszkancéw oraz zwiekszenie
trwatosci konstrukcji. <
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Odksztatcalnos¢ gornej strefy podtorza

Z geowtokning

Deformability of the upper zone of railroad subgrade
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Streszczenie: W artykule podjeto probe oszacowania wptywu wbudowanej geowtdkniny separacyjnej w goérng strefe podtorza na jego
odksztatcalnos¢. Wyznaczono naprezenia pionowe w podtozu warstwy ochronnej o réznych grubosciach pochodzace od obcigzenia prob-
nego i eksploatacyjnego. Przeanalizowano wptyw zmian grubosci dwdéch wybranych geowtdknin na wyniki pomiaréw odksztatcalnosci
podtorza. Na podstawie przeprowadzonej analiz sformutowano praktyczne wnioski.

Stowa kluczowe: Podtorze kolejowe; Badania stanu odksztatcenia; Geowtoknina

Abstract: The aim of this article is to estimate the influence of the separation geotextile, placed in the upper zone of railroad subgrade, on
the deformability of the subgrade. Vertical stresses in the subgrade of protective layer of different thickness, due to the test and operational
loads, were determined. The influence of the variations in two different geotextiles'thickness on the stiffness measurements of railroad sub-
grade was examined. Practical conclusions were formulated on the basis of conducted analysis

Keywords: Subgrade; Investigation of deflected state; Measurement uncertainties

W trakcie realizacji prac moderniza-
cyjnych lub naprawczych podtorza
zdarza sie, ze wykonawcy, mimo re-
alizowania zadan zgodnie ze sztuka
budowlang, napotykaja trudnosci
7z przygotowaniem podtorza cha-
rakteryzujgcego sie wymaganymi
wartosciami  modutéw  wtdrnego
odksztatcenia mierzonych na to-
rowisku. Sytuacja taka ma miejsce
zwilaszcza w przypadkach gdy w
konstrukcji goérnej strefy podtorza
znajdujg sie geowtdkniny sepa-
racyjne i separacyjno-drenujace.
Przyczyne takiego stanu rzeczy upa-
truje sie w zmianie grubosci geow-
toknin pod obcigzeniem [2]. Jako
srodek zaradczy na, wyznaczang w
probnych obcigzeniach, zbyt duza
odksztatcalnos¢ przebudowane-
go podtorza zawierajgcego geo-
wtokniny proponuje sie, dla takich
przypadkoéw  konstrukcji podtorza,
modyfikacje sposobu wymiarowa-
nia warstw ochronnych lub liberali-
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zacje wymagan odbiorczych [2,34].
Wprowadzenie w zycie sugerowa-
nych metod moze: wymagac uzy-
Cia grubszych warstw ochronnych i
w efekcie prowadzi¢ do stosowania
drozszej konstrukcji wzmacniajacej
lub by¢ przyczyng znacznego skom-
plikowania badan odbiorczych i w
zaleznosci od lokalnych warunkdow
gruntowo-wodnych  powodowac,
ze przebudowane podtorze charak-
teryzowac¢ sie bedzie zwiekszong
odksztatcalnoscig. Celowym zatem
wydaje sie poszukiwanie innych roz-
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wigzarn umozliwiajgcych aplikacje
geowtdknin w gornej strefie pod-
torza tak by w rezultacie byto one
zgodne z wymaganiami i trwate.
Jednym z nich moze by¢ zastosowa-
nie materiatu (geowtdkniny) o od-
powiednich wiasciwosciach umoz-
liwiajacych realizowanie przez niego
zatozonych funkcji i jednocze$nie
gwarantujgcych uzyskanie konstruk-
Cji podtorza spetniajgcej wymagania
odbiorcze.
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1. Przekréj poprzeczny wzmocnionego podtorza z zastosowaniem geowtdkniny
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Tab. 1. Wymagane parametry geowtoknin separacyjno-filtracyjnych uktadanych pod warstwq
ochronnq [6,12]

Wiasciwos¢ Metoda badawcza Wartos¢ wymagana
masa powierzchniowa PN-EN1S0 9864 > 250 g/m?
wytrzymatos¢ na przebicie statyczne PN-EN IS0 12236 >2,0kN
wytrzyma%o;c na-przeblqe dynamiczne PN-EN 150 13433 <20mm
(Srednica otworu)
wytrzymato$¢ na rozcigganie > 16 kN/m
PN-EN 150 10319
wydtuzenie przy zerwaniu 50-100 %

wodoprzepuszczalnos¢ w kierunku prosto-
padtym do powierzchni wyrobu

Zdolnos¢ przeptywu wody w pfaszczyznie
wyrobu przy nacisku 20 kPa

wielkos¢ porow O,

grubos¢ przy nacisku 20 kPa

PN-EN S0 11058

PN-EN1SO 12958

PN-EN IS0 12956

PN-EN S0 9863-2

> 1x10-4 m/s (separacja)
> 5x10-4 m/s (odprowadzenie wod)

> 5 10-4 m/s (odprowadzenie wéd)

0,06 —0,12 mm (g. spoiste)
0,08 — 0,20 mm (g. niespoiste)

>15x0, mm

Tab. 2. Wartosci naprezeri pionowych w podtorzu od obciqzenia eksploatacyjnego i okrqgtq plytq
sztywngq o srednicy 0,3 m

Naprezenia pionowe w podtorzu od obcigzenia [kPa]

G’rebokgs’c’ od — Mp=p2-p1
torowlska oloatacyineds okragta ptyta sztywna o obciazeniu [kPa] (kPal
(ys. 1, poziom 1) fm] -~ €P g p1-100 p2-250 pmax - 350
0,15 119,8 50,0 125,0 175,0 75,0
0,20 109,6 41,0 102,6 143,6 61,6
0,25 101,0 32,7 81,7 14,4 49,0
0,30 93,6 26,0 65,0 91,0 39,0
0,35 87,2 20,9 52,2 73,0 313
0,40 81,7 17,0 42,4 59,4 254
0,45 77,0 14,0 35,0 49,0 21,0
0,50 72,8 1n,7 29,3 41,0 17,6
0,55 69,2 99 248 34,7 14,9
0,60 66,0 8,5 21,2 29,7 12,7

Geowldkniny w gornej strefie
podtorza

Geowtdkniny s3 to produkty tekstyl-
ne wytwarzane z widkien poliestro-
wych (PES) lub polipropylenowych
(PP) metoda taczenia mechanicz-
nego (igtowanie lub przeszywanie),
termicznego (zgrzewanie) lub che-
micznego (klejenie) [1]. W gdrnej
strefle podtorza geowtdkniny ukta-
dane s3 na catej szerokosci torowi-
ska pod warstwg ochronng (rys. 1) i
stosuje sie gtownie po to by petnity
funkcje separacyjng, filtracyjng lub
drenazowa. Dobdr parametrow geo-
wtoknin powinien by¢ uzalezniony
od ich przeznaczenia i funkgji jakie
maja spetnia¢, gdyz, w zaleznosci
od rodzaju zastosowanych wtdkien
i procesu wytwarzania, przy jedna-
kowych masach powierzchniowych,

geowltdkniny charakteryzuja sie od-
miennymi wiasciwosciami - wytrzy-
matoscia mechaniczng, porowato-
$cig i wodoprzepuszczalnoscig [1].
Podstawowe wymagania dla geo-
widknin  separacyjno-filtracyjnych
ukfadanych pod warstwami ochron-
nymi torowiska [6,12] przedstawio-
no w tabeli 1.

Pomiary odksztatcalnosci
podtorza

Odksztatcalnos¢ podtorza okreslana
jest w trakcie jego prébnych obcia-
zen. Aparatura badawcza sktada sie
z: stalowej sztywnej ptyty o srednicy
300 mm, dzwignika hydraulicznego
zasilanego reczng pompa olejowa z
manometrem, czujnikdw przemiesz-
czen oraz statywu stanowigcego po-
ziom odniesienia. Podczas badania

ﬁrzeglqd komunikacyjny

wykonuje sie dwa cykle obcigzenia
i odcigzenia ptyty. Obcigzenia ptyty
realizuje sie stopniami po 0,05 MPa
az do uzyskania obcigzenia maksy-
malnego (p__ ). Odcigzenie wykonu-
je sie stopniami po 0,10 MPa. Warto-
$ci obcigzenia maksymalnego oraz
przedziatu obcigzenia (Ap), z ktérego
wyznacza sie moduty odksztatcenia
uzaleznione sg od rodzaju badane-
go podtoza. W wyniku badania okre-
$la sie wartosci pierwotnego modu-
tu odksztatcenia (£,) z pierwszego
obcigzenia i wtérnego modutu od-
ksztatcenia (£)) z drugiego obcigze-
nia [6]:

E,, —075- 2. p

A M,

gdzie: £, — pierwotny (1) i wtérny
(2) modut odksztatcenia [MPa], Ap —
przedziat obcigzenia [MPa], Ay — roz-
nica osiadan ptyty w przyjetym prze-
dziale obcigzenia [mmm], D — Srednica
pltyty pomiarowej [mm]

Naprezenia w podtorzu

W celu okreslenia jakim naciskom
podlega wbudowana w podtorzu
geowldknina wyznaczono napreze-
nia pionowe w podtorzu od obcigze-
nia eksploatacyjnego i okragta ptyta
sztywna. Obliczenia wykonano trak-
tujac podtorze z warstwg ochronng
jako potprzestrzen, ograniczong od
gory torowiskiem, rozciggajaca sie
nieskonczenie gteboko. Przy wy-
znaczaniu naprezen od obcigzen
zewnetrznych przyjeto, ze podtorze
jest sprezyste (liniowo-odksztatcal-
ne), izotropowe i jednorodne. Na-
prezenia wyznaczono od gtebokosci
0,15m ponizej torowiska - od spagu
warstwy ochronnej o minimalnej
grubosci 0,15 m (rys. 1, poziom 2) -
jako minimalnej gtebokosci wbudo-
wania geowtokniny.

Analize stanu naprezen piono-
wych pod podktadami kolejowymi,
od obcigzenia eksploatacyjnego do-
konano, zgodnie z algorytmem ob-
liczeniowym zaprezentowanym w
[10], dla toru z szyn UIC60 na pod-
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ktadach drewnianych I/B w rozsta-
wie 0,60 m. Tor obcigzono zestawem
4 naciskow osiowych o wartosci 250
kN kazdy, w rozstawie 1,6 m (model
71) [8]. Naciski podktadéw na pod-
sypke obliczono metoda belki cia-
gtej spoczywajacej na sprezystym
podtozu z zastosowaniem wspot-
czynnika zwiekszajacego obcigzenie
a = 1,1, wspdtczynnika podatno-
sci podtoza 50 N/cm?® oraz wptywu
naciskow podktadéw  sasiednich.
Obliczone wartosci naprezen pio-
nowych w podtorzu od obcigzenia
eksploatacyjnego zestawiono w ta-
beli 2 i zaprezentowano na rysunku 2.

Naprezenia pionowe w podtorzu
od obcigzenia okragta ptytg sztywna
wyznaczono zgodnie ze schematem
obliczeniowym przedstawionym w
[9]. W analizie przyjeto, na podsta-
wie [6], jak dla podtoza wzmocnio-
nego, obcigzenia ptyty probnej: p, =
0,10 MPa i p, = 0,25 MPa oraz P =
0,35 MPa. Obliczone wartosci napre-
zen pionowych w podtorzu od ob-
cigzenia ptyta zestawiono w tabeli 2
i zaprezentowano na rysunku 2.

Na podstawie analizy naprezen
pionowych w podtorzu, od obcia-
zenia eksploatacyjnego i okragly
ptyta sztywng o $rednicy 0,3 m (tab.
2.irys. 2), mozna stwierdzi¢, ze war-
tosci naciskow przekazywanych na
geowtdknine wbudowang pod war-
stwa ochronng (rys. 1) uzaleznione sg
od grubosci tej warstwy. Im grubos¢
warstwy ochronnej jest wieksza tym
naciski przekazywane na geowtok-
nine sa mniejsze. Przy grubosci war-
stwy ochronnej w zakresie od 0,15
m do 0,30 m maksymalne naciski
wywierane na geowtdknine w trakcie
probnych obcigzen sa wieksze od na-
ciskéw pochodzacych od obcigzenia
eksploatacyjnego. Przy wiekszej gru-
bosci warstwy ochronnej naciski na
geowtdknine od obcigzenia eksplo-
atacyjnego sg wieksze od naciskéw
wywieranych w  trakcie prébnych
obcigzen. Wazne z uwagi na wyniki
pomiarow odksztatcalnosci podtorza
roznice pomiedzy naprezeniami za-
kresu obcigzenia jednostkowego (p, -
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p,) (rys. 2, krzywa dp) zmniejszaja sie
wraz ze zwiekszajaca sie gruboscig
warstwy ochronnej. Zatem im gru-
bos¢ warstwy ochronnej jest wieksza
tym wptyw zmiany grubosci geow-
tokniny w trakcie przeprowadzanych
probnych obcigzen podtorza na ich
wynik bedzie mniejszy.
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3. Zaleznos¢ grubosci od nacisku wybranych geowtdknin

Zmiana grubosci geowtokniny
pod obcigzeniem

Na podstawie wymagan dla geo-
wtoknin  separacyjno-filtracyjnych
ukfadanych pod warstwami ochron-
nymi torowiska (tab. 1) do dalszej
analizy dobrano dwa przyktadowe

Tab. 3. Parametry wybranych geowtdknin separacyjnych [1]

Wrasciwos¢
masa powierzchniowa [g/m?]
wytrzymatos$¢ na przebicie statyczne [kN]

wytrzymatos¢ na przebicie dynamiczne
(Srednica otworu) [mm]

wytrzymato$¢ na rozciganie [kN/m]
wydtfuzenie przy zerwaniu [%]

wodoprzepuszczalno$¢ w kierunku prosto-
padtym do powierzchni wyrobu [10* m/s]

wielkos¢ pordw O, [mm]
grubosc przy nacisku 2 kPa [mm]
grubos¢ przy nacisku 20 kPa [mm]

grubos¢ przy nacisku 200 kPa [mm]

ﬁrzeglqd

Geowtoknina l
250
3,0

710

0,070
26
2,1
14

Geowtdknina Il

290

3,15
15,0 16
25 21,3
95 55
150

0,070

0,73

0,69
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5. Wptyw zmian grubosci analizowanych geowtdknin na wartos¢ wtdrnego modutu odksztatcenia
podtorza z warstwq ochronng, w zaleznosci od grubosci warstwy ochronnej

produkty, dopuszczone do stosowa-
nia na polskim rynku, wykonane w
dwodch odmiennych technologiach
(igtowania (geowtdknina 1) i zgrze-
wania (geowtdknina Il)), o parame-
trach technicznych spetniajacych
stawiane im wymagania z jednym
wyjatkiem - geowtdknina zgrzewa-
na charakteryzuje sie gruboscia nie-
znacznie mniejszg od wymaganej.
Zestawienie wiasciwosci geowtdk-
nin, sporzagdzone na podstawie [1],
znajduje sie w tabeli 3. W oparciu o
te dane (tab. 3) wykonano wykresy
zmian grubosci geowtdknin pod ob-
cigzeniem (rys. 3).

Zmniejszenie grubosci geowtdk-
nin pod obcigzeniem uzaleznione
sg od technologii ich wytwarzania
oraz grubosci poczatkowej (przy ob-
cigzeniu 2 kPa). Na rysunku 3 moz-

na zauwazyc¢ znaczne (ponad 45 %)
zmniejszenie grubosci geowtdkniny
[ i minimalng zmiane grubosci geo-
widkniny Il (okoto 5 %). Zmiany gru-
bosci wybranych geowtdknin pod

obcigzeniem maja przebieg liniowy
lub zblizony do liniowego, co zosta-
to réwniez zaobserwowane w [4].

Zmiany grubosci analizowanych

geowtdknin Ayg zachodzace w trak-
cie probnych obcigzen podtorza, w
przyjetym przedziale obcigzenia Ap
=p, — p,, W zaleznosci od grubosci
warstwy ochronnej zobrazowano na
rysunku 4.
Zmiany grubosci geowtdkniny |,
w  obliczeniowym przedziale ob-
cigzenia, w zaleznosci od grubosci
warstwy ochronnej wahajg sie w
granicach od 0,293 do 0,050 mm,
a geowitdkniny Il w granicach od
0,015 do 0,003 mm i zmniejszajg sie
wraz ze zwiekszajaca sie gruboscig
warstwy ochronnej. Wyznaczone
maksymalne zmiany grubosci geo-
wtokniny w  przyjetym przedziale
obcigzenia w rzeczywistosci mogga
by¢ mniejsze z uwagi na podatnosci
podtoza pod geowitdkning czy tez
wstepne sprasowanie produktu w
trakcie procesu uktadania i zagesz-
czania warstwy ochronne;j.

W celu okreslenia zmian grubosci
geowtdkniny pod obcigzeniem na
odksztatcalnos$¢ podtorza przyjeto
jako wzorzec podtorze z warstwg
ochronng bez geowtdkniny charak-
teryzujace sie, niezaleznie od grubo-
$ci warstwy, wtérnym modutem od-
ksztatcenia mierzonym na torowisku
rownym 120 MPa.

Wartos¢ modutu  odksztatcenia
podtorza (z warstwg ochronng i

Tab. 4. Wplyw zmian grubosci analizowanych geowtdknin na wartos¢ wtdrnego modutu odksztatce-
nia podtorza z warstwg ochronng, w zaleznosci od grubosci warstwy ochronnej

Modut odksztatcenia podtorza [MPa]

Grubos¢ warstwy

ochronnej [m] spodziewany
[
0,15 120 588
0,20 120 64,7
0,25 120 75
0,30 120 79
035 120 83,7
0,40 120 88,5
0,45 120 92,9
0,50 120 96,6
0,55 120 99,5
0,60 120 101,9

ﬁrzeglqd komunikacyjny

z geowtokning

Imniejszenie wartosci modutu
odksztatcenia podtorza z geowtdkning w
stosunku do wartosci spodziewanej [%]

13,9 51,0 51
151 46,0 41
15,9 40,4 34
16,7 351 28
17,5 30,3 2,1
17,9 26,2 17
17,9 22,6 17
18,3 19,5 14
18,7 171 1,1
18,7 151 11
11/2016



geowtdkning) mierzong na torowi-
sku okreslono, dla roznych grubosci
warstw ochronnych, z wykorzysta-
niem wzoru:

Ap
Ay + Aye

E ,=0,75- -D ),
gdzie: Ay, - zmiana grubosci geow-
tokniny w przyjetym przedziale ob-
cigzenia [mm], pozostate oznaczenia
jak w (1)

Obliczony wptyw zmian grubosci
analizowanych geowtoknin na war-
tos¢ wtornego modutu odksztatce-
nia podtorza z warstwg ochronng,
w zaleznosci od grubosci warstwy
ochronnej, przedstawiono w tabeli
4 inarysunku 5.

Zgodnie z wczesniejszymi obli-
czeniami (tab. 2 i rys. 4) wptyw zmian
grubosci geowtdknin pod obcigze-
niem na warto$¢ modutu odksztat-
cenia maleje wraz ze zwiekszajaca
sie gruboscig warstwy ochronnej.
W przypadku zastosowania geow-
tokniny I'i warstwy ochronnej o gru-
bosci 0,15 m zmniejszenie wartosci
modutu odksztatcenia podtorza w
stosunku do modutu spodziewane-
go wynosi okoto 50 %. Uzycie geo-
wiokniny II, w tej samej konstrukgji
wzmocnienia podtorza pozwala
uzyska¢ modut odksztatcenia pra-
wie dwukrotnie wiekszy niz w przy-
padku aplikacji geowtdkniny | i jest
on tylko o 5 % mniejszy od wartosci
spodziewanej. Przy grubosci war-
stwy ochronnej 0,60 m zastosowa-
nie geowtdkniny | wptywa na okoto
15 % zmniejszenie wartosci modutu
odksztatcenia, a uzycie geowtdkniny
Il jedynie na 1 %, mieszczace sie w
granicach btedu pomiarowego [5].

Obcigzenia eksploatacyjne prze-
kazujgce cyklicznie naciski poprzez
nawierzchnie na podtorze moga w
czasie jego uzytkowania doprowa-
dzi¢ do trwatego zmniejszenia gru-
bosci geowtdkniny co ostatecznie
wplynie na zmniejszenie ogodlnej
odksztatcalnosci przebudowanej
gornej strefy podtorza [2].
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Whnioski

Na podstawie przeprowadzonej
analizy wptywu zmian grubosci geo-
witdkniny pod obcigzeniem mozna
sformutowac nastepujgce wnioski:
1. Dobdr parametrow geowtdknin
powinien by¢ uzalezniony od
ich przeznaczenia i funkgji jakie
maja spetnia¢, gdyz w zalezno-
$ci od rodzaju zastosowanych
wiokien i procesu wytwarzania
geowtdkniny charakteryzujg sie
odmiennymi wiasciwosciami.

2. Im grubsza warstwa ochronna
tym wptyw wbudowanej geow-
tokniny na odksztatcalnos¢ pod-
torza jest mniejszy.

3. Wptyw zmian grubosci geowtdk-
niny na odksztatcalnos¢ podto-
rza w rzeczywistosci moze byc
mniejszy z uwagi na podatnosci
podtoza pod geowtdkning czy
tez wstepne sprasowanie pro-
duktu w trakcie procesu ukta-
dania i zageszczania warstwy
ochronnej.

4. Wybor materiatu o odpowiednich
wiasciwosciach prawie catko-
wicie eliminuje problem zmian
grubosci geowtdkniny separa-
cyjnej pod obcigzeniem w trak-
cie wykonywania prébnych ob-
Cigzen podtorza.

5. Celowym jest prowadzenie dal-
szych badan nad wptywem za-
stosowania geowtdknin na od-
ksztatcalnos¢ podtorza w celu
mozliwosci  zastosowania uzy-
skanych wynikow w praktyce in-
zynierskiej. <
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Statyczna analiza wybranych imperfekgji podtoza szynowego
na dodatkowe ugiecia szyny bezstykowego toru kolejowego

Static analysis of chosen imperfections of rail subgrade
on additional rail deflection of jointless track

Wtodzimierz Bednarek
dr hab. inz.

Politechnika Poznariska

Wydziat Budownictwa i Inzynierii
Srodowiska, Zaktad Budowy
Mostéw i Drég Kolejowych
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Streszczenie: W artykule przeanalizowano wybrane imperfekcje podtoza szynowego powodujgce dodatkowe ugiecia szyny bezstykowego
toru kolejowego. Do takich imperfekgji zaliczono nastepujace zagadnienia: praca bezstykowego toru kolejowego spoczywajacego na lo-
kalnych nieréwnosciach podtoza, brak kontaktu toru kolejowego z podtozem, wptyw zmiennej sity sciskajacej na dtugosci toru kolejowego,
zmiana sztywnosci podparcia na ugiecia szyny bezstykowego toru kolejowego. Przeprowadzona statyczna analiza wskazafa na znaczenie
niekorzystnego wptywu wybranych czynnikdw na prace bezstykowego toru kolejowego (np. wzrost dtugosci braku kontaktu toru z podto-
zem czy powstajace dodatkowe ugiecia szyny toru kolejowego). Zwrdcono uwage, ze takie imperfekcje, oprécz obliczonych dodatkowych
ugiec i naprezen, powodujg m. in. zaburzenia ruchu postepowego taboru kolejowego wskutek powstajgcych imperfekcji. W pracy szczegdl-
ny nacisk potozono na unaocznienie wptywu poszczegdlnych czynnikdw na prace szyny bezstykowego toru kolejowego, podajac w wielu
miejscach w pracy, odpowiednie publikacje, w ktorych w sposéb wyczerpujacy zawarty jest petny tok teoretycznej analizy rozwazanych
zagadnien.

Stowa kluczowe: Tor bezstykowy; Imperfekcje w torze; Niejednorodnos¢ podtoza szynowego,; Dodatkowe ugiecia

Abstract: In the paper the chosen imperfections of railway subgrade causing on additional rail deflections in jointless tracks were analyzed.
For such imperfections the following problems were selected: CWR track work resting on local subgrade unevenness, contact loss between
track and roadbed, influence of variable compressive force on the length of jointless track, change of support stiffness on rail deflection of
CWR track. The presented static analysis has shown the meaning of unfavorable influence of selected factors on CWR track work (e.g. length
increase of contact loss between track and subgrade or arising an additional deflections and stresses). A special attention was paid that such
imperfections, apart from obtained additional deflections and stresses, cause among other things a disturbance of translational motion of
rolling stock due to arising imperfections. In the paper a special accent was laid on visualization the influence of selected factors on work of
CWR track rail, giving in many places in the paper the proper publications, in which in the comprehensive way the complete procedures of
theoretical analysis of considered problems are shown.

Keywords: Jointless track; Imperfections in track; Non-homogeneity of rail subgrade; Additional rail deflections

Stan toru kolejowego oraz jego uksztat-
towanie i pofozenie, opisywane za po-
mocg parametrow geometrycznych,
ulega stopniowej zmianie podczas
eksploatacji [2]. Powstajagce zmiany
geometrycznego potozenia toru na-
stepujg gtownie wskutek obcigzer od
pojazddw, zmian jego podparcia oraz
robét wykonywanych w torze (pod-
bijanie toru, oczyszczanie podsypki).
Przyczyna deformacji toru jest zrozni-
cowanie charakterystyk podparcia toru
[2,3/4,9,10] w réznych jego przekrojach
powstajace wskutek np. nieréwno-
miernego osiadania podsypki w czasie
eksploatacji, zwiekszonych odksztatcen
zwiaszcza w strefie tzw. stabego pod-
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torza, wychlapek (rys. 1), czy wystepo-
wania w podtorzu gruntow wysadzi-
nowych.

Wskutek formujacej sie nieréwnosci
czynniki te s3 powodem powstawania

roznej postaci kontaktu podktadu z
warstwg podsypki. Sztywnos¢ toru w
stanie nieobcigzonym (bez naciskow
od pojazdow) powoduje, ze podkiady
w réznym stopniu opieraja sie na pod-

1. Ugiecie toru kolejowego w rejonie wychlapek
a) tor bez obcigzenia, b) tor pod obcigzeniem taborem (widoczne zmniejszenie luk pod podktadami) [22]

ﬁrzeglqd komunikacyjny

11/2016



Problemy budowy i naprawy podtorza kolejoweqo
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2. Schemat obliczeniowy dla trzech nieréwnosci podfoza
a) schemat trzech nieréwnosci podtoza,
b) przyjete nierdwnosci podtoza, c) schemat obliczeniowy z uktadami lokalnymi

sypce. W najbardziej niekorzystnym
przypadku moze wystapi¢ zupetny
brak kontaktu podkfadu z podsypka
(co wyraznie widac¢ na rys. 1). Takie ob-
szary braku kontaktu toru z podtozem
podsypkowym sg szczegdlnie niebez-
pieczne dla statecznosci toru bezstyko-
wego latem w okresie wystepowania
podtuznych sit Sciskajgcych.

W torze nieobcigzonym trudno
ocenic¢ skutki takich miejscowych nie-
rownosci dla pracy toru kolejowego w
ptaszczyznie pionowej. Zmieniajacy sie
sposdb podparcia toru mozna opisac
dopiero w torze obcigzonym, po przy-
tozeniu nacisku pochodzacego np. od
osi lokomotywy. Powstajace niejedno-
rodnosci podtoza szynowego s3 7ro-
dtem dodatkowych ugie¢ i naprezen
szyny pod obcigzeniem uzytkowym
[59,10,18]. Analizowane w pracy im-
perfekcje, powstajgce w czasie eksplo-
atacji toru [6], majg charakter losowy i
niezamierzony.

Analiza statyczna bezstykowego
toru kolejowego spoczywajacego na
lokalnych nieréwnosciach podtoza

W niniejszym punkcie rozwaza sie bez-
stykowy tor kolejowy spoczywajacy
na trzech, kolejno nastepujacych po
sobie nierdwnosciach podtoza jak po-
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kazano na rys. 2a [5,8]. Analize pracy
toru przeprowadzono na sprezystym
jednoparametrowym podtozu z wie-
zami jednostronnymi i dwustronnymi
[5,12,13,19,20]. Na rys. 2b przedstawio-
no schemat obliczeniowy dla trzech
nierdbwnosci podtoza. Z uwagi na sy-
metrie uktadu rozpatruje sie prawg
strone nierdwnosci podtoza — rys. 2¢
[5].

Pomijajac tok wyprowadzenia, za-
warty w pracy [5], wptyw takiej po-
wstajacej nieréwnosci  zobrazowano
przyktadami obliczeniowymi. Przyjeto
nastepujace dane: tor z szynami 60ET,
podktady drewniane, E-/ = 12,831
MNm? (sztywnos¢ toru), g, = 0,0026
MN/m (ciezar toru), kK = 41,0 MPa
(wspotczynnik  podfoza  podsypko-
wego), H = 1.837 MN (sita $ciskajaca),
oraz nieréwnosci podfoza (rys. 2). Ce-
lem poréwnania przeanalizowano tez
wptyw tylko pojedynczej nierownosci:

I przypadek (pojedyncza nieréwnosc
podtoza)
1° £, =002[m]:1, =14,0 [m].

lz
Rp = P

= > =496,47 m
2.7 fp

(Srodkowa nierownosc),

2° brak bocznych nieréwnosci, czyli

fP] =0.

Na podstawie przeprowadzonej anali-
zy mozna opisa¢ zachowanie sie toru
bezstykowego spoczywajacego na po-
jedynczej nieréwnosci podtoza. Od-
ciete przekrojow charakterystycznych
toru sg nastepujace:

X, = 28759 m, x,, = 46387 m (gdzie:
parametry x, i x,, pokazano narys. 2c).

Il przypadek (potrojna nierdwnosc¢
podtoza)

1° f,1=00018 [m]:1,, =6,0[m],

2
lPl

R.. =
"2

=101321m

(boczna nieréwnose),

2°  f,=002[m)1,=14,0[m]
(Srodkowa nierdwnosd).

Na podstawie przeprowadzonej anali-
7y mozna opisa¢ zachowanie sie toru
bezstykowego spoczywajacego na po-
tréjnej nierownosci podtoza. Otrzy-
mano nastepujgce odciete przekrojow
charakterystycznych toru:

x=xp =3,12104[m];

X, = x; =3,87896 [m]

— xD+xE=%=7,()[m];

x, = x; =1,40435 [m];
X; = x5 =1,65415 [m];
x, = x; =1,18464 [m];

x5 = x; = 2,60686 [m)].

Wyniki powyzszych obliczen przedsta-
wiono narys. 3.

Jak widac z rys. 3 przyjete do obli-
czerh nieréwnosci podtoza powoduja
zmiane podparcia toru. Pojedyncza
nierdbwnos¢ poditoza powoduje, ze
dtugos¢ odcinka utraty kontaktu
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3. Linia ugiecia toru na lokalnych nieréwnosciach podfoza [5]:
a) pojedyncza nieréwnos¢ podfoza: ,=0,02 m i |,=14,0 m (Srodkowa nieréwnosc),
b) potréjna nieréwnos¢ podioza: f,=0,02 m i,=14,0 m (Srodkowa nieréwnosc)
oraz f,=0,0018 m1,=6,0 m (boczne nieréwnosci)

toru z podtozem wynosi 4,64 m. Na-
tomiast w przypadku trzech nieréwno-
sci podfoza nastepuje wzrost dtugosci
braku kontaktu toru z podfozem do
wartosci az 5,283 m, co szczegdlnie
niekorzystnie wptywa na jego prace w
ptaszczyznie poziomej w okresie wyso-
kich temperatur. Ponadto deformujace
sie podtoze podsypkowe i tor kolejowy
powoduje np. zaburzenia ruchu poste-
powego taboru kolejowego wskutek
powstajacych nieréwnosci. Podczas
przejazdu kofa przez obszar pionowej
nierdwnosci geometrycznej zaburzony
zostaje ruch obrotowy kota, w rezulta-
cie obnizajacy trakcyjng efektywnosc¢
kota oraz wptywajac na wydtuzenie
drogi srodka kofa [14]. Pojecie trakcyj-
nej efektywnosci kota definiowane jest
jako praktyczny stopien wykorzystania
przyczepnosci, wynikajacej z naciskow
statycznych podczas eksploatacji [14].
Na podstawie teoretycznych obliczen
[14] stwierdzono, ze przy prowadzeniu
ruchu z predkoscig wynoszaca 30 m/s
(108 km/h) efektywnos¢ trakcyjna spa-
da 0 50 % w przypadku, gdy amplitu-
da nieréwnosci toru przekracza 7 mm
[14] na dtugosci 2 [m]. Ruch pociagu
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po nierdbwnosciach wystepujacych w
torze moze znacznie obnizac efektyw-
nos¢ napedu i hamowania. Zaburze-
nia obrotowego ruchu kota podczas
jazdy po nierébwnosciach toru przy
ustalonej predkosci ruchu srodka kofa
wzdtuz toru prostego pokazano na rys.
4 (szczegot A).

Wybrane imperfekcje powodujace
zmiane warunkoéw pracy elementéw
toru

W rzeczywistym torze kolejowym do-
chodzi do powstawania réznych po-
staci zmian warunkow jego pracy dla
poszczegodlnych jego elementéw. Zali-
czamy do nich m.in.:
nrac?mé::
|

Problemy budowy i naprawy podtorza kolejoweqo

- tor jako belka przedziatami spoczy-
wajgca na podtozu [5,15],

- zmienna wartos¢ sciskajgcej sity
osiowej w torze kolejowym [5],

- zmienna sztywnos¢ elementu toru
kolejowego na jego dtugosci (np.
podkiadu) [5],

- zZmienne wartosci
podtoza [5].

parametrow

Spotykane zmiany sztywnosci podpar-
cia wynikajgce np. z wystepowania w
podtozu gruntéw o zréznicowanych
wiasciwosciach[1,11,17],grubosci pod-
sypki czy typu konstrukcji nawierzchni
wptywajg m.in. na dodatkowe ugiecia
szyny. W celu okreélenia wptywu bra-
ku kontaktu toru z podtozem na takie
ugiecia szyny, przeanalizowano me-
todg elementow skonczonych [5,7]
odcinek toru w bezposredniej strefie
obcigzenia. Obliczenia przeprowadzo-
no dla obcigzenia skupionego P o war-
tosci 100 [kN] przytozonego w $rodku
rozpietosci odcinka (na podstawie wy-
konanych analiz uznano ten przypadek
za najniekorzystniejszy), obrazujace
wptyw wydtuzania strefy braku kontak-
tu na maksymalne ugiecia szyny.

Obliczenia przeprowadzono w celu
zbadania zaleznosci pomiedzy dtugo-
$cig odcinka toru, na ktérym zachodzi
zjawisko braku kontaktu pomiedzy
podktadami a podsypka, a maksymal-
nymi ugieciami szyny. Do analizy wy-
korzystano 100 elementowy schemat
obliczeniowy, powodujacy podziat 15
[m] odcinka toru na elementy o dtugo-
$ci 15 [cm]. Obliczenia przeprowadzo-
no dla szyny 60E1, 49E1 oraz dla szyny
poréwnawczej (o wiekszej sztywnosci,
np. szyna typu R75) obcigzone;j sitg sku-
piong w srodku rozpietosci przyjmujac
nastepujace dane:

E=210[GPa],

-

ChYITMICZNE niertamosd Jor

P} - promian Narmwnosc

4. Zaburzenia obrotowego ruchu kota podczas jazdy po nieréwnosciach toru wzdtuz toru prostego [14]
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3 Saibhi oL, = 3038310° [md, [, =
I W I 1816:10% [m*] [16)], /por = 4597.10°®
7 o e R [m*] (np. szyna typu R75)
S/ 8 BT . H_ =638 [MNm?, £ = 3814
¥ I i*ﬁ uIC60 ! ! =l49E] !
aesit L T [MNm, €], = 9,65 [MNm’]
I arig=dl om 11 . i i =
) PTG i PO ] oraz sita skupiona P = 100 [kN].
y 15m > Brak kontaktu pomiedzy podktadami a

podsypka zostat uwzgledniony w obli-
czeniach jako przyjecie na tym odcin-
ku wspodtczynnika podatnosci podtoza
rownego C =0 [MN/m3]. Na pozostatej
czesci toru przyjeto staty wspotczynnik

o I s 3”';-5:3:3“-“' o o Irl.-l o podatnosci podtoza [1,5,22]:
4 k= ey & 1 « (=100 [MN/m3],
2 Ll y - orazd- osiowy rozstaw podktaddw
(przyjeto 60 cm).

5. Przyjete skrajne schematy obliczeniowe (brak kontaktu od d/2 do 3d, czyli od 30 [cm] do 180 [cm]) [22]
(efekt tzw. wiszqcego/wiszqcych podktadu/podktadow)
Obliczenia przeprowadzono dla 6 réz-

- 2) nych dtugosci strefy braku kontaktuy,
.23 kolejno  zwiekszajac dtugos¢ braku
i o kontaktu od wartosci d/2, czyli 30 [cm]
yiog \"»\\‘“t i do wartosci az 3-d, czyli 180 [cm], co
¥2ix) A e pokazano na rys. 5.
¥3(x) 21 PS4 Wyniki przeprowadzonych obliczeri
vl % I'. , i .'I . .
;E;% 34 Y \/ dla analizowanych szyn zestawiono w
() \ ! tabl. 1, a na rys. 6 przedstawiono po-
47 '-.~ I_.-' rownanie maksymalnych ugie¢ dla
W analizowanych schematow obliczenio-
El:g' 1 T 3 4 5 TUH 9 1] 11 13 13 14 15 W)/Ch . . .
. i Na podstawie rys. 6 oraz zestawienia
y [mm] ) wynikéw maksymalnych ugie¢ zawar-
05%° tych w tabl. 1 stwierdzono, ze dtugo$¢
1 strefy na ktorej nastepuje brak kontak-
Jare) tu pomiedzy torem a podsypka ma
ﬁ—g 29 znaczny wptyw na maksymalne ugie-
% cia szyny.
e Otrzymane wartoéci maksymalnych
o3 ugie¢ szyny porownawczej (zestawio-
ne w tabl. 1) sg zarbwno mniejsze od
Bl L L L1 L L e R wyznaczonych ugie¢ dla szyny 49E1
o oraz 60E1. Maksymalne ugiecie dla
yimml strefy braku kontaktu réwnej 180 cm
05 wynosi 4,727 mm co stanowi ok. 61
06 % maksymalnego ugiecia szyny 49ET,
2_8 oraz ok. 81 % maksymalnego ugiecia
w3 szyny 60E1. Wartos¢ maksymalnego
ﬁg 28 ugiecia w przypadku 180 cm strefy bra-
Y60 ku kontaktu jest wieksza az o ok. 163
39 % od ugiec szyny na odcinku o jedno-
o0 litej sztywnosci podtoza (ktére wynosi
Sy 72 3 & - 10 11 1z 13 14 15 1,794 mm). Na podstawie obliczen
pokazanych na rys. 6, stwierdzono, ze
6. Porownanie maksymalnych ugiec szyny maksymalne ugiecia szvn owstai
w zaleznosci od dfugosci strefy braku kontaktu dla analizowanych szyn [22] dl y . h ge Y 4;E]p S )
a) szyna 60E1; b) szyna 49E1; ¢) szyna poréwnawcza a, ,navwerzc i z 5zynq - SZYW-
(0znaczenia jak w tabl. 1, wartos¢ poréwnawcza dla schematu 0 oznaczona przerywangq liniq) nos¢ szyny El wplywa zatem bezpo-

23

11/2016 ﬁrzeglqd komunikacyjny



srednio na powstajace ugiecia szyny.
Maksymalne ugiecia szyn, niezaleznie
od ich typdw, wzrastajg wraz z po-
wiekszaniem sie strefy braku kontaktu
pomiedzy torem a podsypka. Podczas
analizy obliczeniowej wyznaczono tak-
ze wartosci dodatkowych ugie¢ szyn
(v), ktore powstajg podczas wysta-
pienia miejsc w ktorych utracony jest
kontakt toru z podsypka. Ich wartosci
zestawiono w tabl. 2.

Najwieksze dodatkowe ugiecia szy-
ny odnotowano dla szyny 49E1. Zmia-
na szyny z 49E1 na szyne poréwnaw-
czg pozwoli zmniejszy¢ dodatkowe
ugiecia szyny w przypadku najdtuzszej
analizowanej strefy braku kontaktu o
46 %, natomiast zmiana na szyne typu
60E1 spowoduje ok. 30 % redukcje do-
datkowych ugiec szyny.

Stad do dalszej analizy przyjeto szy-
ne typu 49E1. Na dodatkowe ugiecia
szyny ma wptyw takze zmienna war-
tos¢ Sciskajacej sity osiowej w szynie
bezstykowego toru kolejowego.

Na rys. 7 pokazano przykfadowe
ugiecie dtugiego, bezstykowego toru
kolejowego z szynami 49E1 spoczywa-
jacego na sprezystym podfozu jedno- i
dwuparametrowym, obliczone meto-
da elementéw skoriczonych [5,7,22].
Zatozono brak kontaktu toru z podto-
zem w jego srodkowej strefie na dtu-
gosci 4-a, gdzie a jest rozstawem pod-
ktadow (przyjeto a=0,65 m). Przyjeto
nastepujace dane:

tor z szynami typu 49E1, E-1 = 7,64
MNmM? (sztywnosc toru),
g,=0,0026 MN/m (ciezar toru),

k? = 26,605 MPa (wspotczynnik
podfoza podsypkowego),

k=0 MN (dla podtoza jedno-pa-
rametrowego),

k= 26605 MN(dla podfoza dwu-
-parametrowego).

Na rys. 7 brak kontaktu toru z podto-
zem wystepuje na odcinku pomiedzy
odcietymi 26 m a 52 m na dtugosci
toru kolejowego. Uwzgledniono row-
niez wptyw Sciskajacej sity osiowej w
torze. Przyjeto cztery warianty zmiany
sity $ciskajacey:

1) brak ity podtuznej w torze,

2) sita na poczatku rozpatrywanego
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Tab. 1. Wartosci maksymalnych ugie¢ analizowanych szyn w zaleznosci od dtugosci strefy braku kontaktu

wsaemas 2 ot
0 0 179
1 30(d2) 2070
2 60(1*d) 2419
3 90 (1,5%d) 2850
4 120 (2+4) 3373
5 150 (2,5%) 3,99
6 180 (3+4) 477

Maksymalne ugiecia szyny Maksymalne ugiecia szyny

60E1 [mm] 49E1 [mm]
1,987 2,262
2,329 2,714
2,773 3319
3,332 4,098
4,018 5,074
4,845 6,268
5,826 7,103

Tab. 2. Wartosci dodatkowych ugiec szyn'y ,w zaleznosci od ich typu i diugosci strefy braku kontaktu

Nr schematu mul?;’:f;kttffir:r]aku

49E1
0 0 0
1 30 0,452
2 60 1,057
3 90 1,836
4 120 2,812
5 150 4,006
6 180 5,441

Dodatkowe ugiecia szyny [mm]

60E1 szyna poréwnawcza
0 0
0,342 0,276
0,786 0,625
1,345 1,056
2,031 1,579
2,858 2,202
3,839 2,933

Tab. 3. Wartosci maksymalnych ugie¢ szyny (60E1)
w zaleznosci od sztywnosci podparcia na odcinku sgsiadujqcym do strefy braku kontaktu

Nrschematu D’ful?;):tc'askttrzf[);:]aku POd:;;:;i?;;fmﬁ /ontligi]nku Dtugosc odcinka zmiany [cm] Ugiecia szyny [mm]
0 0 100 0 1,987
1 60 100 0 2,773
2 60 120 15 2,684
3 60 120 30 2,615
4 60 80 15 2,869
5 60 80 30 2,954

odcinka toru ma wartos¢ 0,5 [MN],
maleje liniowo na $rodku toru do
wartosci 0,25 [MN], po czym po-
nownie wzrasta liniowo osiagajac
na koncu toru wartos¢ 0,5 [MN],

3) statasita podtuzna w torze o warto-
$ci 0,5 [MN],

4) sita na poczatku rozpatrywanego
odcinka toru ma wartos¢ 0,5 [MN],
wzrasta liniowo na srodku toru do
wartosci 0,75 [MN], po czym po-
nownie maleje liniowo na koncu
toru do wartosci 0,5 [MN].

Jak widac¢ na rys. 7 ugiecie toru jest
wieksze w przypadku podtoza jed-
noparametrowego i wzrasta wraz ze
zwiekszaniem sity osiowej panujacej w
torze kolejowym. Najwiekszg wartosc
ugiecia uzyskano dla 4 wariantu zmia-
ny sity podtuznej (przerywany kolor
czarny). Podobnie dla toru na podtozu

dwuparametrowym: najwiekszg war-
to$¢ ugiecia uzyskano dla 4 wariantu
zmiany sity podtuznej (ciagty kolor
czarny), co mozna ttumaczy¢ najwiek-
szg wartoscig sity sciskajacej dla tego
przypadku.

Wplyw zmiany sztywnosci
podparcia szyny w otoczeniu strefy
braku kontaktu na ugiecia szyny

W rzeczywistym torze kolejowym w
najblizszzym otoczeniu strefy braku
kontaktu dochodzi do zmiany sztyw-
nosci podtoza. Zagadnienie wptywu
lokalnej zmiany sztywnosci podparcia
toru w bezposrednim otoczeniu strefy
braku kontaktu na ugiecia szyny wyko-
nano dla szyny 60E1.

Do obliczen przyjeto schemat (po-
kazany na rys. 8), w ktorym brak kon-
taktu pomiedzy torem a podsypka
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7. Wycinek nieskoriczenie dtugiego toru bezstykowego z szynami 49E1,
spoczywajqcego na sprezystym podtozu jedno- i dwuparametrowym
w przypadku braku jego kontaktu z podtozem w Srodkowej strefie na dtugosci 2,6 m
(analiza numeryczna) [5]

nastepuje na dtugosci d = 60 [cm]. W
obliczeniach przyjeto 2 przypadki lo-
kalnej zmiany sztywnosci podparcia
toru:

- zwiekszenie podatnosci podtoza C
ze 100 [MN/m?] do 120 [MN/m?],

- zmniejszenie podatnosci podto-
za C ze 100 [MN/m?] do wartosci
(=80 [MN/m?°].

Przyjeto lokalng zmiane podatnosci
podtoza zachodzacg na odcinku 15
[cm] oraz 30 [cm]. Schematy oblicze-
niowe przedstawiono narys. 8.

Wyniki przeprowadzonych obliczen
zestawiono w tabl. 3 i pokazano na
rys. 9.

Przeprowadzona analiza obliczenio-
wa lokalnej zmiany sztywnosci podpar-
cia szyny na odcinku sgsiadujacym do
strefy braku kontaktu (rys. 9) pozwala
stwierdzi¢, ze:

- zwiekszenie sztywnosci podparcia

1) \LP=100 KN

C=100MN/m’ , C=0 C=100MN/m’

na krétkim odcinku (15 [cm]) po-
zwala na tylko 3,2 % redukcje ugiec
szyny,

- natomiast zwiekszenie sztywno-
$ci podparcia na dtugosci 30 [cm]
zmniegjsza otrzymane ugiecia 0 5,7
%,

- w przeciwnym przypadku, czyli
zmniejszenia sztywnosci na dtugo-
$ci 15 [cm] powoduje wzrost ugiec
0 3,5 %, podczas gdy zmniejszenie
sztywnosci podparcia na 30 [cm]
powoduje 6,5% wzrost ugiec szy-
ny.

Jak wida¢ z przeprowadzonych obli-
czen wzrost sztywnosci podatnosci
podtoza w obrebie obszaru braku kon-
taktu toru z podtozem, nie stanowi
zatem wyraznego zrédfa poprawy pra-
cy toru kolejowego (powoduje tylko
niewielkie zmniejszenie ugiecia szyny,
rzedu kilku procent). Stad szczegdlne-
go znaczenia nabierajg zatem nowe,

% 1H-1m ik

=0 o
Tbrak kontakio)

15m

n lr-1mm

oweqo

eksperymentalne metody wykrywa-
nia uszkodzen w szynie/torze, jak np.
zastosowanie transformacji falkowej w
wykrywaniu uszkodzen w belkach cig-
gtych podpartych sprezyscie [21].

Whioski koncowe

Na podstawie przeprowadzonej anali-
zy mozna stwierdzic, ze:

1. Przedstawiona analiza pokazuje
zmiane warunkéw pracy szyny wsku-
tek powstajacych imperfekcji w czasie
eksploatacji bezstykowego toru kolejo-
wego.

2. W przypadku spoczywania toru
kolejowego na lokalnych nierowno-
Sciach podtoza obserwujemy zmiane
warunkéw podparcia toru. Przyjeta
pojedyncza nieréwno$¢ podtoza po-
woduje, ze dtugos¢ odcinka utraty
kontaktu toru z podtozem wynosi 4,64
m (patrz rys. 3a). Natomiast w przypad-
ku trzech nierébwnosci podtoza naste-
puje wzrost dtugosci braku kontaktu
toru z podtozem do wartosci 5,283 m
(rys. 3b), co szczegdlnie niekorzystnie
wptywa na jego prace w pfaszczyznie
poziomej w okresie wysokich tempe-
ratur (ostabienie oporu porzecznego).
Przedstawiona analiza obrazuje wptyw
deformacji toru kolejowego na zwiek-
szenie dtugosci braku kontaktu toru z
podfozem. Ponadto deformujace sie
podioze podsypkowe i tor kolejowy
powoduje np. zaburzenia ruchu poste-
powego taboru kolejowego wskutek
powstajgcych nierdwnosci (rys. 4).

3. Analiza uzyskanych wartosci do-
datkowych ugie¢ szyn w zaleznosci od
ich typu i dtugosci strefy braku kontaktu
wskazata na korzystne znaczenie wiek-
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8. Schematy obliczeniowe lokalnej zmiany sztywnosci na odcinku sgsiadujgcym ze strefq braku kontaktu
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x [m]

9. Wykres maksymalnych ugiec szyny 60E1 w zaleznosci od sztywnosci podparcia toru
na odcinku sgsiadujqcym do strefy braku kontaktu o dfugosci 60 [cm] [22]
(oznaczenia jak w tabl. 3)

szej sztywnosci szyny w plaszczyznie
pionowe] oraz zmniejszenie dtugosci
strefy braku kontaktu toru kolejowego.

4. Analiza wptywu zmiany sity $ciska-
jacej w szynie toru kolejowego (na rys.
6) pokazata, ze ugiecie toru jest wiek-
sze w przypadku podtoza jednopara-
metrowego i wzrasta wraz ze zwiek-
szaniem sity osiowej panujacej w torze
kolejowym.

5. Analiza obliczeniowa lokalnej
zmiany sztywnosci podparcia szyny na
odcinku sasiadujgcym do strefy braku
kontaktu (rys. 9) pozwala stwierdzi¢, ze
wzrost sztywnosci na odcinkach sgsia-
dujacych do dtugosci braku kontaktu
nie stanowi wyraznego zrodfa popra-
wy pracy toru kolejowego (powoduje
tylko niewielkie zmniejszenie ugiecia
szyny, rzedu kilku procent). Ponadto
zmniejszenie  sztywnosci  odcinkéw
bezposrednio otaczajgcych strefe bra-
ku kontaktu wystepujace w rzeczywi-
stym torze kolejowym wptywa dodat-
kowo na zwiekszenie ugiec szyny. <
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Wzmacnianie podtorza gorniczego
geosyntetykami

Railway subgrade in mining areas reinforced with geosynthetics
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Streszczenie: W artykule przedstawiono podstawy teoretyczne zjawisk zwigzanych z utratg no$nosci i statecznosci podtorza na terenach
poddanych oddziatywaniu podziemnej eksploatacji gorniczej. Jednym z istotnych miernikdw opisujacych te zjawiska jest utrata wytrzymato-
$ci gruntéw podtorza. Skutecznym sposobem ograniczenia tych destrukcyjnych zmian jest wczesniejsze wzmacnianie podtorza geosynte-
tykami. Istotnym kryterium ich stosowania jest wtasciwy dobor polimerdw, ze szczegdlnym uwzglednieniem ich wtasciwosci reologicznych.

Stowa kluczowe: Obszar gdrniczy, Geosyntetyki; Transport mas ziemnych

Abstract: The study shall present the rudiments of designing and forming of earthen structures for transportation purposes on ground
with poor load capacity, mainly in mining areas. Main types of retaining structures, steep slopes, and embankments reinforced using the
technology of reinforced soil will be presented. The mechanism of functioning of those structures will be presented, with additional use of
geosynthetic reinforcement within the road surfaces and railway track structures, especially in the areas where continuous (subsiding tro-
ughs) and non-continuous (collapses, fissures) mining damage occurs. The study contains basic principles for making check calculations of
critical load capacity conditions and usability of structures for their assumed service life. Specific and executed structures will be presented,
including high embankments for motorways (highways) and railway embankments, located in the areas that are subject to intense mining

activity influence.

Keywords: Mining area; Geosynthetics; Transportation earthen structure

Budownictwo na terenach gorni-
czych stanowi w wielu krajach specy-
ficzny obszar dziatalnosciinzynierskiej
[3,9]. Deformacje terenu gorniczego
sprawiaja, ze szczegdlnego znaczenia
nabiera zarowno profilaktyka gor-
nicza jak i profilaktyka budowlana.
Gtownym celem profilaktyki gorni-
czej jest zminimalizowanie deforma-
¢ji powierzchni a tym samym szkdd
powstajgcych na powierzchni terenu
w  zlokalizowanych tam obiektach
budowlanych, kubaturowych, komu-
nikacyjnych, hydrotechnicznych i in-
nych. Ten zakres profilaktyki realizuje
sie poprzez zastosowanie odpowied-
nich technologii wydobycia kopalin,
ograniczenia czesciowego lub catko-
witego wydobycia pod chronionymi
obiektami lub poprzez ustanawianie
tak zwanych filaréw ochronnych.
Profilaktyka budowlana polega z ko-

11/2016

lei na takim ksztattowaniu i zabez-
pieczaniu konstrukcyjnym obiektow
budowlanych aby zminimalizowac
uszkodzenia i deformacje spowodo-
wane gtéwnie poziomymi odksztat-
ceniami jednostkowymi powierzchni
o charakterze zageszczajagcym Iub
rozluzniajagcym ‘' [4,6]. Obiekty okre-
slane umownie jako punktowe, takie
jak wszelkiego rodzaju budynki, hale
przemystowe, kominy, mosty itp. wy-
kazujg odmienny charakter wspot-
pracy z podtozem gorniczym anizeli
obiekty liniowe, takie jak drogi, linie
kolejowe, groble i obwatowania rzek,
rurociaggi podziemne, linie kablowe
itp.

W niniejszej pracy poddano ana-
lizie komunikacyjne obiekty liniowe,
gtéwnie nasypy i strome zbocza o
charakterze scian oporowych. Ich no-
$nos¢ i statecznos¢ na terenach gor-

niczych podlega znacznej redukgji
CO mMoze powaznie zagrozi¢ trwatosci
tych konstrukgji i bezpieczenstwie ich
uzytkowania w uwagi na odbywajacy
sie po nich ruch pojazdéw drogo-
wych lub szynowych.

Istota szkéd goérniczych
w komunikacyjnych
budowlach ziemnych

Deformacje  powierzchni  terenu
gorniczego klasyfikuje sie z uwagi
na ich intensywnos¢ ((kategorie
0 - 5) oraz z uwagi na ich charakter
jako deformacje ciggte lub nie ciggte
w postaci szczelin, lejow, zapadlisk,
uskokow itp. Klasyfikacja ta pozwala
oceni¢  prognozowane  zmiany
parametrow geometrycznych terenu
i zlokalizowanej na jego powierzchni
budowli. W analizowanym przypadku
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1. Rozwdj stref uplastycznienia nie wzmocnionych gruntdw podtoza i korpusu podtorza na terenach
gdrniczych w warunkach poziomych odksztatcer rozluZniajgcych € [4, 7]

sq to specyficzne budowle liniowe
(komunikacyjne), w odréznieniu od
obiektéw punktowych, do ktorych
zalicza sie np. budynki itp. W dalszej
czescipracy zagadnienie ograniczono
wytgcznie do analizy tzw. deformacji
ciagtych z uwagi na ich dominujacy
zakres i czestotliwosc wystepowania.

Gornicza, ciggty niecke obnizenio-
w3 opisuje pie¢ podstawowych para-
metrow [7]:

- obnizenie terenu gdrniczego w
(m],

- nachylenie terenu
T=dw/dx [mm/m] lub [%0],

- krzywizna powierzchni
K = d?w/dx? [1/km],

- poziome przemieszczenie u [m],

- poziome odksztatcenie jednost-
kowe e=du/dx [mm/m] lub [%o0],
rozluzniajgce ¢ i zageszczajace € .

Odksztatceniom tym towarzyszy re-
dukcja parametrow wytrzymatoscio-
wych gruntu. Literatura techniczna
problemu [5] oraz liczne badania
wykazaty, ze na terenach goérniczo ak-
tywnych parametry te nie mogg by¢
uznane za wielkosci state, gdyz pod-
legaja charakterystycznym zmianom,
ktore mozna opisac relacjg :

Tnax = O 11tgPe + ¢ =0 | tgPe + ¢+ P(OZW >

> 1 = 0" itgd, + BOZW > 1= 0" 11tg®Pe (1)

ﬁrzeglqd komunikacyjny

gdzie:

o', - efektywne naprezenia normal-
ne,

c. - strukturalna cze$¢ ogdlnej

S

SpPOJNOSCi gruntu, tzw. spojnose
wzmocnienia; w gruntach nasy-
powych wystepujaca jako efekt
procesOw zageszczania,
- spojnosc gruntu wywotana wie-
ziami typu wodno-koloidalnego
przy wilgotnosci wt, tzw. spoj-
nos¢  pierwotna; w trakcie ura-
biania gruntow w wykopach oraz
transporcie ulega ona zasadniczej
redukcji

- wspotczynnik uwzgledniajacy

intensywnos$¢ procesu deforma-

cji terenu gorniczego; 1>B(1)>0; w

analizowanym przypadku mozna

przyjac B(t)= 0,pozostate oznacze-

nia przyjete na Rys. 1:

o* - naprezenia poziome - catko-
wite, uwzgledniajagce obcigzenie
wtasne gruntu (rozpdr), ciezar na-
wierzchni i sktadowg obcigzenia
osiowego taboruy,

0% - graniczne naprezenie poziome
w tzw. totalnym, czynnym stanie
naprezenia(o™ ).

W

=

—~
—

=

Model numeryczny

Przyjete do zamodelowania wzmoc-
nienia w postaci materaca z kruszywa
i geosyntetyku (geosiatki) réznity sie
dorazng wytrzymatoscig na rozcia-
ganie: 40 kN/m — geosiatka z PP, 400

kN/m — geosiatka z PVA i 800 kN/m —
geosiatka z Aramidu.

Zgodnie z europejskimi wytyczny-
mi EC7 [1,8], jako parametr wytrzyma-
tosciowy rozpatrywanych w poszcze-
golnych przypadkach modelowania
geosiatek przyjeto obliczeniowa (dfu-
goterminowag) wytrzymatos¢ na roz-
cigganie Fd wyznaczong na podsta-
wie wzoru (2):

£

= )
Al'Az'A3'A4"'An’7

[kN/m]

E,

gdzie:

F, - warto$¢ dorazna wytrzymatosci
na rozcigganie [kN/m],

A, -wspotczynniki materiatowe,

A - wspotczynnik  uwzgledniajacy
petzanie materiatu,

A, - wspotczynnik  uwzgledniajacy
uszkodzenia mechaniczne ma-
teriatu podczas wbudowywania,
transportu geosyntetyku,

A, - wspotczynnik uwzgledniajacy
sposoby faczenia warstw geosyn-
tetykow,

A - wspodtczynnik uwzgledniajacy
wptyw srodowiska,

A - wspotczynniki uwzgledniajace
inne, dodatkowe wptywy np. gor-
nicze oraz wstrzasy typu sejsmicz-
nego jak i para sejsmicznego wy-
wotane dziatalnoscig gornicza,

y - wspotczynnik bezpieczenstwa
materiatowego w metodzie glo-
balnego wspotczynnika bezpie-
czenstway =1,75.

W zaleznosci od rodzaju polimery,
7z ktorego wytworzona geosiatke
przyjeto (Bauen..2003) odpowiednie
wartosci wspoétczynnikdw materiato-
wych (tablica 1).

Tab. 1. Wspdiczynniki materiatowe przyjete

do obliczen
Wspbtczynnik Surowiec
materiafowy PP PVA Aramid
M 50 25 25
A2 20 20 20
A3 10 10 10
A 33 20 33
11/2016
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Wyroby geotekstylne posiadajg zroz-
nicowane wiasciwosci fizyko-mecha-
niczne, totez prawidtowy ich dobor
wymaga odpowiedniej wiedzy. 7
tego wzgledu odpowiednie wytycz-
ne — nakazujg sprawdzenie, zwitasz-
cza dla odpowiedzialnych budowli
nasypowych i zatozonego okresu ich
eksploatacji, dwoch warunkow :
- wytrzymatosci na rozcigganie (obli-
czeniowej F d),
- dopuszczalnych odksztatcen.
Konsekwencjag obnizonej trwatosci
materiatu zbrojenia moze by¢ znacz-
ne skrocenie okresu eksploatadji
obiektu a nawet jego awaria.

Cechg charakterystyczng niekto-
rych wyrobdw geotekstylnych, takich
jak PP/PET oraz HDPE, ujeta w odpo-
wiednich normach jest zmienna w
czasie sztywnos¢ naprezonego geo-
syntetyku co wynika z cech reologicz-
nych materiatu.

Numeryczny model budowli ziem-
nej posadowionej na terenie gor-
niczym ‘zbudowano' wykorzystujac
program Z_Soil [2] nalezacy do grupy
programoéw bazujgcych na metodzie
elementéw skonczonych. Przyjeto, iz
na nasypie zlokalizowana jest 2-to-
rowa linia kolejowa (Rys. 3). Dla po-
szczegolnych warstw modelu podto-
za, nasypu i konstrukcji nawierzchni
przyjeto parametry geotechniczne i
materiatowe (tablica 2).

Analiza wynikow
Na podstawie wynikoéw badan nu-

merycznych mozna stwierdzi¢, ze
rozwaj stref uplastycznienia jest bar-

® Geotkaniny,
Geosiatki

PP/PET - T HD PE-M
M

R S—

—

T T T
40

{ I I I ] I
S0 60 70 80 90 100

2. Zaleznos¢ 'sita rozciggajqca FIkN/m] — wydtuzenie v [%] dla réznych wyrobdw geotekstylnych
(1-Aramid, 2-poliester, 3-szkfo syntetyczne, 4-poliester, 5-polietylen wysokiej gestosci)

o
e
4,

MNatyn

Podiozs gdminze

3. Schemat obliczeniowy dla nasypu zbrojonego w poziomie podstawy (ruch lekkich pojazddw)

dzo intensywny, i w przypadku bra-
ku wzmocnienia podstawy nasypu,
obejmuje caty jego korpus juz przy
intensywnosci poziomych odksztat-
cen rozluzniajacych e=1,5mm/m. W
przypadku wzmocnienia podstawy
nasypu materacem ttuczniowym
w ostonie geosiatki polipropyleno-
wej PP cechujacej sie znaczng wy-
dtuzalnoscia, strefy plastyczne dla
e=1,5mm/m obejma gorne warstwy
nasypu co bedzie prowadzito do
uszkodzenia nawierzchni. Wzmoc-
nienie dtugotrwate komunikacyjnych
budowli ziemnych na terenach gor-
niczych przy uzyciu geosiatek wyko-
nanych z surowca PP /PE/HDPE jest

Tab. 2. Przyjete do obliczert numerycznych parametry geotechniczne poszczegdlnych warstw modelu

Warstwa Model materiatowy E [MPa]
Podtoze Coulomba-Mohra 30
Nasyp (NB) Coulomba-Mohra 60
W-wa ochronna Coulomba-Mohra 200
Podsypka Sprezysty 2800
. Membrana anizotro- ~ Zmienne zalezne
Geosiatka o
powa od geosiatki
Kruszywo Coulomba-Mohra 120
W materacu

y [kN/m?®] v C[kPa] or]
22 03 33* 18
18 03 20 30
30 03 3 42
30 03 - -

Parametry membrany PP/PVA przyjete w zaleznosci od geosiatki wg 0

20 0,3 8 38

*wartos¢ spéjnosci ¢’ poddano redukcji odpowiadajqcej poszczegoéinym wartosciom odksztatceri jednostkowych €.
Zredukowana wartos¢ spdjnosci gruntu podtoza wynosita odpowiednio: 0,92 (€ = 0,3 mm/m), 0,75 (€ = 1,5 mm/m);

0,67 (€ = 3,0 mm/m) spdjnosci poczqtkowe.
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wiec niewtasciwe, gdyz mozna je sto-
sowac wylacznie do obiektow tym-
czasowych.

Zamiana surowca geosiatki na PVA
wptywa istotnie na skutecznos$¢ pro-
filaktyki budowlanej nasypow na te-
renach gorniczych . Dla podwdjnej
geosiatki zlokalizowanej w podstawie
nasypu i w poziomie jego korony,
pod nawierzchnig, nasyp wraz z na-
wierzchnig zachowuje cechy materia-
tu sprezystego w znacznie wiekszym
obszarze nawet dla e=1,5-4,5 mm/m .

W przypadku materaca trojwar-
stwowego sytuacja jest jeszcze ko-
rzystniejsza. Nalezy nadmieni¢, ze
przeprowadzone symulacje nume-
ryczne zostaty zweryfikowane w wa-
runkach terenowych, gdzie uzyskaty
petne potwierdzenie. Rezultaty przy-
toczonych analiz mogga by¢ przydat-
ne réwniez na terenach sejsmicznych
w odniesieniu do zlokalizowanych
tam komunikacyjnych budowli ziem-
nych, obwatowan rzek i zbiornikéw,
stromych zboczy itp.

29
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4. Deformacje przekroju poprzecznego i rozwdj stref plastycznosci dla modelu

bez materaca z geosiatki; poprzeczne rozpe
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5. Deformacje przekroju poprzecznego i rozwdj stref plastycznosci dla modelu
zmateracem; geosiatka PP; e = 1,5 mm/m.
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6. Deformacje przekroju poprzecznego i rozwdj stref plastycznosci dla modelu
Z podwdjnym materacem geosiatka PVA; € = 1,5 mm/m.
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7. Deformacje przekroju poprzecznego i rozwdj stref plastycznosci dla modelu

Z potréjnym materacem;

Whioski

Przedstawione w pracy wyniki analiz
numerycznych wspoétdziatania  ko-
munikacyjnych i hydrotechnicznych
budowli ziemnych z podtozem gor-
niczym wskazujg na istotne zasady
profilaktyki budowlanej. Powinna ona
polegac¢ na stosowaniu wzmochien
wykorzystujgcych efekt gruntu zbro-
jonego geosyntetykami. Skutecznos¢
tych wzmocnien jest zalezna przede

30
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geosiatka PVA; € = 1,5 mm/m.

wszystkim od wiasciwej analizy sta-
tycznej budowli oraz doboru zbroje-
nia z uwzglednieniem jego wytrzy-
matosci diugotrwatej gwarantujacej
trwatos¢ i niezawodnos$¢ pracy kon-
strukcji w catym projektowanym
okresie jej uzytkowania tj. z reguty nie
krétszym anizeli 50-120 lat. <
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Szacowanie oddziatywania zasypki na powtoke w obiekcie
gruntowo-powtokowym na podstawie deformacji powtoki

Estimation the interaction effects of backfill on the shell
in the soil-steel structure based on deformation of the shell

Czestaw Machelski

Prof. dr hab. inz.

Politechnika Wroctawska,
Wydziat Budownictwa Lqgdowego
i Wodnego; Katedra Mostéw i Kolei

czeslaw.machelski@pwr.edu.pl

Streszczenie: Charakterystyczng cechg konstrukcji gruntowo-powtokowych, w odréznieniu od klasycznych mostéw, jest duzy wptyw
zasypki gruntowej i nawierzchni jezdni jako elementow nosnych obiektu. W modelu obiektu gruntowo-powtokwego wyrdznia sie dwa
poduktady konstrukcyjne: powtoke z blachy falistej oraz zasypke gruntowg z nawierzchnia. Wspétdziatanie pomiedzy nimi modeluje sie jako
oddziatywanie kontaktowe, czyli sity o kierunku normalnym i stycznym do powierzchni powtoki. Oddziatywania normalne te sa zmienne w
czasie budowy jak réwniez podczas eksploatacji. W pracy do ich okreslenia wykorzystuje sie warunek kolokacji polegajacy na tym, ze wynik
obliczer uzyskany z modelu geometrii powtoki ma by¢ zgodny w rezultatem pomiaru przemieszczenia punktu kolokacyjnego obiektu.
Zaleta takiego algorytmu jest uwzglednienie cech fizycznych gruntu w warstwach zasypki a przede wszystkim technologii jej uktadania i
zageszczania. Wyniki tych analiz moga byc podstawa do poréwnan skutecznosci klasycznych modeli geotechnicznych.

Stowa kluczowe: Konstrukcje gruntowo-powtokowe; Oddziatywanie gruntu na powtoke; Zmiany w czasie eksploatacji; Model obliczeniowy

Abstract: A characteristic feature of the soil-steel structure, unlike conventional bridges, is greatly influenced by the backfill ground and the
road surface as a load-bearing elements. In the model of soil-steel structure there are two structural parts: steel shell with corrugated pates
and backfilling ground with road surface. The interaction between them is modeled as an contact interaction (interface), which is a normal
and tangential force to the surface of the shell. These normal interactions are variable during the construction phase as well as during ope-
ration. In this paper the collocation condition is use to determine these interactions, based on the fact that the calculation result obtained
from the model of the geometry of the shell is to be consistent in the result of the measurement of the movement of the collocation point
in real structure. The physical characteristics of the soil in layers of backfill and especially the technology of laying and compacting is to taken
into account and this is the advantage of this algorithm. The results of these analyzes can be the basis for comparing the effectiveness of
conventional geotechnical models.

Keywords: Soil-steel structures; The backfilling ground impact of the shell; Changes during operation,; Calculation model

mostach murowanych [2].

Charakterystyczng cechg konstruk-
gji gruntowo-powtokowych, w od-
roznieniu od klasycznych mostow,
jest duzy wptyw zasypki gruntowej
i nawierzchni jezdni jako elemen-
tow nosnych obiektu [1]. Sztywnos¢
samej powtoki z blachy faliste] jest
niewielka. Podczas uktadania zasyp-
ki podlega ona znacznej deforma-
cji bowiem jest ona geometryczng
formga ograniczajacg nasyp od gory
i z bokéw w budowanym obiekcie
mostowym. Z tego powodu powto-
ka przejmuje petne parcie gruntu
tak samo jak $ciana oporowa (ale
podatna). Dopiero w otoczeniu za-
sypki gruntowej powifoka staje sie
efektywnym elementem konstruk-
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¢ji pozwalajacym na przenoszenie
znacznych, komunikacyjnych ob-
cigzen, jak na rysunku 1. Sztywnos¢
obiekow  gruntowo-powtokowych
jest poréwnywalna z klasycznymi
mostami  stalowymi, oczywiscie
najwieksze sztywnosci wystepujg w

Do odwzorowania pracy kon-
strukcji obiektow gruntowo-powto-
kowych w modelach MES wykorzy-
stuje sie trzy rodzaje pomiarow:

- przemieszczenia, okreslajace de-
formacje powtoki zanurzonej w

1. Obcigzenie obiektéw kolejowych sklepionego i gruntowo-powfokowego

ﬁrzeglqd komunikacyjny



2. Schemat sit oddziatywania gruntu na powfoke

osrodku gruntowym;

- odksztatcenia blach falistych,
stuzace do wyznaczenia sit we-
wnetrznych w powioce;

- parcie gruntu, dajace poglad na
zachowanie sie konstrukdji.

W kazdej z tych grup pomiarowych

realizuje sie odmienng metologie ba-

dawcza a w jej wyniku otrzymuije sie
inne informacje o wytezeniu obiek-
tu. W niniejszej pracy przedstawiono
sposdb  okreslania oddziatywania
gruntu na powtoke, wyznaczanego
na podstawie jej deformacji. Wyniki
tych analiz mogga stuzy¢ do spraw-
dzania bezpieczeristwa obiektow
jak réwniez oceny doktadnosci kla-
sycznych modeli geotechnicznych

(3,4, 5].

W modelach obiektéw grunto-
wo-powtokwych wyrdznia sie dwa
poduktady konstrukcyjne: powto-
ke z blachy falistej oraz pozostaty
cze$¢ w postaci zasypki gruntowej,
nawierzchni z podbudowa jezd-
ni. Wspotdziatanie pomiedzy nimi
modeluje sie jako oddziatywanie
kontaktowe (interface) w postaci sit
powierzchniowych, rozktadanych z
regdty na dwie sktadowe: normal-
ne p, i styczne t, jak na rysunku 2.
Znajomos¢ tych oddziatywan po-
zwala na oddzielng analize kazde-
go z poduktadéw — podobnie jak w
przypadku wielkosci nadliczbowych
(hiperstatycznych) w netodzie sit
stosownej powszechnie w ukta-
dach pretowych. W pracy wynikiem
oddziatywan p, i t, jest deformacja
powtoki okreslana przez przemiesz-
czenia punktow pomiarowych w

32

postaci sktadowych pionowych w i
poziomych u. Sg one mierzone z za-
stosowaniem technik geodezyjnych
— wystarczajgco doktadnych z uwagi
na duze wartosci przemieszczen. Na
rysunku 2 przedstawiono schemat
przekroju poprzecznego analizowa-
nej powtoki i oddziatywanie gruntu.
W pracy rozpatruje sie faze budowy,
gdy poziom zasypki wynosi z, oraz
jej uzytkowanie przy petnym nazio-
mie z nawierzchnig drogowa.
Analiza sit wewnetrznych i prze-
mieszczen drugiego podukfadu jest
trudna do identyfikacji z uwagi na
jego ztozong, warstwowa budowe i
indywidualne cech fizyczne kazdaj
warstwy. Ustalenie przemieszczen
gruntu na podstawie deformacja po-
wioki jest bardzo trudne z uwagi na
mozliwos$¢ powstawania poslizgdw
w styku blachy i gruntu podczas ob-
cigzen. Stad wynika koniecznosc sle-
dzenia wartosci sit t. uwiktanych z p.
Pomiedzy poduktadami wystepuje
jako stata zasada wzajemnosc¢ sit.
Oddziatywania gruntu na powto-
ke s3 zmienne w czasie budowy
jak réwniez podczas eksploatacji
obiektu. Na wartosci sit kontakto-
wych gtéwny wptyw ma potozenie
analizowanego punktu wzgledem
poziomu zasypki z jak na rysunku
2. Jednak istotne znaczenie maja
cechy fizyczne gruntu wynikajace
rowniez z technologii zageszczania
zasypki, jej grubosci po obydwu
stronach powitoki, uzyty sprzet, wa-
runki klimatyczne, przerwy robocze
[1]. Efekty te, o cechach losowych,
sg odwzorowane w deformacji po-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Inzynieria mostowa

3. Zmiana oddziatywania gruntu na powtoke w okresie siedemnastu lat

eksploatacji obiektu [3]

wioki — sg zapisem procesu budowy
obiektu. Na podstawie przemiesz-
czen po zakonczeniu budowy oce-
nia sie jakos¢ prac w tych obiektach.
W przypadku powtok o wyrdzniaja-
cej sie geometrii przygotowuje sie
prognoze przemieszczen — analo-
gicznie jak w programach sprezania
mostéw betonowych.

Po wybudowaniu obiektu i pod-
czas jego eksploatacji obserwowane
sg zmiany oddziatywan pomiedzy
gruntem a powtoka. Na rysunku 3
przedstawiono jeden z przyktadow
wynikow badan obiektu w Dovre
(Norwegia). Powtoke wykonano jako
elipse poziomag o rozpietosci L =
10,78 m i wysokosci H=7,13 m z na-
ziomem o grubosci 4,2 m. Powtoke
utworzono z blachy falistej o typo-
wym profilu MP 200x55x7. W naro-
zach powtoki wykonano betonowe
zebra usztywniajace o ksztatcie troj-
katnego przekroju poprzecznego,
widoczne na rysunku 3. Powoduja
one znaczne zaburzenia rozktadu
oddziatywan pomiedzy gruntem a
powtoka [3, 4]. Najwieksze wartosci
sktadowej normalnej oddziatywania
p,uzyskano na gtebokosci 7,8 m od
poziomu jezdni (naziomu) ok. 180
kPa. Oddziatywanie gruntu na po-
wioke w jej kluczu wynosi ok. 75 kPa
przy grubosci naziomu 4,2 m a wiec
przy minimalnym wptywie zjawiska
przesklepienia. W podsumowaniu
wynikow badart w [3] stwierdzono
30% redukcje nacisku na powtoke
po dwudziestojednoletniej eksplo-
atacji obiektu.
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4. Model obliczeniowy powtoki i przemieszczenia punktéw kolokacyjnych

Model oddziatywania gruntu
na powtoke

Podziat obiektu na dwa poduktady
konstrukcyjne pozwala na niezalez-
ng analize powfoki poddanej ob-
Cigzeniu zewnetrznemu w postaci
sit o sktadowych p i t w obiekcie
gruntowo-powtokowym. S one
wzajemnym oddziatywaniem zasyp-
ki gruntowej z drugiego poduktadu
Powtoka z blachy falistej jest ideal-
nym modelem sprezystego uktadu
0 sztywnosci na zginanie El/a oraz
na sity osiowe FA/a (gdzie a jest diu-
goscig fali w blasze o typowym sym-
bolu np. MP axfxt.

W pracy do okreslenia oddziaty-
wania wzajemnego podukfadéw
wykorzystuje sie warunek kolokadcji
polegajacy na tym, ze wynik pomia-
ru przemieszczenia punktu koloka-
cyjnego obiektu, oznaczonego jako
s, ma by¢ zgodny z rezultatem obli-
czerh uzyskanym w modelu geome-
trii powtoki, jak w réwnaniu

s=fo P (1)

Zatem po lewej stronie rownania
(1) wykorzystuje sie pomiary i stan
przemieszczen obiektu a po prawej
stronie (1) efekt deformacji obliczo-
ny z uzyciem modelu zjawiska. We
wzorze (1) p jest wektorem sity row-
nomiernie roztozonej (sktadowej
normalnej oddziatywania gruntu na
powtoke) na pasmie obwodowym
powtoki okreslonym w weztach po-
dziatu powtoki na elementy, jak na
rysunkach 2 i 4, o postaci

p=col{pi, p2, P3,e..... DiseeveeenPnl-

)
Wektor fSp jest funkcjg wptywu prze-
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mieszczenia s od oddziatywan skfa-
dowych normalnych p

Jo=1h, . i, ) (3)

Sktadowe oddziatywania styczne t i
normalne p sg wzajemnie uwiktane
poprzez wspotczynnik tarcia. W pra-
cy i w wynikach pomiaréw, jak na
rysunku 3, pomija sie wptyw sktado-
wej stycznej na przemieszczenia.

/ postaci réwnania (1) i wzo-
row (2) i (3) widoczna jest wada
przedstawionej metodyki analizy
okreslana jako niejednoznacznosc
rozwigzania. Polega ona na tym, ze
znaczng liczbe wyznaczanych wy-
razéw p, uzyskuje sie na podstawie
jednej wartosci s z wykorzystaniem
warunku kolokacji (1). Wobec tego
do szacowania funkcji oddziatywa-
nia p przydatne moze byc¢ rozwig-
zanie Coulomba [5] ujete w formie
statycznego parcia gruntu

piz;/g'Ka'Zi_zc\/Ka’ (4)

gdzie: Y, — cigzar objetosciowy grun-
tu, ¢ — wspotczynnik kohezji. Rozktad
parcia w (4) jest liniowa zaleznoscig
od grubosci zasypki z (odlegtosc
analizowanego punktu od pozio-
mu naziomu, jak na rysunku 2). W
funkgji wielu zmiennych K (a,3,¢,6)
uwzglednia sie ksztatt powtoki oraz
parametry gruntu [5]. Nalezy przy
tym pamietac, ze zaleznosc (4) doty-
Czy parcia gruntu na masywne $cia-
ny oporowe a nie na wiotkg powto-
ke z blachy falistej, jak w pracy.
Rozbieznos¢ pomiedzy wynikem
oblizer a wartosciami p, z (4) moga
by¢ znaczne. Bowiem w oblicza-
nych z wykorzystaniem (1) warto-
sciach oddziatywan p, uwzglednia

Inzynieria mostowa

sie rzeczywiste parametry fizyczne
zasypki gruntowej, jej uktad war-
stwowy o zroznicowanych cechach
fizycznych wynikajacych ze stopnia
zageszczenia a czasem odmienne-
go rodzaju gruntu. Waznym efektem
jest technologia uktadania zasypki.
W wybudowanym obiekcie istotne
znaczenie majg pozostate elementy
drugiego poduktadu np. nawierzch-
nia. Solidng podstawg zaleznosci (3)
sg charakterystyki statyczne pierw-
szego poduktadu takie jak ksztatt i
rozktad sztywnosci blachy falistej
- uwzglednione w wyrazach wekto-
ra wptywu przemieszczenia f. [mm/
kPal.

Do uzyskania wiarygodnych osza-
cowan funkgcji oddziatywan p z (1)
korzysta sie z metodologii kolejnych
przyblizerr. Doktadnos¢  wyrazow
wektora p jest wigksza gdy wykorzy-
stuje sie kilka warunkéw kolokacyj-
nych czyli przemieszczen punktow s,
jak w przyktadzie podanym w pracy.

Analizowany obiekt

Na rysunkach 2 i 4 przedstawiono
ksztatt przekroju poprzecznego ana-
lizowanego przyktadu typowego
obiektu o symbolu SC-15NA [6]. Po-
wtoke wykonano jako paraboliczng
o rozpietosci L = 13,50 m i wysokosci
H = 4,68 m z naziomem o grubosci
3,72 m. Powtoke utworzono z blachy
falistej o profilu SC 381x130x7. Z
pomiarow deformacji podczas bu-
dowy i eksploatacji wynika, ze jest
ona zblizona do symetrycznej — co
wykorzystano w modelu oblicze-
niowym podanym na rysunku 4. Do
szacowania oddziatywar\ zasypki na
powtoke wykorzystuje sie pomiary
przemieszczert punktéw, jak po le-
wej stronie rysunku 4. Punkty te, o
jednakowej liczbie, rozmieszcone sg
na powtoce o dwoch promieniach
krzywizny. Wsréd tych punktow wy-
rozniono miejsca pomiarowe: w klu-
czu powtoki oraz dwa punkty na jej
pobocznicy [6].

Na rysunku 5 przedstawiono
zmiany przemiesczen punktéw po-
miarowych zarejestrowane w czasie
budowy (1-67 dni) oraz uzytkowania
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9. Zmiany oddziatywania p(u, ) obliczonego z warunku kolokacjas = u,

obiektu przez ponad szesc lat. Z wy-
kresow tych wynika, ze dominujace
wartosci przemieszczen dotyczg w,,
u,, i u,, afunkcje te s proporcjonal-
ne wzgledem czasu. W pracy wy-
korzystano te przemieszczenia jako
wartosci s w warunku kolokacyjnym
(M.

Na rysunku 6 przedstawiono
funkcje wptywu wybranych prze-
mieszczen gdy obcigzeniem jest sita
rownomiernie roztozona nad ana-
lizowanym punktem /, na dwodch
odcinkach pomiedzy punktami i-1,
i, i+1. Z wykresow tych wynia, ze do
okreslania oddziatywan p, przydat-
ne sg przemieszczenia w, oraz u,, i
u,,. Istotne znaczenie do okreslenia
oddziatywania na klucz powtoki p,

ma funkcja wptywu flw,) — zatem
mozna jg przyjac jako podstawowa.
Z wykresow f(u,,) oraz fiw, ) widocz-
ne jest, ze niewielkie zmiany p wpty-
Wajg znaczaco na przemieszczenia
poziome w pachwinie powtoki. Mo-
zliwosci wykorzystania funkgji flw, )
jako warunek kolokacji sg ograni-
czone co jest réwniez widoczne w
wartosciach podanych na rysunku 5.
Odcinki pomiedzy punktami 1-11 sg
dtuzsze niz pomiedzy punktami 11-
21 stad zauwazalne s3 nieciggtosci
funkcji wptywu w punkcie 11.

Oddziatywania gruntu
na powtoke

Sktadowe normalne sit oddziatywa-
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9 11
punkty powtoki

13 15 17 19 21

8 Zmiany oddziatywania p(u, ) obliczonego z warunku kolokacja s = u,,

nia gruntu na powfoke p, wyznaczo-
no w trzech fazach budowy (1-107
dni) i trzech wycinkach czasowych
eksploatacji obiektu (107 — 2364
dni). W tabl. 1 zamieszczono zmie-
rzone przemieszczenia punktow
pomiarowych, jak na rys. 6, wyko-
rzystane do obliczen p. W ostatnie
kolumnie podano wartosci parcia
gruntu w punkcie podporowym 21
(betonowa sciana pionowa podpar-
cia powtoki) obliczone ze wzoru (4)
przy przyjeciu ¢ = 0 oraz jako statej

v, K,=12 kN I m?, (5)

stad

Py =12-z,. 6)
W badaniach gruntu zasypki tego
obiektu uzyskano wyjatkowo duza
wartos¢ y_ = 23,5 kN/m? stad z (5)
oszacowano réwniez wysoka war-
tos¢ K. = 0,51 oczywiscie uzyskang
7 Uproszczonego wzoru (4), czyli bez
uwzglednienia kohezji c.

Na rysunku 7 przedstawiono wy-
niki obliczen oddziatywania p, wy-
znaczone z warunku (1) gdy s = w,
czyli na podstawie ugiecia klucza
powtoki. Wykresy podane na rysun-
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ku 8 uzyskano w podobny sposéb
lecz z wykorzystaniem przemiesz-
czenia poziomego u,,. W przypadku
rysunku 9 jako warunek kolokacyjny
(1) przyjeto przemieszczenie pozio-
me bocznej sciany powtoki u, . Po-
niewaz kazdy z warunkoéw kolokacji
rozpatruje sie niezaleznie otrzymuje
sie nieco inne rozktady sit p(s) poda-
ne na rysunkach 7-9. Jako spraw-
dzenie skutecznosdci oszacowanych
oddziatywar\ wykorzystuje sie row-
nanie (1) ale w zastosowaniu do
pozostatych punktéw pomiarowych
powtoki. Oczywiscie w punktach
pomiarowych wykorzystanych w
warunku kolokacji uzyskuje sie pet-
ng zgodnos¢ — z zatozenia. W tabli-
cy 2 zamieszczono obliczone w ten
sposdb przemieszczenia.

7 poréwnania wykresow poda-
nych na rysunkach 7-9, dla tych sa-
mych wycinkéw czasowych widocz-
na jest mata ich réznica pomimo
zmiany warunku kolokacyjnego — co
mozna uznac za dobre oszacowanie
oddzdziatywania p(s). Z analizy prze-
mieszczen podanych w tablicy 2 wy-
nikajg znaczne ich réznice pomimo
niewielkich zmian p(s) — co mozna
uwazac jako poparcie wczesniejsze-
go whniosku. Na rozbieznosci wyni-
kow podanych na rysunkach 7-9 i
tablicy 2 ma wptyw zastosowane
uproszczenie w postaci symetrii mo-
delu - byto ono podstawa metodyki
badan obiektu [6]. Wczedniej pomi-
nieto wptyw sit stycznych t. Istotne
znaczenie podanych na rysunkach
7-9 wykresbw ma oszacowanie
zmiany oddziatywar gruntu na po-
wtoke w przypadku braku stabilizacji
przemieszczerh powtoki (propagadji
deformacji w czasie eksploatacji),
podanych na rysunku 5.

Podsumowanie

Do odwzorowania pracy konstrukgji
obiektéw gruntowo-powtokowych
w modelach MES [9, 10] i oceny ich
bezpieczeristwa w trakcie budowy
i uzytkowania [1, 6, 7] wykorzystuje
sie trzy rodzaje pomiaréw:
- przemieszczenia powtoki z za-
stosowaniem technik geodezyj-
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Tab. 1. Zmiany przemieszczeri i oddziatywar w czasie budowy i eksploatacji obiektu

Przemieszczenia punktéw [6] [mm]

Czas[dni]

w, U

13 -50 =175
38 49 8,5
107 134 30
1200 21 54
2364 246 59

nych [1, 6, 7];

- odksztatcenia blach falistych po-
wiok z uzyciem tensometrow [T,
7,8];

- parcia zasypki gruntowej na po-
wioke z uzyciem presjometrow
(3,4, 11].

W kazdej z tych grup pomiarowych

realizuje sie odmienna metologie ba-

dawcza a w jej wyniku otrzymuje sie
inne informacje o wytezeniu obiek-
tu. Z przyktadu podanego w ninigj-
szej pracy na podstawie przemiesz-
czen powtoki uzyskuje sie naciski
gruntu na powtoke, jak z pomiaréw
presjometrycznych. Na podstawie
deformacji powtoki otrzymuje sie
rowniez naprezenia w blasze falistej

jak w wynikach podanych np. w [T,

2,7, 8] a wiec z zastosowaniem po-

miarow tensometrycznych. Zatem

wyniki  pomiaréw przemieszczen
dajg ogdlniejszy poglad na prace
konstrukcji niz wymienione wcze-
$niej metodyki pomiarowe. Pomia-
ry geodezyjne deformacji powtoki
podczas budowy sg rowniez wyko-
nywane do innych prac natomiast

do pomiaréw tensometrycznych i

presjo metrow niezbedna jest spe-

Cjalistyczna obstuga i sprzet.

Okredlanie oddziatywania gruntu
na powtoke jest tradycyjnym zada-
niem geotechnicznym. Przy nazio-
mie obcigzonym sitg skupiong jest to
zadanie Bousinesqu'a. W przypadku
ciezaru wiasnego zasypki grunto-
wej (z roztozonym obcigzeniem na-
ziomu) sg to klasyczne rozwigzania:

Coulomb’a, Mduller'a-Breslau’a, Ran-

kina. W przypadku powtok z blach

falistych, byty stosowane do projek-
towania sposoby: Duncan’a, Span-
glera, Wite'a i Layer'a oraz Meyerhofa

i Baike'a lub Klopel'a — Glock'a [11] i

wiele innych. W wielu pracach np. [3,

4,7,10,11] podjeto proby okreslenia

Oddziatywanie
Uy Z, [m] p,, [kPa]
-22,5 47 56,4
10 6,5 78,0
41
82 8,4 100,8

Tab. 2. Wyniki obliczert przemieszczeri punktéw
pomiarowych powtoki

Przemieszczenia punktow [mm]

(Czas pomia-
ru[dni] W, u, u,

-16,70 -18,16

13 -52,72 -19,25
-59,41 -20,09

15,84 21,84

38 27,34 13,12

19,81 6,09

26,22 56,20

107 144,12 59,51
96,98 13,80

81,08 89,62

1200 142,0 58,41
203,0 7493

80,69 99,28

2364 179,64

227,50

72,65
74,55

parcia gruntu na powtoke z zasto-
sowaniem réznych metod badaw-
czych.

W pracy podano mozliwos¢ uzy-
skania oddziatywan p, na podstawie
deformacji powtoki. Uzyskuje sie to
metoda kolejnych przyblizen a wy-
nik oszacowania zalezny od przyje-
tego punktu kolokacyjnego. Zaletg
takiego algorytmu jest uwzglednie-
nie cech fizycznych gruntu w war-
stwach zasypki a przede wszystkim
technologii jej ukfadania i zagesz-
czania.

Wyniki tych analiz moga by¢ pod-
stawg do porownan skutecznosci
klasycznych modeli geotechnicz-
nych, wymienionych wyzej. Pomia-
ry oddziatywan gruntu na powioke
wykonywane sg sporadycznie. <

Materiaty zrédtowe

[1] Machelski C. Budowa konstrukcji
gruntowo-powtokowych.  Dol-

35

ﬁrzeglqd komunikacyjny



Inzynieria mostowa

noslaskie Wydawnictwo Eduka-
cyjne, Wroctaw 2013.

Machelski C. Sztywnos$¢ obiek-
tu mostowego jako parametru
uzytkowego konstrukgjii inzy-
nieryjnych. Przeglagd Komunika-
cyjny 2/2016's. 27-32.

Vaslestad J.,, Kunecki B., Johansen
TH. Twenty one year pressure
measurements on buried flexi-
ble steel structure. Archives of
Institute of Civil Engineering. No
1/2007 p. 233-244.

Bakht B. Evaluuations of the
design methods for soil-steel
structures in Canada. Archives of
Institute of Civil Engineering. No
1/2007 p. 7-22.

Jaske T, Przedecki T, Rossiriski B.
Mechanika gruntéw. Panstwowe

ROADS

CZAS NA INNOWACYJNE
BUDOWNICTWO

Wydawnictwo Naukowe, War-
szawa 1966.

Machelski C., Janusz L., Czerepak
A. Estinmation of Stress level in
the Corrugated Soil-Steel Struc-
ture Based on Deformation in
the Crown. Journal of the Traffic
and Transportation Engineering
5(2016), p. 186-193.

Machelski C. Estimation of inter-
nal forces in the shell of soil-steel
structures on the basis of its di-
splacements during backfilling.
Studia Geotechnica et Mechani-
ca. 1/2009 p. 19-38.

Machelski C. Skutecznos¢ po-
miardow geodezyjnych podczas
budowy obiektow gruntowo-
-powtokowych. Mosty 8/2016 s.
24-28.

Oferujemy profesjonalne ustugi z zakresu:

= budowy infrastruktury

komunikacyjnej, sieci

instalacyjnych i obiektow

hydrotechnicznych,

= wykonywania pomiaréow

geodezyjnych, tworzenia map

do celéw projektowych,

wytyczenia budynku i sieci.

W BUDOWNICTWIE WYBIERZ FIRME,
KTOREJ MOZESZ ZAUFAC

ul.

36

Biuro:
Krzemieniecka 47,
54-613 Wroctaw

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Budownictwo inzynieryjne:
tel.: (71) 300 12 40

e-mail: info@gm-roads.pl

Geodezja:
tel.: 697 660 932

e-mail: m.wozniak@gm-roads.com

[9] Czerepak A, Tomala P, Wysokow-

ski A. Comparison of test and
calculation results of corrugated
steel plate box structure MP150.
Archives of Institute of Civil Engi-
neering. No 1/2007 p. 53-63.
Szajna W.S. Numerical moel
for the analysis of construction
process of soil-steel culverts. Ar-
chives of Institute of Civil Engi-
neering. No 1/2007 p. 215-223.
Kloppel K., Glock D. Theoreti-
sche und experementelle Unter-
suchungen zu den Traglastpro-
blemen bigeweicher in die Erde
eingebetteter Rohre. Veroffenn-
tlichung des Instituts Statik und
Stahlbau der Technische Hoch-
schule Darmstadt 3/1979, H-10.

Zobacz, co juz wybudowali$my

i dla kogo pracowalismy:
www.gm-roads.pl

Siedziba firmy:

58-130 Zaréw

11/2016

ul. Wroctawska 41, tazany



®

=glo=

STRUNBET

Wytwodrnia Podktadow Strunobetonowych
STRUNBET Sp. z o.0.

= Podrozjazdnice strunobetonowe

= Podktady kolejowe strunobetonowe
Podktady tramwajowe strunobetonowe

= Podktady podsuwnicowe PS-D-N i PS-D-W
Podktady wzdtuzne tramwajowe
Ptyty zelbetowe

AR " L
1} ) \ 4 i
e jfﬁJ ﬁ e N\ W
T —-=-,  Cam_ MV ﬁ e
wi \\\| = —JIJIC J|\||—_j||r/|, Uﬂ o w

Wytwornia Podktadéw Strunobetonowych
+STRUNBET” Sp. z 0.0.

33-121 Bogumitowice 299

tel. +48 14 675 23 00

fax: +48 14 675 23 40

e-mail: info@strunbet.pl

www.strunbet.pl




:_‘ Sp. z o.0.

ul. Szlachecka 7

32-080 Brzezie

e Dylatacje bitumiczne EMD typ Rekma

e Dylatacje mechaniczno-asfaltowe
SILENT-JOINT™"

e Szczeliny dylatacyjne w nawierzchniach
betonowych i asfaltowych

e Naprawa spekan nawierzchni

e Specjalistyczne ciecie nawierzchni
betonowych i asfaltowych

e Wypetnianie szczelin dylatacyjnych
w torowiskach tramwajowych

e Natrysk srodkami hydrofobowymi
i hydrofilowymi

e Rowkowanie (grooving) nawierzchni

e Specjalistyczne wiercenie otworow

pod kotwy i dyble

e Kruszenie nawierzchni betonowych
metoda ultradzwiekowg — RMI



