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Podstawowe informacje dla Autoréw artykutow

,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 wkiad naukowy w dziedzine transportu i infrastruktury transportu” oraz
»pozostate”. Prosimy Autoréw o deklaracje (w zgtoszeniu), do ktorej grupy zaliczyc ich prace.

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

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 zatacznikéw 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 zakonczeniu tekstu. llustracje (rysunki,
fotografie, wykresy) najlepiej dotaczyc jako oddzielne pliki. Mozna je takze wsta-
wic do pliku z tekstem po zakonczeniu tekstu. Mozliwe jest oznaczenie miejsc
w tekécie, w ktérych autor sugeruje wstawienie stosownej ilustracji lub tabeli.
Obowiazuje odrebna numeracja ilustracji (bez rozrézniania na rysunki, fotogra-
fie itp.) oraz tabel.

2. Calo$¢ materiatu nie powinna przekracza¢ 12 stron w formacie Word (zalecane
jest 8 stron). Do limitu stron wlicza sie ilustracje zataczane w odrebnych plikach
(przy zatozeniu ze 1 ilustracja = Y2 strony).

3. Format tekstu powinien by¢ jak najprostszy (nie stosowac zréznicowanych styli,
wcie¢, podwajnych 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 pozydji zewnetrznych - cytaty (dotyczy réwniez podpiséw ilu-
stradji i tabel) oznacza sie numeracja w nawiasach kwadratowych [..]. Numera-
cje nalezy zestawic na koncu artykutu (jako ,Materiaty zrédtowe"). Zestawienie
powinno by¢ utozone alfabetycznie.

5. Jezeli Autor wykorzystuje materiaty objete nie swoim prawem autorskim, powi-
nien uzyskac pisemnga zgode wiasciciela tych praw do publikadji (niezaleznie od
podania Zrédta). Kopie takiej zgody nalezy przesta¢ Redakcji.

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 sg 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 wéwczas, gdy ktos 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

Redakcja pisma oferuje objecie patronatem medialnym konferencji, debat, seminariéw itp. Szczczegoty na: http://przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl/patron.html
Ceny sa negocjowane indywidualnie w zaleznosci od zakresu zlecenia. Mozliwe sg atrakcyjne upusty. Patronat obejmuje:

- ogtaszanie przedmiotowych inicjatyw na tamach pisma,

- zamieszczanie wybranych referatéw / wystapiert po dostosowaniu ich do wymogdw redakcyjnych,

- publikacje informacji koricowych (podsumowania, apele, wnioski),
- kolportaz powyzszych informacji do wskazanych adresatéw.

www.przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

Ramowa oferta dla, Sponsora strategicznego”
czasopisma Przeglad Komunikacyjny

Sponsor strategiczny zawiera umowe z wydawca czasopisma na okres roku kalendarzowego z mozliwoscia przedtuzenia na kolejne lata.

Uprawnienia wydawcy do zawierania umoéw posiada SITK O. Wroctaw.

Przeglad Komunikacyjny oferuje dla sponsora strategicznego nastepujace swiadczenia:

zamieszczenie logo sponsora w kazdym numerze,

publikacja jednego lub kilku artykutéw sponsorowanych,
publikacja innych materiatéw dotyczacych sponsora,
znizki przy zamoéwieniu prenumeraty czasopisma.

zamieszczenie reklamy sponsora w jednym, kilku lub we wszystkich numerach,

Mozliwe jest takze zamieszczenie materiatéw od sponsora na stronie internetowej czasopisma.

Przeglad Komunikacyjny ukazuje sie jako miesiecznik.

Szczegotowy zakres Swiadczen oraz detale techniczne (formaty, sposéb i terminy przekazania) sg uzgadniane indywidualnie z Petnomocnikiem

Z0 Wroctaw SITK.

Prosimy o kontakt z: dr hab. inz. Maciej Kruszyna na adres mailowy:
redakcja@przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

Cena za $wiadczenia na rzecz sponsora uzalezniana jest od uzgodnionych szczegétéw wspétpracy. Zaptata moze by¢ dokonana jednorazowo
lub w kilku ratach (na przyktad kwartalnych). Czes¢ zaptaty moze by¢ w formie zamdwienia okreslonej liczby prenumerat czasopisma.
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Na oktadce: . rozjazd, fot. Igor Gisterek

Drodzy Czytelnicy!

W numerze pazdziernikowym zamieszczamy szes¢ artykutdw z zakresu projektowania, budowy i utrzy-
mania infrastruktury w transporcie szynowym. W pierwszym artykule opisano analize wybranych
zagadnient wplywu nacisku kota pojazdu i powstajqcych imperfekcji w torze na jego prace podczas
eksploatacji. Analizowano wystepujqce zmiany sztywnosci pomiedzy zréznicowanymi konstrukcjami.
Opisano tez negatywne skutki znacznej zmiany kontaktu i podparcia z podiozem szynowym. Drugi ar-
tykut dotyczy rozprzestrzeniania sie w podtorzu skutkéw katastrof kolejowych z udziatem materiatéw
niebezpiecznych. Wiasciwosci zjawisk towarzyszqcych analizowanym katastrofom dobrze oddajq ich
modele matematyczne liniowe lub nieliniowe analizowane z wykorzystaniem roznych metod operato-
rowych.

W trzecim artykule odniesiono sie do problemu braku mozliwosci niezaleznego projektowania i budo-
wania konstrukcji podtorzy toréw tramwajowych i jezdni drogowych, w przypadku torowisk wbudowa-
nych w jezdnie oraz poprzecznych przejazddw ruchu kofowego przez torowiska. Zwrdcono uwage na
odmiennos¢ terminologicznq stosowang w branzy drogowej i torowej oraz zaproponowano sposoby
rozwiqzania zdefiniowanych problemdw. W kolejnym artykule przedstawiono najczestsze przyczyny
wystepowania problemdw z uzyskaniem wymaganych wartosci parametréw odbiorczych podtorza
z warstwq ochronng. Zaprezentowano metody eliminacji ograniczeri i niepowodzeri umoZliwiajgce
uzyskanie petnych efektéw wzmocnienia. Nastepny artykut zawiera wyniki analizy wptywu sposobu
ograniczenia ruchu pociggdw na czas realizacji przebudowy podtorza. Przedstawiono uwarunkowania
prowadzenia robot przy kazdym z rodzaju zamkniec i wykazano wptyw sposobu prowadzenia robot na
czas ich realizaciji.

Ostatnia pozycja dotyczy budowlanych obcigzeri podatnych obiektow inzynierskich. Charakterystycznq
cechq konstrukgji gruntowo - powfokowych, w odrdznieniu od klasycznych mostdw, jest duzy wplyw
zasypki gruntowej i nawierzchni jezdni jako elementdw nosnych obiektu. W pracy podano algorytm, w
ktorym na podstawie odksztatcen jednostkowych okresla sie sity wewnetrzne w powtoce a stqd oddzia-
fywania kontaktowe. W rozwiqzaniu wykorzystuje sie warunek zgodnosci wzajemnych oddziatywari
pomiedzy gruntem a powtokq. W analizie zwrécono uwage na minimalne grubosci naziomu bezpiecz-
ne dla obcigzeri budowlanych. Powyzszy materiat uzupetniajg zwyczajowe aktualnosci (mini przeglgd
komunikacyjny) oraz informacje SITK.
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Wptyw nacisku kota pojazdu i powstajacych imperfekcji podparcia
bezstykowego toru kolejowego na jego prace podczas eksploatacji

Influence of train wheel load and arising support imperfections
of railway jointless track on its work during operating

Wtodzimierz Bednarek

Dr hab. inz.

=

Politechnika Poznariska
Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
Zaktad Budowy Mostéw i Drég Kolejowych

wiodzimierz.bednarek@put.poznan.pl

Streszczenie: W pracy zamieszczono analize wybranych zagadniert wptywu nacisku kota pojazdu i powstajgcych imperfekcji w torze na
jego prace podczas eksploatacji. Przedstawiono typowy podziat imperfekcji powstajacych w torze kolejowym (na podstawie przegladu
publikacji oraz wtasnych badan i analiz autora). Opisano wystepujgce zmiany sztywnosci pomiedzy zréznicowanymi konstrukcjami (np. tor
— most, tor — przejazd kolejowy) w literaturze okreslane jako zjawisko efektu progowego. Podano przyktad analizy wywotanej, zamierzonej im-
perfekcji w torze kolejowym wraz z wynikami badan terenowych i teoretycznch obliczert autora. Zwrécono uwage na znaczenie pfaskiego
miejsca na kole jako Zrédto do postepujacej degradacji nawierzchni od géry oraz dodatkowej sity obcigzajacej tor kolejowy. W pracy opisano
negatywne skutki znacznej zmiany kontaktu i podparcia z podtozem szynowym.

Stowa kluczowe: Imperfekcje w torze; Symulowanie nieréwnosci; Ptaskie miejsce na kole

Abstract: In the paper an analyses of chosen problems of influence of train wheel load and arising imperfections in jointless track on its
work during operating are presented. A typical classification of arising imperfections in railway track is shown (on the basis of publications
analysis and author's personal researches and analyses). In the paper appearing changes of stiffness between varied constructions (e.g.
track-bridge, track-railway crossing) which in literature is defined as threshold effect are presented. An example of analyses of induced and
intended imperfection in railway track with field investigations results and author's theoretical calculations are given. It is stated, that special
attention shall be paid to wheel flat place significance as the source of following track structure degradation ,from the top”and additional
force loading railway track. In the paper a negative effects of considerable change of contact and support with rail roadbed are described.

Keywords: Track’s imperfections; Unevenness simulation; Flat place on wheel

Podczas eksploatacji bezstykowego Zmniejsza sie rowniez bezpieczen- o powstajgce z btednej lub niedo-

toru kolejowego dochodzi do po- stwo ruchuikomfort podréznych, dla- statecznej diagnostyki;

wstawania réznej postaci kontaktu tego kluczowym jest poznanie wyste- o powstajace z nieodpowiedniej na-

kota z szyng, podktadu z podtozem  pujacych imperfekcji (wystepujacych prawy toru kolejowego;

podsypkowym czy niekorzystnych, w podtozu lub na kole taboru) oraz - imperfekcje geometryczne w to-

niezamierzonych imperfekcji kontak-  przede wszystkim poznanie znaczenia rze kolejowym;

tu toru z podtozem gruntowym. Im- ich ewentualnych skutkéw. O nierdbwnosci pionowe i poziome;

perfekcja rozumiana jest w pracy jako Typowy podziat imperfekcji po- o wichrowatosc tory;

niedoskonatos¢, odchytka geometrii  wstajacych w torze mozna przedsta- o  zmiana szerokosci toruy;

lub wyidealizowanych wiasciwosci i wi¢ w nastepujacy sposéb (po analizie o réznica wysokosci tokéw szyno-

cech (w drogach kolejowych utozsa-  pozycji literaturowych i wiasnych do- wych;

miana najczesciej z nierdwnoscig toru  swiadczen autora) [1,2,5,6,10,17,1821]: - imperfekcje szyn

lub podtoza szynowego) [6-8,10]. Pod - imperfekcje wynikajace ze specy- o uszkodzenia zmeczeniowo-kon-

wptywem przejezdzajacych pociaggow fiki drogi kolejowej (pokazane na taktowe;

powstajg imperfekcje kota oraz podto- rys. 2); o wady wewnetrzne;

7a szynowedo, ktore obnizajg trwatos¢ - imperfekcje wynikajgce z btedow o zuzycie przekroju poprzecznego;

nawierzchni kolejowej (rys. 1). cztowieka; - imperfekcje podktadéw kolejo-
Istnienie imperfekcji w torze kole- o powstajgce z btedow przy projek- wych:

jowym prowadzi do postepujacej de- towaniu; o imperfekcje podktadéw drewnia-

gradacji nawierzchni kolejowej, a takze
do zwiekszonych kosztéw utrzymania.

ﬁrzeglqd komunikacyjny

O powstajgce z nieodpowiednie]
technologii budowy;

nych (np. pekniecia, uszkodzenia
podktadek, przektadek i wkretéw);
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1. Przyktady powstajqcych imperfekcji w torze kolejowym [21]
a) nierdwnosci toru w strefie przejazdu kolejowego; b) deformacje w obrebie przejscia podziemnego
(nieréwnomierne podparcia toru kolejowego,; kolorem czerwonym zaznaczono pierwotne potoZenie
toru), ¢) nierdwnosc¢ podczas budowy przepustu;, d) odsfoniecie czét podktaddw kolejowych

STEYWNOSC pinowa
nawierzchni

wykop tunel

most

-
™

nasyp stabe grunty

2. Typowa zmiana podparcia toru kolejowego na dfugosci drogi kolejowej [21]

3. Schematyczny profil tor - obiekt mostowy [21]

o imperfekcje podktadéw betono-
wych (np. rysy, pekniecia, ztama-
nia, zgniot przektadek);

- imperfekcje podsypki;

- imperfekcje kota taboru kolejowe-
go;

o imperfekcje powierzchni tocznej
kota;

o imperfekcje powierzchni obrzeza
kota;

o nieprawidfowe wywazenie i owali-
zacja koftg;

- imperfekcje podtoza toru kolejo-
wego;

o0 skokowa zmiana podatnosci pod-

10/2018

toza;

o lokalne nierébwnosci podtoza;

o degradacja podtoza.
imperfekcje powstajace w podto-
rzu kolejowym;

- imperfekcje wynikajace z btedow
cztowieka;

- inne imperfekcje (np. szkody gor-
nicze).

W pracy podjeto analize wybranych

zagadnien powstajacych imperfekcji

w torze:

- zagadnienie skokowej zmiany
sztywnosci nawierzchni oraz wy-

nikajacego z niej efektu progowe-
g0

- analiza i wyniki autorskich badan
wywotywania zamierzonych im-
perfekcji w torze kolejowym [16];

- zagadnienie wspotpracy kota po-
jazdu z szyng bezstykowego toru
kolejowego.

Wybrane niekorzystne zjawiska
wystepujace w nawierzchni
kolejowej podczas eksploatacji

Na dtugosci drogi kolejowej wystepu-
ja rzeczywiste odcinki linii kolejowych
o zroznicowanych  rozwigzaniach
konstrukcyjnych  nawierzchni  oraz
podtorza kolejowego, a takze spe-
cjalne budynki, obiekty inzynierskie
i urzadzenia przeznaczone do pro-
wadzenia ruchu kolejowego [7,8,21].
Skutkiem zmieniajacej sie konstrukcji
nawierzchni kolejowej na dtugosci
linii kolejowej jest niekorzystne zabu-
rzenie jednorodnosci podtoza, prowa-
dzace do zmiany sposobu wspdtpracy
toru bezstykowego z tym podtozem
oraz mozliwe powstanie np. tzw.
efektu progowego, czyli zbioru niepo-
zadanych i niekorzystnych zjawisk za-
chodzacych w nawierzchni kolejowe;j
[12,15,16]. Schemat niejednorodnosci
konstrukcji drogi kolejowej (na styku
tor—obiekt inzynierski) przedstawiono
narys. 2.

Na styku toru potozonego na pod-
tozu gruntowym a np. na obiekcie
mostowym, dochodzi do znacznej
zmiany sztywnosci podparcia — efekt
progowy (rys. 3).

Definiowany jest jako zespdt nie-
korzystnych zjawisk w postaci nad-
miernych deformacji i oddziatywan
dynamicznych,  wystepujacych  w
miejscach faczenia rdznych typow
nawierzchni, lub przy potaczeniu na-
wierzchni utozonych na réznych pod-
tozach np. podtorze — obiekt inzynier-
ski [12,15,16].

Efekt progowy powstajacy
ze zmiennego podparcia toru

Duza liczba istniejacych rozwigzan
konstrukcyjnych stref przejsciowych,
minimalizujgcych niepozadane skutki

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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4. Profil ugiecia toru kolejowego na obiekcie mostowym i przylegtych odcin-
kach pod obcigzeniem [21]

wystepowania licznych niejednorod-
nosci konstrukcyjnych oraz zmien-
nych warunkéw gruntowych, wynika
bezposrednio z ich specyficznego
charakteru oraz braku przyjecia jed-
nolitych standardéw konstrukcyjnych.
Poszczegodlne kraje posiadajg swoje
preferowane rozwigzania, ktére z cza-
sem sg udoskonalane. Wszelkie zjawi-
ska zachodzace w czasie pracy toru
kolejowego, mogace mie¢ wplyw
na bezpieczenstwo pasazeréw oraz
prowadzenie ruchu, powinny by¢
diagnozowane i kontrolowane [4,9].
Wykonywanie badan drgan pojazdow
podczas przejazdu przez nieréwnosc
progowa, kontrolowanie wspotczyn-
nika wykolejenia oraz okresowe na-
prawy wptywaja nie tylko na wzrost
bezpieczenstwa, ale przede wszyst-
kim na komfort jazdy pasazeréw.
Przyczyng odnotowanych zwiek-
szonych osiadan (rys. 4) jest nie tyl-
ko sama konstrukcja drogi kolejowej
poza obiektami inzynierskimi (uzalez-
niona od parametrow geotechnicz-
nych podfoza czy odwodnienia), ale
takze dodatkowe obcigzenia dyna-
miczne od przejezdzajacych z coraz
wiekszymi predkosciami pojazdow.
Powstate deformacje nie s3 jedynie
skutkiem zmieniajacej sie konstrukcji
drogi kolejowej. Intensywnos¢ efektu

a) obnizenie przekroju poprzecznego nr 2 w torze kolejowym

pajnim i g i nimirpirimibnjrirrbirirardtbrrrded

A

Mo

M,

Mn

5. Przyktadowa zmiana sztywnosci podbudowy drogi kolejowej w strefie

przejsciowej nasyp — most zalecany przebieg zmian sztywnosci: Mn — mo-

dut sztywnosci podtoza toru w nasypie, Mnp — modut sztywnosci liniowo

progowego na dojezdzie do obiektu
inzynierskiego zalezna jest rowniez
od wielu czynnikéw np. od rodzaju
obiektu (most, przepust, tunel), jego
wymiaréw oraz materiatu konstruk-
cyjnego [15,16]. Znaczenie ma takze
rodzaj i stan nawierzchni na analizo-
wanym obiekcie oraz w otoczeniu
obiektu, szczegdlnie stan zageszcze-
nia sasiadujacych nasypow oraz ro-
dzaj podtoza [16]. Zwiekszenie po-
wstajacych osiadan wynika rowniez ze
zmieniajgcych sie warunkéw atmosfe-
rycznych (temperaturowych oraz wil-
gotnosciowych). Skala wielkosci tego
efektu zalezy ponadto od rodzaju i sta-
nu technicznego taboru, predkosci z
jaka prowadzony jest ruch, a takze od
kierunku i sposobu jazdy (hamowa-
nie lub przyspieszanie) [16]. Wraz ze
wzrostem predkosci pojazddéw prze-
jezdzajacych przez strefe faczenia
konstrukcji zwieksza sie strefa nieko-
rzystnych efektow dynamicznych [9].
Waznym czynnikiem jest ponadto
jakos¢ i doktadnos¢ wykonania pota-
czenia konstrukcji oraz prawidtowe
jego utrzymanie. W celu zminimalizo-
wania niekorzystnych zjawisk i powig-
zanych z nimi zwiekszonych kosztéow
utrzymaniowych, konieczne jest za-
stosowane odpowiednich konstrukcji
stref przejsciowych. Biorac pod uwage

zmienny, MO — modut sztywnosci podbudowy toru na moscie [21]

indywidualny charakter warunkow, w
jakich dochodzi do efektu progowe-
go, niemozliwe jest zdefiniowanie jed-
nego uniwersalnego rozwigzania kon-
strukcyjnego wykonania stosownego
potaczenia. Wszystkie zaproponowa-
ne rozwigzania technologiczne opar-
te sg gtdéwnie na zasadzie stopniowej
modyfikacji sztywnosci elementow
drogi kolejowej oraz ograniczaniu ich
osiadan (rys. 5) [21].

Analiza wywotanych zamierzonych
imperfekcji w torze

W celu przeprowadzenia analizy pra-

cy obcigzonych elementéw toru na

zamierzonej i wymuszonej lokalnej,
nierdwnosci, wykonano badania te-
renowe (na stacji kolejowej Poznan-

-Franowo) [6]. Celem badan byto

wywotanie i analiza zamierzonego

odksztatcenia w torze kolejowym po-

przez symulowanie nieréwnosci w

podparciu toru w dwdch nastepuja-

cych postaciach:

— obnizenia jednego przekroju po-
przecznego w badanym torze ko-
lejowym,

- podniesienia jednego przekroju
poprzecznego w badanym torze
kolejowym.

Przyjeto nastepujace schematy po-

b) podniesienie przekroju poprzecznego nr 2 w torze kolejowym
g

TETF IR FIEI PRI R EA PRI PPN ArTrnnn

6. Schematy wywolywanych nieréwnosci w torze kolejowym [6]
gdzie: f — nieréwnosc wywotana w torze kolejowym [mm]; P - przytozona sita [MN];
Eol = sztywnos¢ toru w ptaszczyznie pionowej [MNmZ2]; g, — ciezar toru [MN/m]; a - rozstaw podktadow [m].
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a)

obnizenie przekroju poprzecznego nr 2 (schemat z rys. 2.5a) - nacisk osi nr 2w przekroju nr 2

ugiecie z [mm]

1,0

1

5 2,0

nieréwnos¢ fo w torze [mm]

- ugigcie szyny w przekroju nr /:

25 (f)=1,0323 - (f, )" 3" +1,4024

- ugigcie szyny w przekroju nr 2:

235 (fy)= 08888 - ()" +2,1549

- ugiecie podktadu w przekroju nr 7: <1

- ugigcie podktadu w przekroju nr 2:

b)

P (fo)=1.9002 - (£, )" +0,3868

Z

2 (fo)= 11621 ()" +1,4373 |

nieréwnos¢ fo w torze [mm]

- ugigcie szyny w przekroju nr /:

2 (fy)= 08104 - (£,)°>" +14239 |

- ugigcie szyny w przekroju nr 2: |22

_ pod

_0,81939+0,07137 - f,—0,06591-(f;, )
fo)=e ,

- ugigcie podktadu w przekroju nr /: o
- ugigcie podktadu w przekroju nr 2: 4" (fy

(o) =15453 - (fo)""™" +0439

0 (f ):eom7s7+(121[125.fn—o.oqzus(ﬂ,)2 .

7. Ugiecie szyny i podktadu wskutek wywotanej nierdwnosci w torze kolejowym
(nacisk 90 kN/koto); szyna 49E1; U=22,836 [MPa]; a=0,6 [m]

a)

b)

Fus Faxn i

8. Plaskie miejsce na kole [13,19], a) schemat kota z ptaskim miejscem; b) ruch kota z ptaskim miejscem
- przypadek z oderwaniem od szyny

yiu(x) Isi077f |

win{x) |
Faza |

.‘.ﬁ||:|'E = |

. Faza Il
¥l .

Faza Il

006 008 01

IX

9. Krzywe ruchu srodka ciezkosci kota [13]

miarowe — rys. 6: W torze wywofano
zamierzone, lokalne odksztatcenie
poprzez obnizenie oraz podniesienie
toru o okreslong wartos¢ (parametr f,
na rys. 6). Odksztatcenie toru uzyska-
no przez odkrecenie przytwierdzen,

10/2018

podniesienie toru podnosnikiem (bez
naruszania statecznosci toru bezsty-
kowego w pfaszczyznie poziomej,
zgodnie z obowigzujagcymi przepisa-
mi), a nastepnie umieszczenie me-
talowych ptytek pomiedzy szyng a

podkfadka, opuszczenie szyny na

podkifadke oraz ponowne przytwier-

dzenie szyn do podkfadow.

Ciekawych poznawczo spostrzezen

dostarcza analiza otrzymanych wykre-

sOw ugiecia szyny i podktadu w rozpa-

trywanym przekroju nr 2 (rys. 7).

| tak dla schematu a) z rys. 6 otrzy-
mano wyniki przedstawione na rys.
7a, a dla schematu b) z rys.6 wyniki
przedstawione na rys. 7b.

Jakwidac nazamieszczonych rysun-
kach, strzatki nierownosci f, wywotane
w torze zmieniajg w znaczacy Spo-
sOb prace obcigzonych elementéw
nawierzchni kolejowej. Zwtaszcza w
rozpatrywanym przekroju nr 2, mozna
zaobserwowac duzy wptyw tych nie-
rownosci na prace toru kolejowego. |
tak odpowiednio otrzymujemy [6]:

- dla schematu z rys. 6a, przy braku
odksztatcenia w torze (f,=0 [mml]),
ugiecia szyny wynoszg okoto 2
[mm] (dokfadna wartos¢ 1,996
[mml]). Natomiast przy f=3 [mm]
ugiecie szyny wzrasta do wartosci
3,537 [mm], czyli 0 77,2%, a ugie-
cie podkfadu zwieksza sie z 1,437
[mm] do 2,873 [mm], czyli az o
99,89 %. Zwiekszenie ugiecia szy-
ny i podkfadu wyraznie wida¢ na
rys. 7a.

- dla schematu z rys. 6b obserwu-
jemy zmnigjszenie ugiecia szyny
pod osig nr 2 lokomotywy z 2,269
[mm] do 1,553 [mm] zaleznie od
wielkosci wywotanego w  torze
odksztatcenia  f.  Zmniejszenie
ugiecia szyny w tym przypadku
wynosi 31,55% (w odniesieniu do
toru bez wstepnych nieréwno-
4ci). Zmniejsza sie rowniez ugiecie
podktadu z 1,864 [mm] do 1,481
[mm], czyli 0 20,56 % (w stosunku
do toru bez wstepnych nieréwno-
$ci). Zmniejszenie ugiecia szyny i
podkfadu wyraznie widac¢ na rys.
7b. Opisane zmiany ugiecia pro-
wadzg do odpowiedniej zmiany
naprezen w szynie.

Wplyw ptaskiego miejsca na kole
na dodatkowe ugiecia szyny

Ruch kofa z ptaskim miejscem moze
odbywac sie bez oderwania po-
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wierzchni obreczy od szyny lub z jej

oderwaniem [11,13,19,20].

Drugi przypadek zachodzi w mo-
mencie przekroczenia przez porusza-
jacy sie wagon predkosci krytycznej.
Z uwagi na dane zjawisko ruch srodka
ciezkosci kota mozna podzieli¢ na 3
fazy (rys. 8) [18I:

- faza | — trwa od momentu, gdy
krawedZ A miejsca ptaskiego staje
sie srodkiem chwilowego obrotu
kota do chwili oderwania sie kota
od szyny;

- faza Il - trwa od chwili oderwania
sie kota do jego uderzenia o szyne;

- faza lll - trwa od momentu ude-
rzenia w szyne krawedz B do po-
czatku toczenia sie kota poza ob-
rebem miejsca pfaskiego.

Przykfadowy wykres ruchu srodka

ciezkosci we wszystkich fazach przed-

stawiono na wykresie (rys. 9) [13].

W przypadku przekroczenia pred-
kosci krytycznej [13], trajektoria ruchu
w fazie drugiej odbywa sie po zielonej
przerywanej linii. Wraz ze zwieksza-
niem predkosci pociggu ponad pred-
kos¢ krytyczng, moment oderwania
sie kota od szyny nastepuje wczesniej,
natomiast uderzenie w gtéwke szyny
pozniej. Jezeli predkos¢ nie przekracza
predkosci krytycznej, ruch odbywa sie
tylko po krzywej czerwonej i niebie-
skiej.

Dodatkowa sita wynikajaca
z plaskiego miejsca na kole

W przypadku wystapienia ptaskiego
miejsca na kole najniekorzystniejszg
predkoscig pociggu, ktdra wywotuje
najwieksze przyspieszenia przecigza-
jace, jest predkos¢ nie przekraczajaca
wartosci V=25 [km/h] [13]. Do obli-
czeh przyjeto miejsca ptaskie o gte-
bokosci kolejno h=1, 2 i 3 [mm] (rys.
8a). Przyjeto wspdtczynnik podatnosci
podtoza rowny 96,5 [MN/m?], obcia-
Zenie statyczne na o$ réwne 100 [kN],
nieodsprezynowany ciezar réwny 10
[kN], a $rednica kota 0,9 [m] [13].

Na rys. 10 przedstawiono warto-
4ci sity powstatej w wyniku ptaskiego
miejsca na kole dla roznych predkosci.

Sita uzyskuje najwiekszg wartos¢
w momencie przekroczenia pred-

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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10. Wartosci dodatkowej sity F w zaleznosci od gtebokosci ptaskiego miejsca na kole
oraz od predkosci poruszania sie pociqgu [13]
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11. Przebieg zmiany przyspieszenia dla h=2 [mm] oraz V=20 [km/h] [13]
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12. Podstawowy podziat przyczyn i skutkdw powstawania imperfekcji w torze kolejowym [2]

) 13. Wychlapki w tdrze kolejowym [21] .
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budowa i utrzymanie infrastruktury w transporcie sz

kosci krytycznej, po czym nastepuje
stopniowe obnizenie sie wartosci sity
(gtéwnie ze wzgledu na zmniejsza-
nie sie dtugosci wznoszacej sie czesci
nierdwnosci pokonywanej przez koto)
[13]. Przyktadowy przebieg zmian
przyspieszen przedstawiono na rys. 11
[13].

Powstajaca dodatkowa sita F w spo-
sob naturalny powoduje dodatkowe
ugiecie szyny (wynikajace z istnienia
ptaskiego miejsca na kole).

Niepozadane skutki powstajacych
imperfekcji w podtozu
i eksploatownym torze kolejowym

Pod wptywem eksploatacji linii kole-
jowej powstajg imperfekcje, ktore ne-
gatywnie wptywaja na prace toru ko-
lejowego. Niektore z nich sg wynikiem
btedow cztowieka, inne sg niezalezne
od cztowieka, a jeszcze inne wynika-
ja z przebiegu linii kolejowej. Podziat

przyczyn i skutkow powstawania im-

perfekcji w torze kolejowym przedsta-

wiono narys. 12 [2].

Na rys. 12 wyraznie widac¢ ciag
przyczynowo-skutkowy (w kolejno-
sci niekorzystny czynnik-niekorzystne
zjawisko) powodujacy postepujaca
degradacje nawierzchni  kolejowej
oraz obnigzajacy jej trwatos¢ i nieza-
wodnosc.

Dodatkowo nalezy pamieta¢ o in-
nych wadach czy imperfekcjach, przy-
spieszajacych degradacje nawierzchni
kolejowej i obnizajgcych jego trwatosc¢
(14]:

- niedrozne odwodnienie lub jego
brak (rys. 13);

- zniszczona warstwa filtracyjna lub
jej brak;

- osuwiska;

- osiadania nasypow;

- niewystarczajgca nos$nos¢ pod-
torza w stosunku do dopuszczal-
nych predkosci i obcigzen;

- postepujgca degradacja podsypki
i podtorza;

- niezachowanie wymagan i stan-
dardardéw zapisanych w nor-
mach, instrukcjach i przepisach
(3];

- szkody gdrnicze.
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Whioski koncowe

Na podstawie przeprowadzonej anali-

zy mozna stwierdzi¢, ze:

1. W pracy podano typowy podziat
imperfekcji powstajagcych w bez-
stykowym torze kolejowym (po
analizie pozycji literaturowych i
wiasnych doswiadczer autora).

2. Stwierdzono, Zze wywofane od-
ksztaftcenia o strzatce nierdwnosci
f, w torze zmieniajg w znaczacy
sposdb prace obcigzonych ele-
mentoéw nawierzchni  kolejowej
(rys. 7). Podobna posta¢ odksztat-
cenia w torze (nieréwnosci piono-
we) powstaje podczas jego eks-
ploatacji.

3. Zaproponowana metoda wywo-
tywania odksztatcen, jest metoda
nieniszczacy i nienaruszajgca pier-
wotnego kontaktu szyny i pod-
ktadu z podtozem. Prezentowana
metoda jest szczegdlnie przydat-
na w badaniach zmian podparcia
toru i moze by¢ wiasciwym narze-
dziem stuzgcym ocenie pracy ob-
cigzonych elementow toru kolejo-
wego.

4. Ptaskie miejsca na kole powoduja
bardzo powazny wzrost obcigzen
przy niskich predkosciach pojaz-
du. Z przeprowadzonej analizy
wynika, ze najwazniejszy wptyw
na wielkos¢ dodatkowej sity pio-
nowej ma gtebokos¢ pfaskiego
miejsca, predkos¢ pociggu oraz
parametry podtoza. Dodatkowo
stwierdzono, Zze ciezar nieod-
sprezynowany nie ma wiekszego
wplywu na wielkos¢ obcigzen (je-
dynie na predkosci, przy ktorych
one zachodzg).

5. Rozpatrywane w pracy zagadnie-
nia, uzyskane wyniki analiz teore-
tycznych i pomiaréw doswiadczal-
nych, posiadajg aspekt praktyczny
opisujgc prace elementow bez-
stykowego toru kolejowego w
ptaszczyznie pionowej przy wy-
stepujgcych nierdwnosciach eks-
ploatacyjnych toru oraz prac zwig-
zanych z utrzymaniem toru.

6. W pracy podano przyktadowe
niekorzystne skutki powstajgcych
imperfekcji czy niepozadanych

zjawisk zachodzacych w torze
kolejowym (pokazane na rys. 1
oraz 12). <
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Ruszyty prace przy budowie pieszej
ktadki nad Mottawa. Potaczy Dtugie
Pobrzeze z Wyspa Spichrzéw.

To projekt minimalistyczny
MP, Dziennik Battycki, 22.05.2018

Druga po ktadce na Otowianke przeprawa nad
Motfawg ma pofaczy¢ Diugie Pobrzeze z pot-
nocnym cyplem Wyspy Spichrzéw na wysoko-
éci ulicy Sw. Ducha. Trwa budowa bazy na kto-
rej usadowiona bedzie obrotowa konstrukcja.
Pierwsze prace potrwajg do pofowy czerwca,
potem zostang zawieszone do jesieni ze wzgle-
du na okres zeglugowy na Mottawie. Przypo-
minamy, ze ktadka jest "publicznym" elemen-
tem w ramach partnerstwa jakie z miastem
podjat inwestor zabudowy pdthocnego cypla
Wyspy Spichrzéow - Granaria. Cze$¢ nawodna
ma wazyc¢ 100 ton (...

Metro na $lasku? Budowa dwéch
linii metra bytaby optymalna.

Termin krotki dzieki technologii
Olga Krzyzyk, Dziennik Zachodni, 24.05.2018

Alstom Konstal Chorzéw zaprezentowat no-
woczesne rozwigzania dla budowy metra w
aglomeradji $laskiej. Metro to bytoby w petni
zautomatyzowane, o przepustowosci od 10 do
45 tys. pasazeréow na godzine w kazdym z kie-
runkéw. System lekkiego metro poprowadzit-
by wagony metra na wiaduktach lub linig na
poziomie jezdni, bez koniecznosci schodzenia
pod ziemie. Termin budowy to zaledwie 3-4
lata - jak wyliczyli specjalisci. Alstom rozpoczy-
na dyskusje o systemie metra w naszej aglome-
racji (...
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Nowy Sacz. Wybrano firme, ktéra
przygotuje koncepcje trzeciego

mostu na Dunajcu
Janusz Bobrek, Gazeta Krakowska, 28.05.2018

Za blisko 795 tys. zt konsorcjum firm EKKOM
Krakow - Pracownia Projektowa Mostopol
Opole zaprojektuje potaczenie drogi krajowej
nr 87 w Nowym Saczu z droga wojewddzka
nr 969 wraz z budowg mostu na Dunajcu na
wysokosci ul. Piramowicza. Wykonawce wy-
brano dopiero po drugim przetargu. Poprzed-
ni przetarg zakonczyt sie fiaskiem, poniewaz
oferty odbiegaty od przeznaczonej na ten cel
kwoty. Tym razem Zarzad Wojewddztwa Mato-
polskiego wraz z miastem Nowy Sacz i gming
Chetmiec przeznaczyli na ten cel 800 tys. zt
Konsorcjum firm EKKOM Krakéw — Pracownia
Projektowa Mostopol Opole zaproponowato
najkorzystniejsza oferte. Do jej zadania bedzie
nalezato m.in.: przedstawienie trzech warian-
tow przebiegu potaczenia DK 87 z DW 969 (...).

Powstanie nowy most na Odrze.
Tuz przy granicy Opolszczyzny

ze Slaskiem
Tomasz Kapica, nto.pl, 26.05.2018

Rzad zapowiada odbudowe mostu Ciechowi-
ce-Grzegorzowice. Bedzie sie znajdowat zale-
dwie dwa kilometry od granicy powiatu ke-
dzierzynsko-kozielskiego i postuzy takze jego
mieszkaricom. Premier Mateusz Morawiecki
zapowiedziat program budowy 22 nowych
przepraw przez rzeki. Program budowy mo-
stow, czyli tzw. Mosty Plus, to jedna z zapowie-
dzi, ktéra szef rzadu ztozyt podczas marcowej
konwencji PiS w Przysusze. Na spotkaniu poli-
tykéw partii rzgdzacej Morawiecki nie ukrywat,
ze jedna z przepraw, ktéra ma zosta¢ wybudo-
wana, jest ta taczaca gminy Rudnik oraz Nedza,
a konkretnie Ciechowice z Grzegorzowicmi (...).
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wspotdziatania mostu z torem bez-
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W centrum Ozimka powstaty dwa

nowe ronda. "Jest bezpieczniej"
Stawomir Draguta, nto.pl, 25.05.2018

Zarzad Drég Wojewddzkich w Opolu przebu-
dowat dwa wazne skrzyzowania w Ozimku:
ulicy Wyzwolenia z Opolska i znajdujace sie kil-
kadziesigt metréw dalej Powstaricéw Slaskich
z Czestochowska w ciggu drogi wojewddzkiej
463. W obu miejscach powstaty ronda, wymie-
niona zostata réwniez nawierzchnia jezdni.
Koszt prac to okoto 700 tysiecy ztotych. Pienia-
dze na wykonanie przebudowy pochodzity w
catosci z budzetu wojewddztwa. - Ta inwesty-
Cja jest przyktadem naszych konsekwentnych
i konkretnych dziatan w celu poprawy bez-
pieczenstwa mieszkancow i estetyki ich naj-
blizszego otoczenia — mowit podczas odbioru
skrzyzowan cztonek zarzadu wojewddztwa
opolskiego, Szymon Ogtaza.

Obwodnica Niemodlina. Dzi$
w opolskim urzedzie wojewddzkim

podpisano umowe na budowe
Stawomir Dragufa, nto.pl, 24.05.2018

Zanim jednak prace budowlane rozpoczng sie,
musi ming¢ jeszcze troche czasu. Inwestycja
zrealizowana bedzie bowiem w formule ,Pro-
jektuj i buduj” - Najpierw wykonawca zrobi
wiec catg dokumentacje, a potem zbuduje dro-
ge - wyjasnia Matgorzata Kordek z opolskiego
oddziatu Generalnej Dyrekdji Drog Krajowych
i Autostrad. W czwartek w opolskim urzedzie
wojewodzkim podpisano umowe z wykonaw-
ca inwestydji, konsorcjum firm Mota-Engil Cen-
tral Europe S.A. Krakéw oraz Himmel i Papesch
z Opola. Koszt inwestycji to ponad 264,162 mIn
zt. Termin realizacji - 24 listopada 2021 roku. Bu-
dowa obwodnicy ma by¢ wspdtfinansowana z
funduszy z Unii Europejskiej (..).
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Rozprzestrzenianie sie w podtorzu skutkow katastrof
kolejowych z udziatem materiatdw niebezpiecznych

Hazardous material-related propagation of the effects of train
accidents in the trackbed
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Streszczenie: Duza czes¢ przewozdw materiatow niebezpiecznych prowadzona jest koleja. W zwiagzku z tym bezpieczenstwo tych przewo-
z6w nabiera coraz wiekszego znaczenia. Kazda katastrofa z udziatem materiatow niebezpiecznych ma negatywny wptyw na uczestnikow
tego zdarzenia oraz na otaczajace Srodowisko, bowiem jej zasieg na ogoét nie jest lokalny. Z tego wynika, ze w przypadku zaistnienia kata-
strofy nalezy minimalizowac jej skutki oraz w dalszych dziataniach uwzgledni¢ remediacje. Ten caty proces minimalizacji jest mozliwy tylko
wtedy, gdy poznamy mechanizm rozprzestrzeniania sie skutkow katastrofy z udziatem materiatow niebezpiecznych w torowisku, podtorzu
i podtozu gruntowym. Nalezy pamietac, ze w skrajnym przypadku katastrofa z udziatem materiatoéw niebezpiecznych moze nawet prowa-
dzi¢ do powstania katastrofy ekologicznej. Do opisu mechanizmu rozprzestrzeniania sie katastrofy mozna wykorzysta¢ uktady dynamiczne,
szczegodlnie o parametrach roztozonych. Wiasciwosci zjawisk towarzyszacych analizowanym katastrofom dobrze oddaja ich modele mate-
matyczne liniowe lub nieliniowe analizowane z wykorzystaniem réznych metod operatorowych.

Stowa kluczowe: Katastrofy kolejowe, Materiaty niebezpieczne; Skutki katastrof

Abstract: A large part of the transport of hazardous materials is carried out by rail. Therefore, the security of these transports is becoming in-
creasingly important. Every catastrophe involving dangerous materials has a negative impact on the participants of the incident and the sur-
rounding environment, because its range is generally not local. It follows that in the event of a catastrophe, its effects should be minimized
and remediation should be considered in further actions. This whole process of minimization is possible only when we know the mechanism
of spreading the effects of a catastrophe involving hazardous materials in the track, subgrade and ground. It should be remembered that
in an extreme case, a catastrophe involving hazardous materials may even lead to an ecological disaster. Dynamic systems, especially those
with distributed parameters, can be used to describe the mechanism of the disaster's spread. Properties of phenomena accompanying the
analyzed catastrophes are well reflected in their linear or non-linear mathematical models analyzed using various operator methods.

Keywords: Railway disasters; Dangerous materials; The effects of disasters

Celem artykutu nie jest zajmowanie sie
warunkami jakim powinien podlegac
przewdz materiatdw niebezpiecznych,
bowiem to regulujg stosowne prze-
pisy. Tego rodzaju przewozy musza
spetniac bardzo surowe wymagania w
zakresie bezpieczenstwa. Jednak cze-
sto dochodzi z roznych wzgledéw do
zagrozen zwigzanych z przewozem ta-
dunkow niebezpiecznych. Nie chodzi
tu tylko o przewdz niebezpiecznych
substancji chemicznych, ale takze ma-
teriatdbw wybuchowych, gazéw tech-
nicznych, materiatdw wytwarzajacych
w zetknieciu z wodg gazy zapalne itp.
Te niebezpieczne substancje stwarza-
ja zagrozenie dla zycia ludzi, zwierzat
i srodowiska. Transport duzych ilosci
tych materiatéw jest problemem, na
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przyktad transportuje sie duze ilosci
kwasu siarkowego H2S04, a takze
legalnie lub nielegalnie szczegdlnie
7 zagranicy réznego rodzaju niewia-
domego pochodzenia smieci. W wy-
niku niekontrolowanego uwolnienia
znacznych ilosci substancji niebez-

piecznych o wiasciwosciach utlenia-
jacych, palnych, toksycznych itp. do
otoczenia (wyciek podczas zderzenia
— kolizji, wykolejenia, rozszczelnienia
sie cysterny podczas transportu itp.)
moze wystapi¢ ryzyko katastrofy eko-
logiczne.

1. Katastrofy kolejowe: a) w kanadyjskiej prowingji Saskatchewan 7.10.2014; b) w Wydminach
2.01.2016. Zrédia: YouTube
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Ze wspomnianymi tu sytuacja-
mi najczesciej mamy do czynienia
w przypadku wykolejenia lub kolizji
(rys. 1).

Wszystkie te zdarzenia majg nega-
tywny wptyw na podtorze kolejowe
(rys. 2).

Na wszelkie kolizje i wykolejenia na-
lezy tez patrze¢ nastepujgco: A co by
byto, gdyby w sktadzie pociggu byty
tadunki niebezpieczne?

Katastrofie kolejowej na ogét towa-
rzysza [5]:

- wyciek materiatéw ropopochod-
nych z cystern — bez pozaru (ne-
gatywny wptyw zwiazkéw ropo-
pochodnych na podtorze)
wyciek materiatéw ropopochod-
nych z cystern potgczony z po-
zarem (dodatkowo negatywny
wptyw temperatury na podtorze)
wyciek innych materiatéw niebez-
piecznych (np. chlor, kwas siarko-
wy H2S04 - negatywny wpltyw
zwigzkow chemicznych na podto-
rze)
rozprzestrzenianie sie  niebez-
piecznych zwigzkow lotnych, itp.

Wszystkie te materiaty maja ne-
gatywny wplyw na podtorze i jego
elementy, np. pod ich wptywem
zmieniajg sie podstawowe wiasciwo-
sci geosyntetykow stosowanych w
konstrukcjach podtorza (np. nasypy,
wykopy) w zakresie ich przepuszczal-
nosci, wytrzymatosci i odksztatcenia.
Powszechne wykorzystanie geosyn-
tetykdw do zbrojenia gruntu w pod-
torzu i zwiazanych z nim konstruk-
cjach oporowych, czy wzmacnianie
za pomocg geosyntetykéw lokalnych
kawern powoduje ich mobilizacje na
rozcigganie. W tych nowych warun-
kach zmienia sie charakter wspotpra-
cy grunt — geosyntetyk. Zmieniajg sie
charakterystyki materiatowe wywota-
ne wysokimi temperaturami i czynni-
kami chemicznymi, a dalej zmieniaja
sie charakterystyki i parametry opisu-
jace zachowanie sie strefy kontakto-
wej. S3 one inne niz przyjete w projek-
towaniu lub badaniach teoretycznych
zaleznosci wspdtpracy (grunt - geo-
syntetyk lub grunt — geosyntetyk —
grunt itp.) i fakt ten nalezy uwzglednic¢
przy remediacji [4].
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2. Negatywny Wpfyw katasrroﬁ/ kO/ejOWGj na podtorze. Katasrrofa w Szczygfovwcach 23. 05 2002 [10]

Wspotprace miedzy geosyntety-
kiem a elementami podtorza kolejo-
wego mozna opisac z wykorzystaniem
operatora dAlemberta oznaczanego
symbolem [ . Prowadzi to do réw-
nania rozniczkowego czastkowego

Ou= f(x,y,z,¢). W réwnaniu tym

f(x,y,z,t) charakteryzuje ciagte ob-
Cigzenie zastepcze, x, y, 7 53 wspotrzed-
nymi punktu P eQ w chwilif, a u jest
funkcja odpowiedniej klasy w zbiorze

x<0,00) i oznacza ugiecie (prze-
mieszczenie, zmiane potozenia punk-
téw P geosyntetyku i jego otoczenia).

Korzystajgc z metod nieklasyczne-
go rachunku operatoréw mozemy
zapisac:

u(x,y,z,t) =u(P,t) =
1 1
- {E Il [d(P, P

mA (au)

W ostatnim wzorze przyjeto ozna-
czenia jak w [4]. Wzdr ten opisuje
wspotprace w warunkach typowych
(bez uwzglednienia wptywu materia-
tow niebezpiecznych). Ich wptyw w
tym wzorze mozna uwzgledni¢ po-
przez identyfikacje modelu ze wzgle-
du na istniejacy we wzorze parametr g
z wykorzystaniem wielowymiarowych
modelowych badan laboratoryjnych
wspotpracy grunt — geosyntetyk.

Wyciek materiatow niebezpiecz-
nych ma tez wptyw na zmiane stabili-
zacji mieszanin np. popiotowo - zuzlo-

wych stosowanych miedzy innymi do
budowy nasypow. Wykorzystywane
tu moga by¢ spoiwa hydrauliczne, ta-
kie jak wapno, cement, Terramix, Soli-
tex itp.

W przypadku katastrofy z udziatem
cystern z substancjami niebezpiecz-
nymi i w przypadku ich rozszczelnie-
nia rozprzestrzenia sie skazenie (za-
nieczyszczenie) w powietrzu i gruncie
podtorza. W przypadku gruntéw wia-
domo, ze zmiana czynnikow srodowi-
skowych (termicznych, chemicznych,
biologicznych) wptywa na mechanicz-
no — wytrzymatosciowe zachowanie
sie podtorza.

Przeptyw rowami odptywowymi
ptynnych materiatéw niebezpiecz-

5 -5 awmy)

el s

nych powoduje, ze tez tg drogg prze-
nikaja w gfab gruntu, przedostajac sie
do waod gruntowych oraz dodatkowo
w pewnych niekorzystnych przypad-
kach moga dotrze¢ do rzek lub zbior-
nikéw wodnych. W kazdym z tych
przypadkéw sg one zrédtem niebez-
piecznych zanieczyszczen.

Skazenie wod gruntowych ze strefy
nienasyconej (wod glebowych, waéd
btonkowych, wéd kapilarnych) i wody
gruntowej zasadniczej ze strefy nasy-
conej oraz wod z przeptywem otwar-
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budowa i utrzymanie infrastruktur

tym (ze swobodng powierzchnia) jest
niebezpieczne z punktu widzenia za-
grozen dla srodowiska naturalnego
(8.

Wszystkie te zjawiska s procesami
dynamicznymi [7], ktére szczegdlinie
w poczatkowej fazie sg niesterowalne
i nalezy dazy¢ do tego, aby w jak naj-
krotszym czasie mozliwe byto przej-
Scie do sterowania tymi procesami
poniewaz wowczas mozna ograni-
czy¢ skutki katastrofy szczegdlnie w
odniesieniu do podtorza oraz bedzie
utatwiona i mniej kosztowna jego re-
mediacja [5, 6].

O modelowaniu skutkéw katastrofy

Ogdlne mozna przyjac, ze skutki kata-
strofy kolejowej rozprzestrzeniajg sie
wedtug zasady, ktérg dobrze opisuja
rozwigzania rownania rézniczkowego
czastkowego

2 p2e)
ox\ ox) ot

ze statg D charakteryzujaca analizowa-
ny proces przy danym warunku
u(x,0)=0(x)

Kazde rozwigzanie tego problemu
rozniczkowego jest niezerowe natych-
miast po rozpoczeciu procesu i swiad-
czy o szybkim rozprzestrzenianiu sie
skutkow katastrofy.

Rozwigzaniem problemu jest tez
funkcja opisujaca rozwoj zjawiska w
zaleznosci od x (pofozenia) i t (czasu)
dla bardzo niegtadkiego warunku po-
czatkowego, czyli dla ¢(x) okreslonego
dystrybucjg Diraca. Odzwierciedla to
przypadek bardzo ,gwattownego” po-
jawienia sie zjawiska negatywnego to-
warzyszacego katastrofom z udziatem
materiatdw niebezpiecznych w chwili
=0 (rys. 3).

Funkcja ta tez pokazuje, ze zjawisko
towarzyszace katastrofie z czasem za-
nika, az w ostatecznosci zniknie.

(M

Emisja skutkéw katastrofy
w gruncie [6]

Zanieczyszczenia powstate przy kata-
strofile mogg rozpuszczac sie w wo-
dzie lub poruszac sie z nig w postaci
zawiesiny. W przypadku katastrofy z
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udziatemn materiatéw niebezpiecz-
nych istotne jest modelowanie roz-
chodzenia sie zanieczyszczerh wdéd
podziemnych. Zwigzki ropopochodne
przedostaja sie do gruntu nie tylko w
przypadku kolizji, czy wykolejenia, ale
takze w wyniku przypadkowych wyle-
wOw w Czasie transportu, napetniania,
przelewania itp. Zawierajg one takie
zwigzki toksyczne jak benzen, tolu-
en, czy ksyleny. W niesprzyjajacych
warunkach mogag one migrowac na
znaczne odlegtosci, a oczyszczanie
wod podziemnych wigze sie z duzy-
mi kosztami. Ocena wptywu tych i
innych zanieczyszczen na jakos¢ wod
podziemnych, a szczegolnie zaprojek-
towanie $srodkéw minimalizujacych
negatywne skutki powstatego skaze-
nia wymaga tworzenia modeli, ktére
pozwolg na jakosciowe i ilosciowe
przewidywanie migrowania zanie-
czyszczen w gruncie podtorza, w tym
zbrojonego geosyntetykami. Migracje
te zalezg od wiasciwosci hydrogeolo-
gicznych gruntu. Zanieczyszczenia,
ktére dostajg sie do gruntu, sptywajg
w doét pod wptywem sit grawitacji i
dzieki przepuszczalnosci osrodka tra-
flajg do zalegajacej pod ziemig wody.
Ten przeptyw przez osrodek porowaty
opisuje prawo Darcy’ego [1]
q=—-KAD/L

gdzie g jest przeptywem wody przez
wycinek osrodka o jednostkowej po-
wierzchni przekroju poprzecznego i
migzszosci L w jednostce czasu przy
spadku hydraulicznym A@. K jest
wspotczynnikiem  przewodnosci hy-
draulicznej, a znak minus oznacza, ze
kierunek przeptywu jest przeciwny do
kierunku wzrostu potencjatu.

Jezeli G jest wektorowym przeptywem
jednostkowym, to dla izotropowego
osrodka, czyli dla os$rodka, w ktérym
przepuszczalno$¢ nie zalezy od kie-
runku prawo Darcy’'ego ma postac

qx,t) = —K(xX)grad®(x,t)

Dla osrodka anizotropowego, w kto-
rym przepuszczalnos¢ zalezy od kie-
runku, przewodnosc hydrauliczna jest
tensorem reprezentowanym przez
macierz symetryczng postaci

Kyx sz K,

ktérg po wprowadzeniu odpowied-
niego uktadu wspotrzednych mozna
sprowadzi¢ do postaci diagonalnej

K, 0 0
k=|0 K, 0
0 0 K,

Rownanie zachowania masy przy sta-
tej gestosci wody jest postaci [2]

19V
diva =LV,
ivg v, o
Skoro
19V, _ 19V,
V, ot V, dp ot
wiec  wykorzystujagc  odsaczalnos¢

sprezysta S, , ktéra jest okreslona wzo-
rem

_1av,

V90

0

gdzie V, i V, oznaczaja odpowiednio
objetos¢ osrodka i objetos¢ wody
mozna zapisac korzystajgc z rownania
Darcy’ego

div(K@)grad®) = S, 5> ()
W ostatnim réwnaniu wystepuje wiel-
kos¢ @, ktorej wyznaczenie pozwala
okresli¢ przeptyw jednostkowy i jest
to podstawowe rownanie opisujace
ruch wody, ktéra jest medium odpo-
wiedzialnym za rozprzestrzenianie sie
skazen, zanieczyszczen w podtorzu.

Jezeli przyjmiemy uktad wspotrzed-
nych tak, ze tensor K bedzie tensorem
diagonalnym, wtedy ostatnie réowna-
nie uprosci sie i przyjmie postac

2 @)g(,{y}z(,gaﬁjzs
ox\ “ox) oyl “ay) az\ ‘oz
W przypadku osrodka jednorodnego,

izotropowego ostatnie rownanie roz-
niczkowe przyjmie postac

%0 %0\ _ o 09
K(GE+53+52) =S5

dz2
K=K,=K, =K,

99
’ o

%9
ay?

Jezeli przeptyw jest stacjonarny, wtedy
dla @ otrzymamy rownanie Laplace’a
postaci

920 9% 92%¢p
Tzt =0
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3. Rozprzestrzenianie sie ziawiska w czasie przy gwattownym jego pojawie-
niu sie w chwili poczgtkowej w postaci dystrybudji

Réwnanie to mozna rozwigzywac z
wykorzystaniem nieklasycznego ra-
chunku operatoréow z wieloma po-
chodnymi lub poprzez aproksymacje
laplasjanu z wykorzystaniem przepty-
wu w rurce o srednicy 6 [7].

Jezeli zanieczyszczenie zmienia ge-
sto$¢ wody, tzn. p = p(c) , gdzie c ozna-
Cza stezenie zanieczyszczenia wtedy
rownanie zachowania masy przyjmie
postac [9]

__19(pv,)
—d — w
P vV, ot

0

. 3(pViy
Obliczmy (g‘:)

wzoru div pg = qgradp + pdivg
teorii pola.
Otrzymamy
Iew) _
ot

oraz skorzystajmy ze
z

wiec
1 0G6h) _Vwde  p % _

—ggradp — pdivg
czyli
Vw dp

V, 0t

09

—qgradp — pdivg = + pS, v

. . . Vw .
Przyjmujac, ze P = V—W jest porowato-
Jo . . Yo . ;. .
$cig osrodka ostatnig zaleznos¢ mozna
zapisa¢ w postaci

5 s pdp L)
—qgradp — pdivqg = P Pyl pSo o

Przy matych zmianach gestosci moz-
na przyjac, ze pierwsze sktadniki po
obu stronach ostatniej réwnosci sg
dostatecznie mate i moga zostac po-
miniete. Po uwzglednieniu tego faktu
w tym przypadku tez otrzymamy row-
nanie postaci (2). To znaczy, ze w kolej-

L R R 8.
hs Tu N . . RO . .
Fons UFZ“J’L_‘ SN .
A“_ e = T d‘l_ a ‘ti& T
e - T - =T RS '4~JA_‘.

4. Zmiana temperatury i innych skutkéw katastrofy w podtorzu wraz ze

nym modelu otrzymujemy takie samo
rownanie opisujace dany problem. Z
tego wynika, ze rozprzestrzeniania sie
zwigzkow niebezpiecznych w gruncie
spowodowane katastrofg kolejowg na
0got moze by¢ opisywane réwnaniem
(2) iwykorzystane w praktyce do ogra-
niczenia jej negatywnych skutkéw, w
tym w odniesieniu do podtorza.

Jak wspomniano, katastrofie kole-
jowej z udziatem materiatow niebez-
piecznych moze towarzyszy¢ pozar.
Jest on dodatkowo niebezpieczny, je-
zeliw poblizu przebiega np. gazociag.
Wtedy taki niekontrolowany wzrost
temperatury podtorza moze dodatko-
wo doprowadzi¢ do wybuchu gazu i
spowodowac kolejne straty. Ta zmia-
na temperatury ma tez negatywny
wplyw na stosowane mieszanki do
budowy podtorza, a takze zastosowa-
ne zbrojenia geosyntetykami. W takim
przypadku istotne znaczenie ma opis
pionowych zmian temperatury w
gruncie. Mozna je wyznaczyc z rbwna-

nia
ar
(K52)-

w ktorym T oznacza temperature, ¢
jest pojemnoscig cieplng jednostki
objetosci gruntu, a K jest przewodno-
$cig cieplna gruntu. Korzystajac z tego
rownania mozna wyznaczy¢ rozkfad
temperatury w zaleznosci od czasu i
gtebokosci (rys. 4), a dotgczajac do nie-

a(cT) _ 0
at oz
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zmianq gtebokosci

go sktadnik f(zt) charakteryzujacy zro-
dto temperatury mozna dodatkowo
uwzgledni¢ wptyw Zrédta emisji ciepta.
Ostatnie réwnanie rézniczkowe jest
analogiczne do réwnania (1) mimo, ze
opisuje inne zjawisko przebiegajace w
podtorzu, jednak z matematycznego
punktu widzenia ma te same wiasci-
wosci co (1) [3]. Wygaszanie sie zmian
wywotanych katastrofa, a dokfadniej
jej skutkow zgodnie z ostatnim réw-
naniem odbywa sie w czasie (rys. 3),
a takze wraz ze wzrostem gtebokosci
(rys. 4). Dotyczy to tez rozchodzenia
sie drgan np. od wybuchu.

Z tego wynika, ze negatywne skut-
ki katastrofy z punktu widzenia ich
przebiegu zachowuja sie, jak przedsta-
wione wyniki na rys. 3 i 4, o ile tylko
zlikwidujemy zrodto lub  ograniczy-
my (zmniejszymy) jego dziatanie. W
zwigzku z tym, aby ograniczy¢ nega-
tywne skutki katastrofy kolejowej na-
lezy w krotkim czasie wyeliminowac
ich zrédto (wyciek, wybuch, pozar) lub
przynajmniej zmniejszy¢ jego zasieg.
Przez takie dziatanie mozna tez ogra-
niczy¢ jej negatywny wptyw miedzy
innymi na podtorze kolejowe.

Podsumowanie
Liczba przewozow towardw niebez-

piecznych ciagle rosnie, a wsrdd nich
przewozy tych materiatbw drogami
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kolejowymi. W wyniku katastrof ko-
lejowych z udziatem materiatéw nie-
bezpiecznych moze dochodzi¢ np.
do pozaréw, do skazenia powietrza,
podtorza, a dalej podtoza gruntowe-
go, wody.

Katastrofy z udziatem materiatow
niebezpiecznych sg przyczyna wielu
nieszczes¢, smiertelnych zatru¢, po-
parzen itp. Maja negatywny wptyw na
srodowisko.

W przypadku katastrofy nalezy mi-
nimalizowac jej negatywne skutki i
przeprowadzi¢ remediacje.

Znajomos¢ wihasciwosci i przebieg
zjawisk towarzyszacych katastrofom
kolejowym z udziatem materiatéw
niebezpiecznych powoduje ograni-
czeniu ich skutkéw i utatwia remedia-
cje.

Wiasciwosci  zjawisk  towarzysza-
cych analizowanym katastrofom do-
brze oddajg ich modele matematycz-
ne odnoszace sie do przeptywow w
powietrzu, wodzie i gruncie, tacznie z
przeptywem ciepfa.

Zjawiska towarzyszace analizowa-
nym katastrofom mogg by¢ badane
z wykorzystaniem metod operatoro-
wych, a uzyskane wyniki zastosowane
w praktyce.

Negatywny wptyw katastrofy kole-
jowej na podtorze wigze sie tez 7 jego
konstrukcja, w ktérej moga by¢ sto-
sowane geosyntetyki, mieszaniny itp.
wrazliwe na oddziatywania réznych
zwigzkow chemicznych lub tempera-
tury. <
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53 pieniadze na S1. Przetarg

na budowe najdtuzszego odcinka
Mystowice - Bielsko-Biata w lutym
2019 roku

Anna Dziedzic, Dziennik Zachodni, 5.06.2018

W lutym 2019 roku ma zostac ogtoszony prze-
targ na najdtuzszy odcinek nowej trasy ST od
Mystowic (wezet Kosztowy) do Bielska- Biatej.
Termin ten potwierdzit, podczas ostatniego
spotkania w Urzedzie Wojewoddzkim Michat
Mendrok, dyrektor katowickiego oddziatu Ge-
neralnej Dyrekcji Drég Krajowych i Autostrad.
Odbyto sie to w ramach wyjazdowego posie-
dzenia cztonkéw Komisji Infrastruktury z par-
lamentarzystami ze Stowadji (..). Na razie mo-
zemy korzystac jedynie z 85 kilometréw drogi
ekspresowej S1. Po ukonczeniu jej budowy,
ma to by¢ komfortowa dla kierowcéw droga o
dtugosci ok. 142 kilometréow. Wedtug planéw
przedstawionych w grudniu 2017 roku przez
ministra Adamczyka, najpdzniej w2023 roku
trasa ST ma by¢ jednolita, przyjazna i komfor-
towa droga, dzieki ktérej kierowcy moga z lot-
niska w Pyrzowicach pokona¢ trase do Zwar-
donia i dalej pomkna¢ na potudnie Europy
stowackg autostradg D3 (...

Obwodnica Raciborza: wojewoda
slaski dat zielone Swiatto

na budowe. Budowa ma zezwolenie
na Realizacje Inwestycji Drogowej

Arkadiusz  Biernat, Dziennik  Zachodni,
28.06.2018

Jeszcze tylko przetarg zwigzany z wyborem
wykonawcy inwestycji i prace przy raciborskiej
obwodnicy za 200 mIn zt ruszg petng para. W
przysztosci ma ona potaczy¢ Raciborz z auto-

[7] Mieloszyk E. Nieklasyczny rachu-
nek operatoréw w zastosowaniu
do uogodlnionych ukfadow dyna-
micznych. Gdarisk: IMP PAN, 2008.
Swidzinski W., Mierczyriski J., Bada-
nia laboratoryjne zjawiska podat-
nosci cyklicznej w nawodnionym,
Inzynieria Morska i Geotechnika,
nr4/2009, 271-280
[9] Tihonow A.N., Samarski A. A., Row-
nania fizyki matematycznej, PWN,
1963
[10]Wesierski T, Nagrodzka M., Wypa-
dek kolejowy w Szczygtowicach.
Przebieg zdarzenia oraz analiza za-
grozen rzeczywistych oraz poten-
cjalnych, Bezpieczenistwo i Techni-
ka Pozarnicza, 2012, nr 1, 113-120

strada A1 (..). Mijaty kolejne tygodnie, miesiace,
a postepow w sprawie budowy drogi regio-
nalnej Racibérz - Pszczyna nie byto. Kierowcy
musieli wierzy¢ prezydentowi Mirostawowi
Lenkowi na stowo, ktéry ciagle powtarzat, ze
inwestycja nie jest zagrozona, a urzednicy
oczekuja na dtugo zapowiadane dokumenty. |
wreszcie mamy dobre wiadomosci. Miasto Ra-
ciboérz uzyskato we wtorek Zezwolenie na Re-
alizacje Inwestycji Drogowej (ZRID) na budowe
naszego odcinka Regionalnej Drogi Raciborz
— Pszczyna (...

Ruda Slaska: Trasa N-S bedzie
przedtuzona. Obwodnica dzielnic
Orzeg6w, Ruda i Godula jest

potrzebna
Arkadiusz
25.06.2018

Nauka,  Dziennik  Zachodni,

Wiadze Rudy Slaskiej chcg wybudowa¢ ob-
wodnice dzielnic: Godula, Orzegéw i Ruda. Jej
funkcje mogtoby przeja¢ potnocne przedtuze-
nie budowanej wiasnie trasy N-S. Przygotowa-
no juz trzy warianty przebiegu tego fragmentu
trasy. Rudzkie wtadze zorganizowaty spotka-
nie z mieszkarncami Rudy Slaskiej, na ktorym
zaprezentowano, W jaki sposéb przebiegac
bedzie pdtnocny odcinek budowanej wiasnie
trasy N-S. Ten odcinek nie tylko przejatby ruch
tranzytowy w tym rejonie, ale takze uwolnitby
kolejne tereny pod inwestycje. - Gtdwnym ce-
lem trasy N-S jest potaczenie autostrady A4 z
Drogowa Trasa Srednicowa i taki byt poczatko-
wy zakres tej inwestycji. Uznalismy jednak, ze
warto przedtuzyc ja na potnoc, aby zmniejszyc
natezenie ruchu na ulicach Goduli, Piastow-
skiej i Wolnosci oraz ograniczy¢ ruch tranzyto-
wy w srodku miasta — mowi Grazyna Dziedzic,
prezydent Rudy Slaskiej (..
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Problemy na styku podtorzy torow tramwajowych
i konstrukgji jezdni drogowych

Problems on the edge of tram track subgrade and road street
construction

e Jacek Makuch

Drinz.

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

 d
Streszczenie: W artykule odniesiono sie do problemu braku mozliwosci niezaleznego projektowania i budowania konstrukcji podtorzy
torow tramwajowych i jezdni drogowych, w przypadku torowisk wbudowanych w jezdnie oraz poprzecznych przejazddw ruchu kotowego
przez torowiska. Zwrécono uwage na odmiennos¢ terminologiczng stosowang w branzy drogowej i torowej. Zdefiniowano rodzaje proble-
mow wystepujacych na styku tych branz. Dokonano przegladu i analizy rozwigzan konstrukcyjnych stosowanych w przypadku podtorzy
nowobudowanych lub modernizowanych toréw tramwajowych we Wroctawiu na przestrzeni ostatnich 25 lat. Zaproponowano sposoby

rozwiazania zdefiniowanych probleméw. W podsumowaniu podkreslono wage analizowanych zagadnien oraz wykazano potrzebe nowe-
lizacji przepisow.

jacek.makuch@pwr.edu.pl

Stowa kluczowe: Tor tramwajowy; Podtorze

Abstract: In article the problem of independent tram track subgrade and road street design and construction in case of tram tracks integra-
ted with streets pavement and track-road level crossings was concerned. Terminological dissimilarity applied in road and railway branches
was pointed out. Types of problems performed on the edge of this branches were defined. Review and analysis of tram track subgrade con-
structional solutions used in Wroctaw during last 25 years were made. Manners of solution defined problems were proposed. In summary
importance of analyzed problems were highlighted and the necessity of obligatory rules revision was demonstrated.

Keywords: Tram track; Subgrade

Trasy tramwajowe w wiekszosci przy- nionego dla ruchu innych pojaz- W tych przypadkach konstrukcje pod-

jezdni

padkéw przebiegajg réwnolegle do
ruchu kotowego. Torowiska
umieszczane sg w srodku albo z boku
przekroju ulicy. Korzystniejszym roz-

wigzaniem z punktu widzenia wa-

runkéw ruchu jest prowadzenie linii

tramwajowych po torowiskach wy-

konstrukcje podtorzy toréw tramwa-

jowych i jezdni drogowych nie stykaja

sie ze sobg - mozna je projektowac, a
przy odpowiednio duzej szerokosci
pasa zieleni rowniez budowac wrecz
niezaleznie od siebie.

Zupetnie inaczej sytuacja wyglada,

gdy torowisko sasiaduje bezposred-

nio z jezdnig i pomiedzy dwoma tymi

przestrzeniami znajduje sie:

- wysoki kraweznik - oddzielajacy
jezdnie od torowiska nieudostep-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

dow,

- obnizony kraweznik - oddziela-
jacy jezdnie od zabudowanego
torowiska udostepnionego dla
ruchu innych pojazdéw (stuzb ra-
towniczych, autobusow miejskich,
taksowek, samochodow elektrycz-

przejscie nawierzchni jezdni dro-
gowej w nawierzchnie zabudowa-
nego torowiska.

Ostatnie z wymienionych rozwigzan

wystapi¢ moze w dwoch nastepuja-

cych przypadkach:

- pasy ruchu kotowego prowadzo-
ne wspolnie z ruchem tramwajow
- tzw. torowiska ,niewydzielone”,

- poprzeczne (prostopadte albo
uko$ne) przejazdy dla ruchu koto-
wego przez torowisko.

torzy torow tramwajowych i jezdni
drogowych stykaja sie ze soba - nie
jest wtedy mozliwe ich zupetnie nieza-
lezne projektowanie oraz budowanie.

Odmiennos¢ terminologiczna

dzielonych. Mogg by¢ one wtedy od- nych), W rozdziale tym rozwiazania drogowe
dzielone od sasiadujacych z nimijezd- - brak jakiegokolwiek elementu zostang pordwnanie z kolejowymi, a
ni pasami zieleni. W takim wypadku konstrukcyjnego, czyli  ptynne nie tramwajowymi - gdyz te ostatnie

sq znacznie gorzej ,umocowane le-
gislacyjnie” Odwotujac sie do analizy
terminu jakim jest ,podtorze” - zapisy
dotyczace tego elementu pojawiaja
sie w rozporzadzeniach ,kolejowych”
[11 2], ponadto PKP posiada wiasng
instrukcje [3] poswiecona wytacznie
zagadnieniom podtorza. W przypad-
ku infrastruktury tras tramwajowych
sytuacja jest diametralnie odmienna.
Wytyczne ,tramwajowe” [4] i tramwa-
jowa norma ,odbiorowa” [5] zawierajg
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budowa i utrzymanie infrastruktury w transporcie sz

jedynie krotkie zapisy dotyczace na-

sypoéw, przekopdw, drenazy i warstw

filtracyjnych. Bardzo rzadko uzywa sie

w nich okreslenia ,podtorze” jako au-

tonomicznego terminu, brak jest jego

jednoznacznej definicji. Co prawda au-
tor artykutu na poprzedniej konferen-

Cji podtorzowej zaproponowat swojg

wiasng definicje terminu ,podtorze

toréw tramwajowych” [6], niestety ofi-
cjalnie - nic takiego nie obowigzuje.

W inzynierii drég kolejowych obo-
wigzuje bardzo klarowny podziat ele-
mentow konstrukcji toru na:

- nawierzchnie (rozdziat 4 rozporza-
dzenia [1]) - czyli: szyny, przytwier-
dzenia, podkfady i podsypka,

- podtorze (rozdziat 3 rozporza-
dzenia [1] oraz cata instrukcja [3])
- czyli wszystkie elementy znajdu-
jace sie pod podsypka: warstwy
(pokrycia) ochronne, nasypy albo
przekopy, przypory, urzadzenia
odwadniajace i zabezpieczajace
oraz podtoze.

Sytuacja nieco sie komplikuje w przy-

padku jesli tor nie posiada konstrukdji

klasycznej lecz niekonwencjonalng

(bezpodsypkowa) - wtedy za ,pocza-

tek”podtorza przyjmuje sie najczesciej

spod ptyty betonowej, zastepujacej

w tego typu nawierzchni podktady i

podsypke.

W inzynierii drég kotowych [7] na-
wierzchnia to:

- warstwy gorne: scieralna, wigzaca,
podbudowa zasadnicza goérna i

dolna,

- warstwy dolne:  podbudowa
pomocnicza i warstwa mrozo-
ochronna.

Pod nawierzchnig wystepuje zas,pod-
toze gruntowe nawierzchni’, na ktére
sktadajg sie:
- warstwa ulepszonego podfoza,
- grunt rodzimy - w przypadku
przekopu albo grunt nasypowy -
w przypadku nasypu.
Kolejowemu ,podtorzu” odpowiada
wiec drogowe ,podtoze gruntowe
nawierzchni’, a bardziej szczegétowo:
kolejowym ,warstwom (pokryciom)
ochronnym” odpowiadajg drogowe
Jwarstwy ulepszonego podtoza’, choc¢
rowniez ,warstwa mrozoochronna” z
nawierzchni (1), a kolejowemu ,podto-
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zu”- drogowy ,grunt rodzimy".

Jedynie w przypadku warstw grun-
tu, z ktérych budowane sg nasypy - w
drogach i na kolei mamy zgodnos¢
terminologii. Poza tym wystepujg
duze rozbieznosci w stosowanym na-
zewnictwie. Réwniez granica pomie-
dzy nawierzchnig, a tym co pod nig,
wypada w przypadku obu branz nieco
gdzie indziej.

Problem styku branz

W projektach branze drogowa i toro-

wa (tramwajowa) opracowywane s

razem albo osobno - w zaleznosci od:

- etapu projektowania - dla KPP naj-
czesciej razem, natomiast dla PB
albo PW najczesciej juz osobno,

- lokalnych uwarunkowan - jak za-
7yczy sobie tego zamawiajacy (w
OP2).

Oczywiscie  wieksze prawdopodo-

bieristwo pojawienia sie problemdw

na styku obu branz wystepuje w przy-
padku opracowan osobnych.

Gtownym  (najczesciej wystepu-
jacym) rodzajem problemu jest nie-
zgodnos¢  przedstawianych rozwig-
zan. Branzysta torowy na swoich
przekrojach konstrukcyjnych rysuje
szczegdtowo rozwigzania torowe na-
tomiast konstrukcje sasiadujacej z
torem jezdni przedstawia w sposob
uproszczony, opatrujgc  najczesciej
komentarzem ,wedtug opracowania
drogowego” Analogicznie postepuje
branzysta drogowy - tworzac swojg
cze$¢ projektu. Niestety czesto zdarza
sie, ze ustalone poczatkowo rozwigza-
nia konstrukcyjne podlegajg w trak-
cie uzgadniania projektéw réznego
rodzaju modyfikacjom, o czym bran-
zy$Ci zapominajg sie juz nawzajem
poinformowac i w efekcie koncowym
w projekcie torowym jest popraw-
nie przedstawiona konstrukcja toru, a
sasiadujacej z nim jezdni - juz nieko-
niecznie, a w projekcie drogowym - na
odwrot.

Opisane powyzej problemy, mimo
iz ucigzliwe - gdyz wprowadzajg w
btad, na szczesicie sg jeszcze ,do wy-
prostowania”. Gorzej, jesli oba rozwia-
zania konstrukcyjne: drogowe i toro-
we - po prostu do siebie nie pasuja.

W wiekszosci przypadkow procesow
inwestycyjnych, zamawiane sg projek-
ty przebudowy ulic traktowanych jako
jedna catos¢. Do przetargéw przyste-
puja najczesciej drogowe biura pro-
jektéw, ktoére pdzniej dobierajg sobie
do wspdtpracy innych branzystéw:
przebudowy sieci (energetycznych,
kanalizacyjnych, wodociggowych, ga-
zowych, teletechnicznych i innych)
oraz branzyste torowego - jesli plano-
wang do przebudowy ulicg prowadzi
linia tramwajowa. W takim wypadku,
juz na poczatku projektowania nale-
7y ustali¢ jego kolejnos¢” Najczesciej
branzystg wiodgcym zostaje w takim
wypadku ,drogowiec” To on przygo-
towuje pierwszg wersje rozwigzania
w planie, profilach i przekrojach kon-
strukcyjnych, a ,torowiec” i ,instalato-
rzy” niejako sie do niego ,dopasowu-
j3', zgtaszajac oczywiscie koniecznosc¢
korekt - w miejscach tego wymagaja-
cych. Niestety zdarza sie, ze wspotpra-
ca nie uktada sie tak jak powinna.

Autor artykutu rozpoczynat swo-
ja kariere zawodowg (ponad 20 lat
temu) w duzym panistwowym biurze
projektow, w ktorym w kolejnych po-
kojach tego samego budynku praco-
wali rozni branzysci. Zargonowe ,do-
gadanie” pewnego szczegotu projektu
wymagato wziecia ze sobg rysunki i
spaceru do sgsiedniego pomieszcze-
nia. Wspdtczesnie, pomimo mozliwo-
sci wykorzystywania dobrodziejstw
nowoczesnosci  takich jak telefony
komorkowe czy poczta elektroniczna,
takie ,dogadanie” w opinii autora arty-
kutu wydaje sie by¢ trudniejsze i mniej
precyzyjne.

W zakorczeniu niniejszego rozdzia-
tu nalezy wspomnie¢, ze teoretycznie
problem wspotpracy ,drogowca” z ,to-
rowcem tramwajowym” nie powinien
w ogdle mie¢ miejsca, gdyz w Swietle
obowiazujacych w naszym kraju prze-
pisow, do wykonywania samodziel-
nych funkcji technicznych projektanta
lub kierownika robodt budowlanych
w_zakresie torowisk tramwajowych -
upowaznione sg osoby posiadajace
uprawnienia budowlane w specjalno-
sci_drogowej. Teoretycznie wiec, pro-
jektant drogowy powinien posiadac
umiejetnos¢ zaprojektowania toréw
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tramwajowych. Praktyka pokazuje
jednak, ze zdarza sie to rzadko i naj-
czesciej projektanci drogowi positkujg
sie w takich sytuacjach projektantami,
ale uwaga ! nie tramwajowymi tylko
kolejowymi, gdyz nie ma w obowia-
zujacych przepisach osobnej kategorii
uprawnien - tylko na tory tramwajo-
we.

Odmiennos¢ stosowanych miar
zageszczenia

Dos¢ kiopotliwg praktyka jest uzy-

wanie w projektach i na budowach

roznych miar zageszczenia podtoza i

wbudowywanych warstw.

W budownictwie drogowym najcze-

sciej stosowane sa:

- wskaznik zageszczenia Is - wedtug
wycofanej w 2015 roku normy [8],

- wtorny modut odksztatcenia E2
mierzony ptytg o $rednicy 30cm -
wedtug obowigzujgcej normy [9],

- kalifornijski  wskaznik  no$nosci
CBR - wedtug normy jak wyzej,

- grupy nosnosci podtoza Gi (i od 1
do 4) - wedtug zatacznika 4 rozpo-
rzgdzenia,drogowego” [10].

W budownictwie kolejowym obecnie

réwniez wykorzystuje sie wskaznik za-

geszczenia i wtoérny modutu odksztat-
cenia, tyle tylko ze okreslone wedtug
zatacznikdw kolejowej instrukcji ,pod-

torzowej" [3] (odpowiednio trzeciego i

drugiego).

W budownictwie tramwajowym,
w ,starych” wytycznych z 1983 roku
[4] podana jest minimalna wartos¢
wskaznika  zageszczenia  podtoza
(gruntu na dnie koryta), okreslonego
wedtug metody normalnej, ale jeszcze
poprzedniej wersji normy [7] - réwna
0,95 zageszczenia maksymalnego. In-
formacja ta jest powtérzona w nieco
nowszej tramwajowej normie ,odbio-
rowej"[3] z 1998 roku, tym razem z od-
wotaniem do aktualnej na tamte czasy
wersji normy [7].

Co prawda w fachowej literaturze
podane sg wzory, tabele badZ no-
mogramy umozliwiajace przeliczanie
jednych miar zageszczenia na drugie,
tworcy tych metod zaznaczajg jednak
ich przyblizony charakter.

Zatgczniki wspomnianej kolejowej

manie infrastruktury w transporcie sz

instrukcji podtorzowej [3] powotujg
sie co prawda na normy geotechnicz-
ne i drogowe [8, 9], wystepuja jednak
miedzy nimi subtelne roznice.

Definicje niektérych z rozwazanych
miar zmienialy sie tez na przestrzeni
lat albo byty przenoszone do innych
dokumentow. Od roku 1998 do wzoru
na modut odksztatcenia wprowadzo-
no mnoznik 3/4. W opublikowanym
w styczniu 2016 roku nowym tekscie
jednolitym rozporzadzenia drogowe-
go [11] nie znajdziemy juz zatacznika
4 - definiujgcego grupy nosnosci pod-
toza Gi oraz odwotujgcy sie do wskaz-
nika nosnosci CBR, informacje te z
drobnymi zmianami przeniesiono do
wydanego wczesniej katalogu typo-
wych konstrukcji nawierzchni podat-
nych i pétsztywnych [7].

Analiza rozwigzan stosowanych
we Wroctawiu

Autor artykutu przeprowadzit przeglad
rozwigzan konstrukcyjnych stosowa-
nych w przypadku podtorzy nowo-
budowanych lub modernizowanych
torow tramwajowych we Wroctawiu
na przestrzeni ostatnich 25 lat. W po-
rownaniu do podobnego przegla-
du wykonanego 2 lata wczesniej [6],
tym razem ograniczyt sie jedynie do
przypadkoéw zabudowanych torowisk
tramwajowych sgsiadujacych bezpo-
sredniego z jezdniami ruchu kotowe-
go.

W historii rozwoju rozwigzan kon-
strukgji toréw tramwajowych wbudo-
wanych w jezdnie ulic mozna wyroz-
ni¢ nastepujgce dwa okresy:

- poczatkowo stosowano tory we-
dtug rozwiazania klasycznego
(szyny na poprzecznych pod-
ktadach i podsypce) nazywane
,konwencjonalnymi” albo ,pod-
sypkowymi’, ktére zabudowywa-
no kostka brukowg (pdzniej réw-
niez zelbetowymi ptytami) albo
warstwami betonu asfaltowego
badZ cementowego - podsta-
wowg wadg takiego rozwigzania
byty jednak roznice ugiec szyny
w stosunku do sgsiadujacej z nig
zabudowy drogowej, co przyczy-
niato sie do szybkiej degradacji tak
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skonstruowanej nawierzchni,

- w pdZniejszym okresie opracowa-
no szereg nowych rozwigzan na-
zywanych ,niekonwencjonalnymi”
albo ,bezpodsypkowymi’, u kto-
rych w zakresie podparcia i zamo-
cowania szyny nastgpito odejscie
od klasycznego kolejowego rusz-
tu (szyn na poprzecznych podkta-
dach) i zastosowanie rozwigzan
zaczerpnietych z innych dziedzin
budownictwa (np. fundamenty
pod maszyny, mocowanie szyn
suwnic) albo tez zupetnie nowych,
niestosowanych dotgd pomystow,
natomiast w zakresie zabudowy,
podbudowy i odwodnienia nasta-
pito upodobnienie do rozwigzan
stosowanych w drogownictwie.

We Wroctawiu zabudowane tory pod-

sypkowe wystepuja juz w niewielu

miejscach. Ostatnia ich ,wspdtczesna”
realizacja, to odcinek pomiedzy Ron-
dem Reagana a mostem Szczytnickim

(rok 2001). Zdecydowana wiekszo$¢

torow zabudowanych posiada kon-

strukcje bezpodsypkowe - bardziej
zblizone  uktadem  zastosowanych

warstw do rozwigzan stosowanych w

drogownictwie.

Konstrukcje tych toréw oczywiscie
réznia sie od konstrukcji jezdni drogo-
wych, gdyz niejako,z definicji”w trans-
porcie drogowym ogumione koto sty-
ka sie z nawierzchniag jezdni znacznie
wiekszg powierzchnia, niz stalowe
koto ze stalowg szyng w transporcie
kolejowym. W efekcie, aby uzyskac
poréwnywalng wartos¢ nacisku rozto-
zonego na powierzchnie, konstrukcje
torowe ,potrzebujg” wiekszej wysoko-
$ciniz drogowe.

Zbyt duze jednak zréznicowanie
ich wysokosci moze skutkowac uzy-
skaniem odmiennych sztywnosci na-
wierzchni zabudowanego torowiska
w stosunku do sgsiadujgcej z nim jezd-
ni, a co za tym idzie — wystepowania
roznych wartosci ugie¢ nawierzchni
pod obcigzeniem od kota tego same-
go pojazdu drogowego przejezdzaja-
cego pomiedzy jezdnig a torowiskiem.
Moze to by¢ powodem efektu ,progu”
(rys. 1) - podobnego do wystepuja-
cego w drogowych nawierzchniach
sztywnych, kiedy to dwie sgsiadujgce
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koto pojazdu

hd

1. Efekt ,progu” przy zbyt duzych réznicach
sztywnosci jezdni oraz sqsiadujgcego z niq
torowiska
ze soba ptyty betonowe posadowio-
ne na podatnej podbudowie, nie zo-
stang w miejscu dylatacji (koniecznej
ze wzgledu na skurcz wystepujacy w
betonie cementowym) potgczone dy-

blami.

Nalezy jednakze zaznaczy¢, ze w
prowadzonych rozwazaniach nie tyle
sam ,prég” jest tu problemem - po
pierwsze réznica wysokosci do poko-
nania przez najezdzajgce koto pojazdu
drogowego jest niewielka, a po drugie
w przypadku oddzielenia torowiska
zabudowanego od jezdni obnizonym
kraweznikiem, koto i tak musi pokonac
pewng réznice wysokosci. Problemem
w tym wypadku okazuje sie by¢ utra-
ta ciggtosci nawierzchni (pekniecie,
szczelina) pojawiajaca sie w miejscu
wystapienia owego ,progu’, gdyz
moze ona stac sie zalgzkiem procesu
degradacji catej konstrukgji przekroju
jezdni z wbudowanym torem tram-
wajowym. Co prawda nie dotyczy to
rozwigzan, w ktérych z definicji zapro-
jektowano takg szczeline (dylatacje) i
przewidziano jej wypetnienie mate-
riatem o odpowiedniej elastycznosci
oraz szczelnosci. Jednakze jak pokazu-
je praktyka, po rozwigzania tego typu
projektanci siegajg stosunkowo rzad-
ko.

Analiza zastosowanych we Wro-
cfawiu rozwigzan, z punktu widzenia
zréznicowania sztywnosci - torowisk
w stosunku do sasiadujacych z nimi

(a) (b)

stepujgcych trzech typdw rozwigzan

(rys. 2), ktore zdaniem autora artykutu

nalezy uznac za niekorzystne:

- zbyt duza réznica wysokosci kon-
strukcji jezdni i torowiska (a),

- kraweznik (na tawie z oporem) po-
miedzy jezdnig a torowiskiem - ze

znacznie stabszym ,podparciem”

w stosunku do jezdni i torowiska
(b),

jak wyzej, ale dodatkowo z waskim
pasem nawierzchni zabudowane-
go torowiska (c).

Jako formy przeciwdziatania wysta-

pieniu efektu ,progu” mozliwe s3 do

zastosowania nastepujgce trzy typy

rozwigzan (rys. 3):

- dyblowanie stykajgcych sie ze
sobg warstw nawierzchni,

- schodkowanie dolnych warstw
konstrukcji torowiska,

- zmienna grubos¢ dolnych warstw
konstrukcji jezdni na zasadzie stre-
fy przejsciowe;j.

Rozwiazanie polegajgce na dyblowa-

niu stykajgcych sie ze sobg warstw

nawierzchni jest mozliwe do zastoso-
wania jedynie w przypadku, gdy s3
to warstwy z betonu cementowego

- co w jezdniach ulic miejskich i za-

budowanych torowiskach wystepuje

dos¢ rzadko. Z kolei rozwigzanie po-
legajgce na schodkowaniu dolnych
warstw konstrukcji torowiska moze
budzi¢ obawy o przenoszenie spekan
odbitych na warstwy nawierzchni od
miejsc,zakoriczen” schodkow.
Zdaniem autora artykutu najko-

rzystniejsza wydaje sie by¢ ostatnia z
przedstawionych propozycji — nawia-
zujgca do idei odcinkéw przejscio-
wych stosowanych wzdtuz podtorzy
toréw kolejowych [3] w miejscach
zmian ich sztywnosci (przy obiektach
inzynierskich, przy zmianach kon-
strukcji toru z podsypkowej na bez-
podsypkowa).

Y Fx—

?

(© dyblowanie
L] k4 X
?7 ?

?

jezdni, pozwolita na okreslenie na-

Podsumowanie

Analizowane zagadnienia s zdaniem

autora artykutu problemami duzej

wagi, gdyz Zle zaprojektowany styk
konstrukcji podbudowy toru tramwa-
jowego i podtoza nawierzchni jezdni
staje sie najczesciej powodem zaini-
cjowania pekniecia jej nawierzchni,
ktére okazuje sie pdzniej zalgzkiem
procesu degradacji catej konstruk-
cji_przekroju jezdni z wbudowanym
torem tramwajowym, W postaci se-
kwencji nastepujacych po sobie zda-
rzen: infiltracja wody, zamarzanie i roz-
marzanie, propagacja spekan, utrata
ciggtosci tworzywa, przedostawanie
sie zanieczyszczen, korozja, wychlapy,
ubytki i wykruszenia, zapadniecia.

Jeszcze 30 lat temu wydawato sie,
problemy poruszone w niniejszym ar-
tykule, dzieki sukcesywnemu wydzie-
laniu torowisk tramwajowych z jezdni
ruchu ogdlnego, z czasem coraz mniej
beda ,dawaty sie we znaki” projektan-
tom oraz budowniczym, az zupetnie
zanikng. Historia potoczyta sie jednak
nieco inaczej - obecnie obserwujemy
powrdt do rozwigzan polegajacych
na wbudowywaniu toréw tramwajo-
wych w konstrukcje jezdni. Przyczyn
tego jest co najmniej kilka:

- zabudowywanie torowisk tram-
wajowych dla umozliwienia prze-
jazdu pojazdéw stuzb ratowni-
czych (tak zwane ,pasy zycia") i
autobuséw (tak zwane ,PAT-y")
dzieki czemu mogag one omijac
korki,

- wprowadzanie tras tramwajo-
wych do stref ruchu uspokojone-
go, a nawet zamieszkania,

- estetyka wygladu ulic - opdr ar-
chitektéw miejskich oraz konser-
watoréw zabytkéw przeciw sto-
sowaniu torow podsypkowych w
obszarach staromiejskiej zabudo-
WYy,

- przeciwdziatanie aktom wandali-

schodkowanie strefa przejciowa

v

2. Rozwiqzania niekorzystne (opis w tekscie)
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Zmu - poprzez przykrycie ttucznia,

- ufatwienie procesu utrzymania
czystosci torowisk w miastach
- dzieki gtadkim, réwnym po-
wierzchniom,

- wyciszenie torowisk - zabudowa-
ne szyjki szyn nie emituja dodat-
kowego hatasu.

Na przestrzeni ostatnich 25 lat ob-
serwujemy ponadto wzrost rézno-
rodnosci rozwigzan stosowanych w
konstrukcjach podtorzy toréw tram-
wajowych, przyczyny tego procesu
opisano szczegdtowo w [6]. Ma to
swoje przetozenie w postaci liczby
pojawiajacych sie w projektach od-
miennych wzgledem siebie nowych
sposobdéw rozwigzania styku podto-
rzy toréw tramwajowych i konstrukdji
jezdni drogowych. Niestety przeglad
rozwiagzarh  przeprowadzony przez
autora artykutu uwidacznia, ze nie
wszystkie z nich nalezy uznac za ko-
rzystne.

W wypracowaniu i rozpropagowa-
niu nowych poprawnych rozwigzan
podstawowg przeszkodg stajg sie sta-
re, nieaktualne i niespojne przepisy i
dokumenty normatywne. Podnoszo-
na od wielu lat potrzeba opracowa-
nia nowej wersji wytycznych projek-
towania, budowy i utrzymania torow
tramwajowych powinna w znacznie
szerszym zakresie uwzgledniac zagad-
nienia podtorzowe, niz to jest zawarte
w dotychczasowej ich formie [4].

Autor artykutu pragnie rowniez
zgtosi¢ postulat uregulowania sprawy
uprawnien w zakresie projektowania
i budowy toréw tramwajowych - po-
przez dopuszczenie do tego zakre-
su dziafan rowniez projektantéw z
uprawnieniami kolejowymi. Moze to
pozwoli zakoriczy¢ bardzo niespra-
wiedliwy zdaniem autora artykutu
proceder polegajacy na tym, ze pro-
jektant z uprawnieniami kolejowymi,
jesli jest wiasciwym autorem projektu
toru tramwajowego, nie moze Swo-
jego dzieta firmowac¢ nazwiskiem i
uprawnieniami i figuruje jedynie jako
asystent projektanta, natomiast czyni
to projektant z uprawnieniami drogo-
wymi, ktéry tak na prawde tylko przy-
sfowiowo ,przybija pieczatke” i sktada
podpis. <
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Pod koniec roku rozpocznie sig
budowa nowej linii tramwajowej na
Gorke Narodowa

Arkadiusz Maciejowski, Gazeta Krakowska,
4.07.2018

- Pod koniec roku rozpoczna sie prace przy
budowie nowej linii tramwajowej na Gorke
Narodowa. Réwnoczesnie w przygotowaniu
sq kolejne odcinki: z Kurdwanowa do ulicy
Zakopianskiej, z Krowodrzy Gorki na Azory i
przez ulice Meissnera i Dobrego Pasterza do
Mistrzejowic - informuja urzednicy z Zarzadu
Infrastruktury Komunalnej i Transportu.

W ZIKiT przekonuja, ze przygotowania do bu-
dowy linii na Gérke Narodowgq sg juz na ostat-
niej prostej. - W poftowie maja projektanci mieli
juz gotowy projekt i mogli ztozy¢ dokumenty
potrzebne do uzyskania najwazniejszej decyzji
- zezwolenia na realizacje inwestycji drogowe;.
Rozpoczecie prac jest planowane na czwarty
kwartat tego roku - zaznaczaja urzednicy. W
ramach inwestycji powstanie torowisko o dtu-
gosci ok. 5,5 kilometra (...).

Trwa wielka kolejowa inwestycja w
Krakowie. Rozpoczeta sie budowa

mostow na Wisle
Arkadiusz Maciejowski, Gazeta Krakowska,
3.07.2018

Kolejarze z PKP PLK rozpoczeli budowe dwdch
nowych mostéw na Wisle. Powstang miedzy
mostem Powstaricow Slaskich a mostem Ko-
tlarskim. Caty czas przebudowuja réwniez m.in.
wiadukt kolejowy w rejonie Hali Targowe;.
Obecnie - miedzy mostem Powstancéw Sla-
skich a mostem Kotlarskim - znajduje sie jeden,
stary most kolejowy tgczacy Zabtocie z Kazi-
mierzem. Jak juz informowalismy, po lewej i
prawej stronie tego obiektu, powstang wiasnie
dwie nowe konstrukcje, na ktérych utozone zo-
stang tory. Roboty te sg jednym z elementéw
prowadzonej wiasnie przez kolejarzy w Kra-
kowie gigantycznej inwestycji, polegajacej na
dobudowie dodatkowych toréw dla Szybkiej
Kolei Aglomeracyjnej. tacznie - miedzy Ptaszo-
wem a centrum Krakowa - funkcjonowa¢ maja
cztery tory (obecnie sg dwa), dlatego na Wisle
potrzebne sg nowe mosty (...).

W Olesnie do korica roku powstanie
najwieksze rondo. Inwestycje bedzie

o wiele drozsza, niz zaktadano
Mirostaw Dragon, nto.pl, 13.07.2018

Do konca grudnia ma zosta¢ przebudowana
droga wylotowa z Olesna w kierunku Cze-
stochowy. Na ul. Czestochowskiej powstanie
najwieksze rondo w Olesnie. Zarzad Drég Wo-
jewoddzkich w Opolu do korca roku chce wyre-
montowac ponad kilometrowy odcinek drogi
wojewddzkiej nr 494 z Olesna do Swiercza (jest
to droga wyjazdowa w kierunku Czestocho-
wy). Wiadze wojewddztwa zdecydowaty sie
na te inwestycje, mimo iz w dwdéch kolejnych
przetargach oferty znaczaco przekraczaty kwo-
ty z kosztorysow (...).
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Sposoby rozpoznawania przyczyn braku petnych
efektow zastosowania warstwy ochronnej

Ways of identifying the reasons for the lack of full protective
layer application effects

tucjan Siewczynski
Michat Pawtowski
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Streszczenie: W artykule przedstawiono najczestsze przyczyny wystepowania probleméw z uzyskaniem wymaganych wartosci parame-
tréw odbiorczych podtorza z warstwa ochronng (modutdéw odksztatcenia i wskaznikow zageszczenia). Szczegdtowo omdwiono rézne spo-
soby ich rozpoznawania. Wskazano ograniczenia i uwarunkowania badan dla rozpoznania przyczyn braku efektu wzmocnienia podtorza
warstwa ochronna. Zaprezentowano metody eliminacji ograniczen i niepowodzer umozliwiajace uzyskanie petnych efektdéw wzmocnienia
podtorza warstwg ochronna.

Stowa kluczowe: Droga kolejowa; Podtorze kolejowe; Warstwa ochronna

Abstract: The article presents the most common causes of problems with obtaining the required parameter values of a subgrade with a pro-
tective layer during the technical acceptance(the module of base deformation and the density rate). There were discussed in detail various
methods of recognition. Pointed the limitations and determinants of the research to recognize the reasons for the lack of the reinforcement
effect of the subgrade with the protective layer. Presented methods that eliminates the limitations and problems allowing to obtain full
effects of the subgrade reinforcement with the protective layer.

Keywords: Railroad; Subgrade; Protective layer

Podczas przebudowy podtorza drég
kolejowych prowadzonej w ramach
jego modernizacji lub naprawy, z
uwzglednieniem aktualnych wyma-
gan zawartych w przepisach i nor-
mach oraz przy zastosowaniu nowych
sposobow i technologii robodt osigga
sie trzy gtéwne cele: polepszenie sta-
nu drogi powstatej w przesztosci z
uwzglednieniem owczesnie znanych
metod budowy i obowiazujacych
przepisow, usuniecie skutkow wielo-
letniej eksploatacji oraz dostosowa-
nie podtorza do nowych warunkéw
eksploatacyjnych (wiekszych predko-
sci, naciskow osiowych i przewozow,
zmian ukfadu geometrycznego drogi,
itp.).

Podstawowym zabiegiem moder-
nizacyjnym lub naprawczym podto-
rza, jesli w eksploatacji nie wykazuje
oznak niestatecznosci i gdy nie naste-
puje zmiana uktadu geometrycznego
drogi, jest wzmocnienie jego gornej
strefy poprzez zastosowanie warstwy
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ochronnej i poprawe warunkéw od-
wodnienia. W wiekszosci przypadkow
wbudowanie warstwy ochronnej jest
wymiang zuzytych materiatow i grun-
téw stanowigcych goérng strefe pod-
torza przed przebudowa. Nowa kon-
strukcja, ktérg tworzg subwarstwy z
materiatéw naturalnych lub kamienia
tamanego, w razie potrzeby zawieraja-
ca réwniez geokompozyty, zastepuje
dotychczasowga gorng strefe podtorza.
Warstwy ochronne wykonywane sg na
odpowiednio przygotowanych grun-
tach podtorza lub podtoza. W szcze-
goélnych przypadkach przygotowanie
to wymaga zastosowania stabilizacji
gruntéw spoiwami budowlanymi [10]

W procesie badan geotechnicznych,
przy zastosowaniu podstawowych
metod bezposrednich - otwordw
wiertniczych i badan probek gruntow
oraz badan pomocniczych - sondo-
wan i obcigzen prébnych, rozpozna-
wany jest stan istniejacego podtorza.
Jako uzupetniajace stosowane sg takze

posrednie geofizyczne metody badan
podtorza, np. radarowa.

Na podstawie wynikéw badan geo-
technicznych, to jest rodzajow i wiasci-
wosci gruntéw sporzadza sie projekt
przebudowy podtorza zawierajacy ro-
dzaj i grubos¢ konstrukcji wzmocnie-
nia oraz wymagany stan podtorza w
czasie i po zakonczeniu prac.

Podczas prac modernizacyjnych
lub naprawczych, z uwzglednieniem
wynikow  badan  geotechnicznych
wykonywanych po usunieciu czesci
istniejgcego podtorza, na poziomie
posadowienia warstwy ochronnej,
nastepuje weryfikacja projektu kon-
strukcji warstwy poprzez porownanie
parametréw gruntéw przyjetych do
projektu z rzeczywistymi parametrami
gruntéw podtorza przebudowywa-
nego. W przypadku rozbieznosci, dla
osiggniecia wymaganej nos$nosci ca-
tego nowego uktadu podtorze — war-
stwa ochronna moze byc¢ konieczna
korekta zaprojektowanej grubosci war-

ﬁrzeglqd komunikacyjny



Tab. 1. Sposoby rozpoznania, przyczyny [8] i sposoby eliminacji [9] problemdw z uzyskaniem petnych

efektéw wzmocnienia podtorza warstwq ochronng

Sposéh rozpoznania

Wykonanie przekopu kontrolnego i
makroskopowa ocena wiasciwosci
gruntéw podtorza. Powtdrny pomiar
modutéw odksztatcenia podtorza
na poziomie robét ziemnych (w
przekopie kontrolnym)

Biezaca kontrola wfasciwosci
gruntow podtorza podczas realizacji
robdt. Powtdrny pomiar modutéw
odksztatcenia podtorza na poziomie
robdt ziemnych

Wykonanie przekopu kontrolnego i
pomiar grubosc warstwy

Badania wskaznikow zageszczenia
podtorza w réznych lokalizacjach

Wykonanie przekopu kontrolnego i
kontrola wtasciwosci kruszywa

Punktowa ocena stanu zageszczenia
warstwy. Wykonanie przekopu kon-
trolnego i pomiar grubosci warstwy

Wykonanie przekopu kontrolnego i

Metody zaradcze

Poprawa warunkéw odwodnienia
podtorza. Naprawa podtorza pod
warstwa

Stabilizacja kruszywa warstwy
spoiwami hydraulicznymi. Zmiana
konstrukgji warstwy ochronnej.
Naprawa podtorza pod warstwa

Zmiana konstrukcji warstwy
ochronnej

Dogeszczenie podtorza

Stabilizacja kruszywa warstwy
spoiwami hydraulicznymi. Wymia-
na kruszywa warstwy

Dogeszczenie podtorza

Grupa  Nr Przyczyna
o 11 Wystapienie niesprzyjajacych warunkéw
s ' atmosferycznych
o
E 5 4 Destrukcyjne oddziatywanie poruszajace-
2 £ 7 gosie sprzetu budowlanego po podtorzu
; o
2 i 13 Destrukcyjne oddziatywanie maszyn
§= - zageszczajcych
g 14 Brak droznosci ciggdw odwodnieniowych
E ' w czasie prowadzenia rob6t
Btedne lub w ograniczonym zakresie roz-
2.1 poznanie whasciwosci gruntow podtorza i
g ukfadéw ich warstw
_{E 2.2 Przyjecie btednych zatozen projektowych
g Niedostosowanie grubosci warstwy
= 23 ochronnej do rzeczywistych warunkéw
S gruntowo-wodnych podtorza
24 Zaprojektowanie zbyt matych grubosci
’ warstwy
Btedy pomiarowe prowadzace do
3.1 uzyskania warstwy ochronnej o zbyt
matej grubosci
32 Brak uwzglednienia zmiany grubosci
y ’ warstwy podczas jej zageszczania
E Nierdwnomierne zageszczenie gruntéw
€ 33 podtorzaikruszywa warstwy ochronnej
_; (na dtugosci warstwy)
=4
& Zastosowanie do budowy warstwy kru-
3.4 ) o i
szywa o nieodpowiednich wtasciwosciach
35 Niedostateczny stan zageszczenia kruszy-
’ wa warstwy (na grubosc warstwy)
41 Doktadnos¢ realizowanych rohét

Brak kontroli stanu jednorodnosci podto-
42 rzaw czesci punktéw odbioru podtorza z
warstwa ochronng

43 Wzmocnienia o duzej grubosci

Warstwy zbudowane z subwarstw z

A4 roznych kruszyw

4.5 Wzmocnienia zawierajace geowtokniny

(4) Przyczyny konstrukcyjno-wykonawcze

Zastosowanie pociagu do napraw

46 podtorza

Brak efektow stabilizacji chemicznej
4.7  podtorza ze wzgledu na sktad mieszanki
lub zbyt wezesne oczekiwanie jej skutkéw

stwy [11]

Prace budowlane wykonywane s3
7 zastosowaniem typowych techno-
logii i ogdlnobudowlanych maszyn
do robdt ziemnych lub pociggiem do
napraw podtorza. Podczas prac trudne
lub niemozliwe jest usuniecie niekto-
rych stanow i wad z okresu budowy
podtorza powstatych np. w wyniku
zastosowania niewfasciwych gruntéw,

20

kontrola konstrukgji warstwy

Wykonanie przekopu kontrolnego i
pomiar modutow odksztatcenia pod-
torza na poziomie robdt ziemnych

Wykonanie przekopu kontrolnego i
kontrola konstrukgji warstwy

Kontrola zapiséw w Dzienniku

Wykonanie przekopu kontrolnego
i kontrola jakosci wykonanej

Stabilizacja kruszywa warstwy
spoiwami hydraulicznymi. Zmiana
konstrukgji warstwy ochronnej

Punktowa ocena stanu zageszczenia
warstwy. Wykonanie przekopu

Dogeszczenie podtorza
kontrolnego

Stabilizacja kruszywa warstwy
spoiwami hydraulicznymi. Zmiana
konstrukeji warstwy ochronnej

Wykonanie przekopu kontrolnego i
ocena odksztatcalnosci geowtdkniny

Dogeszczenie podtorza
pod obciagzeniem

Budowy Dogeszczenie podtorza

Zmiana konstrukcji warstwy

I ochronnej
stabilizacji !

nieodpowiedniego ich rozmieszczenia
w przekroju poprzecznym podtorza,
matego zageszczenia gruntow w nasy-
pach, itp.

W wyniku przeprowadzonych prac
podtorze powinno charakteryzowac
sie wymagang nosnoscig oraz stosow-
nym stanem zageszczenia kruszyw
i gruntéw. Dlatego po zakonczeniu
przebudowy wykonuje sie geotech-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

niczne badania odbiorcze, w ktérych
kontrolowane sg stany odksztatcenia
i zageszczenia podtorza okreslone
odpowiednio wartosciami wtornego
modutu odksztatcenia mierzonego na
torowisku i wskaznika zageszczenia
kruszywa warstwy ochronnej. Wyniki
badan odbiorczych poréwnywane sg
Z wymaganymi wartosciami parame-
trow okreslonymi w przepisach [3] i
dokumentacji projektowej. Wartosci
modutéw odksztatcenia wtdrnego i
wskaznika zageszczenia s3 przez to
gtownymi, ale nie jedynymi, parame-
trami odbiorczymi podtorza po prze-
budowie. W praktyce wykonywania
warstw ochronnych zachodzg przy-
padki, w ktérych mimo realizacji ro-
bét zgodnie z projektem i sztukg bu-
dowlang problematyczne lub wrecz
niemozliwe jest uzyskanie podtorza
charakteryzujacego sie wymaganymi
wartosciami modutow odksztatcenia
mierzonych na torowisku oraz wskaz-
nikdbw zageszczenia kruszywa war-
stwy (geotechnicznych parametrow
odbiorczych podtorza). Problemy te
najczesciej dotycza tylko niektdrych
punktéw lub odcinkéw przebudowy-
wanego podtorza. Ustalenie przyczyn
takiej niekorzystnej sytuacji umozliwia
podjecie stosownych dziatan maja-
cych na celu ich wyeliminowanie i w
efekcie uzyskanie podtorza o Zzada-
nych wiasciwosciach. W rozpoznaniu
problemu najczesciej okazuje sie, ze
nastapit splot wielu drobnych przy-
czyn, ktére samodzielnie mogtyby nie
powodowac¢ komplikacji, lecz taczne
ich oddziatywanie doprowadza do nie-
korzystnych okolicznosci, w ktérych
utrudnione lub wrecz niemoZliwe jest
uzyskanie wymaganych parametréw
odbiorczych a tym samym oczekiwa-
nych stanow odksztatcenia i zagesz-
czenia.

Przyczyny braku petnych efektow
wzmochienia podtorza

Na podstawie wiasnych doswiadczen
zdobytych podczas modernizacji linii
kolejowych E20, E30 i LK nr 1[4, 5, 10,
12], ktérych jednym z elementéw byta
przebudowa gdérnej strefy podtorza,
podjeto probe sklasyfikowania przy-
czyn nieuzyskiwania petnych efek-
téw wzmocnienia podtorza warstwg
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budowa i utrzymanie infrastruktury w transporcie sz

ochronng. Wydzielono i opisano dwa-

dziescia przyczyn, ktére podzielono na

cztery zbiory [8]:

.« pogorszenie warunkow gruntowo-
-wodnych: wystapienie niesprzy-
jajacych warunkéw atmosferycz-
nych, destrukcyjne oddziatywanie
poruszajgcego sie sprzetu budow-
lanego po podtorzu, destrukcyjne
oddziatywanie maszyn zageszcza-
jacych, brak droznosci ciggow od-
wodnieniowych w czasie prowa-
dzenia robdt,
bfedy projektowe: btedne Iub w
ograniczonym zakresie rozpozna-
nie wiasciwosci gruntéw podtorza
i ukfadow ich warstw, przyjecie
btednych zatoZzen projektowych,
niedostosowanie grubosci  war-
stwy ochronnej do rzeczywistych
warunkoéw  gruntowo-wodnych
podtorza, zaprojektowanie zbyt
matych grubosci warstwy,
bfedy wykonawcze: btedy pomia-
rowe prowadzace do uzyskania
warstwy ochronnej o zbyt ma-
tej grubosci, brak uwzglednienia
zmiany grubosci warstwy podczas
jej zageszczania, nierdbwnomierne
zageszczenie gruntéw podtorza i
kruszywa warstwy ochronnej (na
dtugosci warstwy), zastosowanie
do budowy warstwy kruszywa o
nieodpowiednich wtasciwosciach,
niedostateczny stan zageszczenia
kruszywa warstwy (na grubosci
warstwy),
ograniczenia  konstrukcyjno-wyko-
nawcze: z doktadnosci realizowa-
nych robdt, brak kontroli stanu
jednorodnosci podtorza w czesci
punktéw odbioru podtorza z war-
stwg ochronng, wzmocnienia o
duzej grubosci, warstwy zbudowa-
ne z subwarstw z roznych kruszyw,
wzmocnienia zawierajgce geow-
tokniny, zastosowanie pociggu do
napraw podtorza, brak efektéw
stabilizacji chemicznej podtorza
ze wzgledu na skfad mieszanki lub
zbyt wczesne oczekiwanie jej skut-
kow.

Zestawienie  przyczyn problemow

z odbiorem wzmocniet podtorza z

podziatem na wydzielone ich zbiory

przedstawiono w tabeli 1.
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Sposoby rozpoznawania przyczyn
braku efektu wzmocnienia podtorza

Podczas rozpoznawania przyczyn pro-
blemow z uzyskaniem wymaganych
wartosci  parametrow  odbiorczych
podtorza niejednokrotnie stwierdza
sie, ze nie mozna jednoznacznie wska-
za¢ jednego powodu takiego stanu.

Konieczne jest zatem kompleksowe

okreslenie przyczyn zaistniatej nieko-

rzystnej sytuacji by byto mozliwe:

- podjecie stosownych krokow w
celu ich wyeliminowania,
przeprowadzenie  dodatkowych
proceséw poprawiajgcych wiasci-
wosci podtorza,
uzyskanie podtorza charakteryzu-
jacego sie wymaganymi parame-
trami,
wskazanie potencjalnej odpowie-
dzialnodci  uczestnikéw procesu
budowlanego za zaistniaty stan.

W celu rozpoznania przyczyn proble-

mow z uzyskaniem wymaganych war-

tosci parametrow odbiorczych podto-

rza z warstwg ochronng zaleca sie:
analize  projektu  wzmocnienia
podtorza i dokumentacji geotech-
niczneyj,
przeprowadzenie wywiadu z kie-
rownictwem budowy i analize za-
pisow w Dzienniku Budowy doty-
czacych przeprowadzonych robét
ziemnych oraz sposobdw budowy
warstwy ochronnej,
ponowny pomiar odksztatcalnosci
podtorza z warstwg ochronng w
bliskiej odlegtosci od miejsca po-
przednich pomiardw,
wykonanie przekopu kontrolnego
dla sprawdzenia konstrukgji i gru-
bosci warstwy oraz makroskopo-
wej oceny wiasciwosci gruntow
podtorza,
wykona¢ pomiar modutéw od-
ksztatcenia podtorza na poziomie
robot ziemnych (w przekopie kon-
trolnym),
na pobranych prébkach przepro-
wadzi¢ kontrole wtasciwosci kru-
szywa warstwy,
ocene odksztatcalnosci pod obcia-
zeniem zastosowanej geowtokni-
ny.

Wymienione wyzej sposoby rozpo-

znania przyczyn braku petnych efek-

tébw wzmocnienia podtorza warstwa

ochronna szczegdtowo opisano poni-
zej. Dodatkowo zostaty one zawarte w
tabeli 1, gdzie wskazano jakie przyczy-
ny mozna rozpoznac przy ich pomocy.

Ponowny pomiar

W przypadku stwierdzenia jednocze-
$nie zbyt matych wartosci modutow
odksztatcenia podtorza z warstwg
ochronng i szacowanej na ich podsta-
wie wartosci wskaznika zageszczenia
lub jednego z tych parametréw i w
razie watpliwosci co do poprawnosci
uzyskanych wynikow, jako pierwszg
czynnos¢ zaleca sie przeprowadzenie
powtornego pomiaru odksztatcalnosci
podtorza w sasiedniej lokalizacji. Pod-
czas wykonywania pomiaréw moga
bowiem zaistnie¢ okolicznosci pro-
wadzgce do uzyskania niewfasciwych,
btednych wynikéw. Do okolicznosci
tych mozna zaliczy¢ np. niewfasciwy
sposéb przeprowadzenia oznaczen,
problemy techniczne z aparaturg ba-
dawczg czy tez dokonanie btednych
odczytéw z czujnikdw pomiarowych.
Nalezy rowniez mie¢ na uwadze, ze
doswiadczeniom towarzyszg niepew-
nosci pomiarowe, ktorych wartosci
uzaleznione sg od doktadnosci zasto-
sowanej aparatury pomiarowej [2], a
jako wynik pomiaru uzyskuje sie prze-
dziaty wartosci, w ktérych z okreslo-
nym prawdopodobienstwem zawiera-
ja sie wartosci prawdziwe.,

W przypadku oszacowania posred-
nio z wynikoéw pomiaréw odksztatcal-
nosci podtorza (na podstawie wartosci
wskaZnika odksztatcenia) zbyt matych
wartosci  wskaznika  zageszczenia,
mozna okresli¢ jego wartos¢ metoda
bezposrednia, np. z wykorzystaniem
objetosciomierza  piaskowego lub
wodnego.

Uzyskanie ponownie zbyt matych
wartosci parametrow  odbiorczych
podtorza w wyniku dodatkowego po-
miaru w sasiedniej lokalizacji wymaga
podjecia dalszych czynnosci majacych
na celu okreslenie przyczyn tej sytu-
agji.

Przekop kontrolny

Gdy wyniki przeprowadzonych po-
miarow odksztatcalnosci podtorza sg
wiarygodne i jednoznacznie wskazuja,
7e podtorze z warstwa ochronng cha-
rakteryzuje sie zbyt duzg odksztatcal-
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noscig lub niewfasciwym stanem za-
geszczenia, to przyczyny wystgpienia
tego stanu mozna najlepiej okredli¢
w badaniach niszczacych polegaja-
cych na wykonaniu przekopu kontro-
Inego. Wykonujac przekop kontrolny
nalezy starannie oddzieli¢ kruszywa
poszczegdlnych subwarstw warstwy
ochronnej oraz zwréci¢ uwage by nie
naruszy¢ gruntéw podtorza, a w razie
koniecznosci rowniez nalezy usunac
fragmenty geosyntetykdéw wystepu-
jacych w konstrukcji warstwy ochron-
nej. W zaleznosci od potrzeb rozmiar
przekopu  kontrolnego  powinien
umozliwia¢ dokonanie oceny wzroko-
wej i niezbednych pomiaréw geome-
trycznych warstwy ochronnej, pomiar
odksztatcalnosci podtorza, ocene wia-
sciwosci kruszywa warstwy i gruntow
podtorza oraz pobranie probek kru-
SZyW i gruntow.

Po wykonaniu przekopu kontrol-
nego mozna oceni¢ zgodnos¢ kon-
strukcji warstwy ochronnej z projek-
tem poprzez ocene rodzaju i ukfadu
poszczegolnych  subwarstw  zasto-
sowanych kruszyw i geosyntetykow.
Ocena zgodnosci konstrukcji warstwy
ochronnej z projektem powinna row-
niez zawiera¢ okres$lenie grubosci po-
szczegolnych subwarstw. Dokonujac
wzrokowej oceny konstrukcji warstwy
ochronnej warto zwroéci¢ uwage na
jednorodnos¢ uziarnienia kruszywa w
przekroju poprzecznym warstwy. Nie-
jednorodnos¢ uziarnienia kruszywa
moze by¢ jedna z przyczyn niedostat-
ku nosnosci podtorza.

Kolejnym  etapem  rozpoznania
przyczyn braku wymaganych war-
tosci parametrow odbiorczych pod-
torza powinna by¢ makroskopowa
ocena wiasciwosci gruntéw podtorza
i kruszyw warstwy ochronnej. W ba-
daniach tych mozna okresli¢ rodzaj,
wilgotnos¢ oraz stan wystepujacych w
podtorzu gruntéw i zastosowanych na
warstwe ochronng kruszyw. Uzyskane
wyniki mozna poréwnac z zatozeniami
projektowymi. Wtasciwosci gruntéw
i kruszyw podtorza gorsze od zatozo-
nych w projekcie moga wskazywac na
potencjalng przyczyne ktopotéw z od-
biorem podtorza z warstwa ochronna.

Nastepnie mozna przystapi¢ do
wykonania pomiaru odksztatcalnosci
podtorza w przekopie kontrolnym.
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Dzieki przeprowadzeniu pomiaru mo-
dutow odksztatcenia podtorza mozli-
wa bedzie ocena nosnosci podtorza,
a tym samym ocena czy zastosowana
konstrukcja warstwy ochronnej jest
wystarczajaca dla uzyskania spodzie-
wanych efektow wzmocnienia pod-
torza. Plyta pomiarowa powinna by¢
posadowiona na dnie przekopu kon-
trolnego — na odkrytych, ale o niena-
ruszonej strukturze — gruntach podto-
rza. W przypadku warstw ochronnych
0 znacznych grubosciach wykonanie
pomiaru moze wymagac zastosowania
odpowiednio dostosowanej aparatury
pomiarowej lub zwiekszenia rozmiaru
przekopu kontrolnego. Uzyskane wy-
niki pomiaru mozna poréwnac z wy-
nikami pomiardw przeprowadzonymi
przed wbudowaniem warstwy. Do-
datkowo z uwzglednieniem zastanej
grubosci warstwy ochronnej wartosc¢
wtérnego modutu odksztatcenia pod-
torza pod warstwg mozna wykorzy-
sta¢ do sprawdzenia poprawnosci za-
tozen projektowych lub wyznaczenia
spodziewanych rzeczywistych efek-
téw wzmocnienia. W tym celu mozna
postuzy¢ sie stosownymi wykresam i
[6, 7]

Po wykonaniu pomiaru odksztat-
calnosci  podtorza mozna pobrac
probki gruntéw oraz kruszyw warstwy
umozliwiajacych dokonania oceny ich
wiasciwosci w badaniach laboratoryj-
nych. Minimalny zakres badan labora-
toryjnych powinien obejmowac okre-
$lenie rodzaju, stanu oraz uziarnienia
wystepujacych w podtorzu gruntéw i
kruszyw. Dla petnej oceny mozliwych
przyczyn braku efektu wzmocnienia
podtorza warstwg ochronng koniecz-
nym moze by¢ wykonanie badan
gruntéw podtorza z okresleniem ich
rodzaju, wilgotnoscii stanu nie tylko w
przypowierzchniowej czesci podtorza
lecz réwniez w gtebszych jego par-
tiach.

Na stan odksztatcenia podtorza z
warstwa ochronng negatywny wptyw
mogg mie¢ réwniez zastosowane w
konstrukcji warstwy ochronnej geo-
syntetyki. Stosowanie grubych geo-
widknin o znacznej odksztatcalno-
$ci moze niekorzystnie wptywac na
uzyskiwane na torowisku wartosci
modutéw odksztatcenia podtorza [1]
W razie watpliwosci mozna ocenic¢

wptyw zastosowanych geosyntetykow
w konstrukgji warstwy ochronnej na
uzyskiwane wartosci parametréw od-
biorczych podtorza poprzez ocene ich
odksztatcalnosci w rzeczywistym sta-
nie obcigzenia .

Ocena dokumentacji

W celu okreslenia nie tylko bezposred-

nich, ale réwniez posrednich przyczyn

braku spodziewanego efektu wzmoc-
nienia podtorza warstwg ochronng,

i potencjalnej  odpowiedzialnosci

uczestnikow procesu budowlanego,

dodatkowo zaleca sie skontrolowac
dokumentacje projektowg i geotech-

niczng oraz przeprowadzi¢ wywiad z

kierownictwem budowy i zapoznac

sie z zapisami w Dzienniku Budowy
dotyczacymi realizacji robdt ziemnych

i konstruowania warstwy ochronnej.

Waznym etapem poszukiwania przy-
czyn braku petnego efektu wzmocnie-
nia podtorza jest kontrola dokumenta-
cji projektowej i geotechnicznej. O ile
jest to mozliwe nalezy skontrolowac

poprawnos$¢ zatozen projektowych i

przyjetych rozwigzan konstrukcyjnych.

W celu uzyskania projektowych warto-

$ci parametrow odbiorczych podtorza

z warstwg ochronng niezbedne jest

bowiem przyjecie stosownej konstruk-

cji warstwy ochronnej sktadajacej sie z

subwarstw o okreslonych grubosciach

i wiasciwosciach oraz nalezyte przygo-

towanie podtorza jako podtoza war-

stwy. W projekcie powinny by¢ zatem
zawarte informacje na temat wymaga-
nych wartosci modutéw odksztatcenia

i wskaznikéw zageszczenia podtorza

przed budowa warstwy, konstrukcja

warstwy ochronnej oraz rodzaj i wia-
$ciwosci jej czesci sktadowych oraz wy-
magania odbiorcze, ktore musi spet-

nia¢ podtorze z warstwg ochronng. W

wywiadzie z kierownictwem budowy

i podczas kontroli Dziennika Budowy

szczegolng uwage nalezy zwrécic na:

- wystepowanie w czasie realizacji
prac niesprzyjajacych warunkow
atmosferycznych mogacych miec
wplyw na wiasciwosci gruntéw
podtorza i stosowanych materia-
téw budowlanych (upat, mréz, in-
tensywne opady),
sposoby  wykonywania  robot
ziemnych i warstwy ochronnej,
w tym na wykorzystywany sprzet
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budowa i utrzymanie infrastruktury w transporcie sz

i technologie zageszczania, mo-
gace mie¢ negatywny wptyw na
wiasciwosci gruntéw podtorza i
kruszyw warstwy ochronne;j.

Srodki zaradcze w problemach
z odbiorem podtorza z warstwa
ochronna

Rozpoznanie przyczyn probleméw
7 uzyskaniem wymaganych warto-
sci parametréw odbiorczych podto-
rza umozliwia podjecie stosownych
dziafan majacych na celu osiggniecie
wymaganych stanéw podtorza z war-
stwg ochronna. Wydzielono i opisano
sze$¢ najczesciej wykorzystywanych
sposobdw na poprawe wiasciwosci
podtorza w takich przypadkach [9-11]
Wyrdzniono nastepujace metody:

dogeszczenie podtorza,

poprawa warunkéw odwodnienia

podtorza,

stabilizacja  kruszywa  warstwy
ochronnej spoiwami hydrauliczny-
mi,

wymiana  kruszywa  warstwy
ochronnej,

zmiana  konstrukcji  warstwy
ochronnej,

«  naprawa podtorza pod warstwa.
Dobdr odpowiedniej metody po-
winien by¢ podyktowany: rodzajem
rozpoznanych przyczyn braku efek-
tu wzmocnienia podtorza warstwa
ochronng, rozmiarem deficytu warto-
sci parametréw odbiorczych podtorza
oraz dostepnoscig Srodkoéw technicz-
nych. Nalezy réwniez uwzgledni¢, ze
problemy z uzyskaniem wymaganych
wartosci  parametrow  odbiorczych
podtorza z warstwg ochronnga najcze-
sciej wynikajg ze splotu kilku przyczyn,
w zwigzku z czym ich eliminacja moze
wymagac¢ zastosowania kilku metod
zaradczych.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonej ana-
lizy przyczyn wystepowania proble-
mow z uzyskaniem wymaganych war-
tosci geotechnicznych parametrow
odbiorczych po wbudowaniu warstwy
ochronnej, sposobow ich rozpoznania
i eliminacji, mozna sformutowac naste-
pujace wnioski:

Wzmacnianie podtorza systemem
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warstw ochronnych napotyka na
utrudnienia na kazdym etapie
realizacji: zbierania informacji o
podtorzu, sporzadzania programu
badan i jego przeprowadzania,
wykonywania projektu wzmocnie-
nia i procesu budowania warstwy.
Wskazanie jednej bezposrednigj
przyczyny i odpowiedzialnego za
nig podmiotu w wiekszosci przy-
padkéw nie jest mozliwe ze wzgle-
du na wystepowanie splotu réz-
nych okolicznosci.

Prawidtowe rozpoznanie i ocena
niepetnych efektéw przebudowy
podtorza pozwala na zastosowa-
nie stosownych s$rodkow zarad-
czych zweryfikowanych konstruk-
¢ji rbwnowaznych. <
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Szybciej dojedziemy do Krakowa.
Bedzie remont DK94 w Olkuszu.

Ministerstwo ogtosito przetarg
tos/inf.prasowe, Dziennik Zachodni, 31.07.2018

Dzieki tej inwestycji usprawni¢ ma sie przejazd
odcinkiem DK94 ze Slaska i Zagtebia do Krako-
wa. Minister infrastruktury Andrzej Adamczyk
poinformowat w poniedziatek, 30 lipca, w Ol-
kuszu o ogtoszeniu przetargu na rozbudowe
odcinka tej trasy w tym miescie. Ministerstwo
Infrastruktury i Rozwoju przypomina, ze odci-
nek DK94 przebiegajacej przez Olkusz jest dro-
ga dwujezdniowa o duzym natezeniu ruchu.
- Dzieki inwestycji na odcinku 4,4 km zostanie
podniesiona nosnos¢ jezdni oraz poprawi sie
bezpieczeristwo i ptynnos¢ ruchu. Przebudowa-
nych zostanie m.in. 6 skrzyzowan, 5 przepustéw,
wybudowane bedg ciggi pieszo-rowerowe, za-
toki autobusowe, a ekrany akustyczne poprawig
komfort zycia mieszkancow Olkusza - informuje
Ministerstwo (...).

MPK Poznan bedzie miato nowe
autobusy. W sierpniu pojawia

sie ekologiczne solarisy. Kiedy
autobusy elektryczne beda wozic

poznaniakow?
Grzegorz Okonski, Gtos Wielkopolski, 13.07.2018

W sierpniu MPK Poznar bedzie witato pasaze-
row w nowych autobusach: rozpoczna sie do-
stawy 37 niskopodtogowych, proekologicznych
autobuséw solaris. Jednocze$nie miejski prze-
woznik zapowiada wprowadzenie 21 autobu-
sOw bezemisyjnych — choc¢ nie rozstrzygnieto
jeszcze przetargu, w ktérym wziagt udziat tylko
jeden oferent. MPK Poznan zamowito we wrze-
$niu ubiegtego roku 37 niskopodtogowych au-
tobusoéw solaris urbino 12§ 18. Dziewietnascie z
nich to pojazdy o dtugosci 12 metréw, a osiem-

y )

Generalna Dyrekcja g
Drég Krajowych i Autostrad

Stowarzyszenie Inzynieréw
i Technikéw Komunikacji RP
- Oddziat we Wroctawiu

nascie — to przegubowe 18-metrowe. Wojciech
Tulibacki, prezes zarzadu MPK Poznan Sp. z 0.0.
wypowiadat sie o nich z uznaniem, jako o super-
nowoczesnych autobusach najnowszej genera-
cji, ktére beda przyjazne dla mieszkarncow - po-
jazdach napedzanych silnikami spetniajgcymi
bardzo restrykcyjng norme emisji spalin Euro6,
ktdre zastapig w poznanskiej flocie najbardziej
wyeksploatowane pojazdy (...).

W powiecie opolskim rusza wielka

budowa $ciezek rowerowych
Stawomir Draguta, nto.pl, 10.07.2018

- Dzieki nim szybko i bezpiecznie dojedziemy
miedzy innymi do turystycznych zakatkéw po-
wiatu - méwi w Gosciu nto Szymon Ogfaza,
cztonek zarzadu wojewddztwa opolskiego.

Powiat opolski i Lewin Brzeski wzbogaca sie o
ponad 30 km $ciezek pieszo-rowerowych, szes¢
parkingdw Bike&Ride (zostaw rower i jedZ!) oraz
cztery Park&Ride (zostaw samochdéd i jedZ!). W
Opolskim Urzedzie Marszatkowskim wreczone
zostaty umowy w sprawie dofinansowania in-
westycji. Chodzi 0 40 min zt z Unii Europejskiej

().

To Chinczycy wybuduja nowa
zakopianke z Rdzawki do Nowego
Tarqu

tukasz Bobek, Gazeta Krakowska, 13.07.2018

Generalna Dyrekcja Drég Krajowych i Autostrad
rozstrzygneta przetarg na budowe kolejnego
odcinka zakopianki - z Rdzawki do Nowego Tar-
gu. Wybrano oferte ztozong przez firme Stecol
Corporation z Chin. Koszt zadania wyceniony
przez tego wykonawce wynosi 706 min 244
tys. zt a czas realizacji inwestycji 49 miesiecy. W
ramach inwestycji powstanie dwujezdniowa
droga klasy GP, o dtugosci 16,1 km, z czterema
pasami (po dwa kazdym kierunku, o szerokosci

Politechnika Wroctawska

Wydziat Budownictwa Ladowego  Wodnego
Zakiad Drégi Lotnisk

Konferencja naukowo-techniczna

PROJEKTOWANIE, BUDOWA | UTRZYMANIE
AUTOSTRAD, DROG EKSPRESOWYCH I LOTNISK

Jelenia Géra, 15 — 16 listopada 2018 r.

jezdni 2x3,50 metra). Na nowo wybudowanej
trasie powstang cztery wezty drogowe: Obido-
wa, Klikuszowa, Nowy Targ Zachéd, Nowy Targ
Potudnie oraz 22 obiekty inzynierskie - mosty,
wiadukty, estakady (...).

MPK £ddz. Po todzi beda jezdzi¢
autobusy jak w Barcelonie,
Hamburgu, Mediolanie. MPK

wynajmuje 46 Solarisow
Alicja Zboinska, Dziennik £édzki, 13.08.2018

Od przysztego roku tédz wzbogaci sie o 46
nowych, niskopodtogowych, klimatyzowanych
autobuséw marki Solaris. Takimi podrézuja
mieszkancy i turysci w Hamburgu, Mediolanie
i Barcelonie. Wczoraj zostata podpisana umowa
na dziesiecioletni najem autobuséw. Wartos¢
kontraktu to ponad 125 min zt brutto. Do podpi-
sania umowy doszto w poniedziatkowy poranek
w zajezdni na Nowych Sadach. Do todzi trafi 20
wydtuzonych autobuséw i 26 standardowych.
W pierwszym miesci sie 135 pasazeréw, z kto-
rych 38 moze siedzie¢, w drugim miejsc jest na-
tomiast 85, z czego 26 siedzacych (...).

Wiadukt nad linig kolejowa
w Gogolinie. Rusza przygotowanie

dokumentagji
Stawomir Dragufa, nto.pl, 13.08.2018

Od wielu lat przejazd drogowo-kolejowy w cen-
trum Gogolina powoduje problemy komunika-
cyjne. Kierowcy co chwile musza czeka¢ przed
zamknietymi  zaporami, szczegdlnie niebez-
pieczne jest to w sytuacji jadacych z pomoca
stuzb ratowniczych. - Oprécz tego przebudo-
wana zostanie droga wojewddzka 409 przebie-
gajaca w okolicy przejazdu kolejowego - infor-
muje Violetta Ruszczewska z opolskiego urzedu
marszatkowskiego (...). Wiadukt ma by¢ gotowy
w 2021 roku.

IMSTYTUT TECHMIGINY WOJSK LOTRICZ YCH

Patronat Medialny:

Celem konferenciji jest przedstawienie dotychczasowych polskich do$wiadczen z zakresu projektowania, budowy
i utrzymania autostrad, drég ekspresowych i lotnisk ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi na stosowane systemy:
Jorojektuj — buduj” oraz ,utrzymaj standard”. Konferencja odbywa sie w poblizu realizowanych odcinkdw drég
ekspresowych S3 i S5. Jak réwniez wybudowanych autostrad A4 i A18.

Zapraszamy autorow do przygotowania referatow zgodnie z w/w tematykg. Referaty nalezy przygotowac w jezyku
polskim. Referaty bedg publikowane w Przegladzie Komunikacyjnym (wg listy B - MNiSzW — 8 pkt). Warunkiem
publikaciji referatu jest uzyskanie pozytywnej recenzji Komitetu Naukowego oraz Recenzentow czasopisma.

Zgtaszanie referatéw

SITK RP O/Wroctaw, ul. M.J. Pitsudskiego 74, 50-020 Wroctaw, tel.: 48 71 343 18 74, kom. 575 799 133,
e-mail: wroclaw@sitkrp.org.pl www.wroclaw.sitkrp.org.pl
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Wptyw sposobu ograniczenia ruchu pociggow

na czas realizacji robdt podtorzowych

Impact ways of limiting train traffic for the duration
of subgrade works

Michat Pawtowski Kamil Protosawicki f ‘ Wojciech Straszewski
Bl
Drinz. Mgrinz. ;_ Mgrinz.

Zaktad Budowy Mostéw i Drég
Kolejowych, Instytut Inzynierii Lgdowej,
t‘ i Politechnika Poznariska

Intercor Sp. z 0.o. Zaktad Budowy Mostow i Drég

Kolejowych, Instytut InZynierii Lqdowej,
| Politechnika Poznariska

Imichal.pawlowski@put.poznan.pl kprotosawicki@o2.pl Imichal.pawlowski@put.poznan.pl

Streszczenie: Artykut zawiera wyniki analizy wptywu sposobu ograniczenia ruchu pociggéw na czas realizacji przebudowy podtorza na
podstawie doswiadczer z modernizacji fragmentu linii kolejowej nr 6. Opisano rodzaje zamkniec¢ torowych majacych wptyw na skale ogra-
niczenia ruchu pociggdw, stosowanych przy realizacji robét naprawczych i modernizacyjnych podtorza. Przedstawiono uwarunkowania
prowadzenia robot przy kazdym z rodzaju zamkniec¢. Wykazano wptyw sposobu prowadzenia robot na czas ich realizacji.

Stowa kluczowe: Podtorze kolejowe; Zamkniecia torowe; Roboty podtorzowe
Abstract: The article contains the results of the analysis of the method of limiting train traffic for the duration of the reconstruction of the

subgrade based on the experience of modernization of the fragment of the railway line No. 6. Described the track closures types influencing
the scale of train movement limitation, used in the repair and modernization subgrade works. Presented the conditions of conducting works

at each type of closures.

Keywords: Subgrade, Subgrade works; Track closures

W okresie wzmozonych prac napraw-
czych i modernizacyjnych wykonywa-
nych w ramach Krajowego Programu
Kolejowego na sieci linii kolejowych w
Polsce inwestycje na liniach dwu- i wie-
lotorowych realizowane sg przy cze-
sciowym i catkowitym wstrzymaniu ru-
chu pociggéw na przebudowywanych
odcinkach. W pierwszym przypadku
zachowuje sie przejezdnos¢ linii, robo-
ty wykonywane sg w niesprzyjajacych
warunkach, a ruch pociggéw prowa-
dzony jest z pewnymi utrudnieniami i
ograniczeniami. W drugim przypadku,
gdy roboty realizowane sg przy catko-
witym wstrzymaniu ruchu, powstaja
znaczne utrudnienia w ruchu pasazer-
skim oraz istotne dla ruchu towarowe-
go ograniczenie przepustowosci sieci
kolejowej. Dla zachowania ciagtosci
ruchu wymagane jest trasowanie po-
ciggéw towarowych i dalekobieznych
pasazerskich po liniach objazdowych
oraz zastosowanie zastepczej komuni-
kacji autobusowej w lokalnym ruchu
pasazerskim. Catkowite zamkniecie
odcinkéw linii ma jednak utatwic pra-
ce wykonawcom, umozliwi¢ lepsza
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koordynacje miedzybranzowa robot
oraz znaczaco skroci¢ czas realizacji
inwestycji. Dobdr sposobu  realizadji
prac jest uzalezniony od wielu czynni-
kéw, z ktorych najwazniejsze to: moz-
liwos¢ trasowania ruchu pociggdw po
liniach objazdowych, korzystny uktad
sieci drogowej dla mozliwosci prowa-
dzenia zastepczej komunikacji auto-
busowej, dtugos¢ modernizowanych
odcinkow linii, zakres prac, dostepnosc
materiatow budowlanych i srodkéw
technicznych. W historii wykonywania
modernizacji linii kolejowych w Polsce
pierwszy przypadek wstrzymania ru-
chu na linii dwutorowej w czasie reali-
zacji robdt miat miejsce na fragmencie
linii kolejowej nr 6, stanowiacej | Pa-
neuropejski korytarz E-75, na odcinku
Ttuszcz — tochdw o dhugosci 18 km. W
czasie trwania robot budowlanych w
trybie zamkniecia jednotorowego Za-
rzadca zdecydowat sie na catkowite za-
mkniecie linii dla ruchu pociggdéw oraz
wprowadzenie zastepczej komunika-
Cji autobusowej w ruchu pasazerskim
oraz prowadzenie ruchu towarowego
po liniach objazdowych. Wedle zatozen

Zamawiajacego takie rozwigzanie mia-
to skrocic czas realizacji inwestycji o 10
miesiecy. Celem modernizacji linii nr 6
na odcinku Ttuszcz — tochdéw byfa po-
prawa jej stanu technicznego, zgodnie
z wymogami umow miedzynarodo-
wych, umozliwiajgca zwiekszenie pred-
kosci pociggéw do 160km/h w ruchu
pasazerskim i do 120km/h w ruchu to-
warowym. Przebudowa polegata m. in.
na wymianie nawierzchni torowej oraz
wzmocnieniu podtorza. Nowa kon-
strukcja nawierzchni sktada sie z szyn
60E1, podktadéw PS-93 oraz podsypki
ttuczniowej. Wzmocnienie podtorza
obejmowato stosowne przygotowanie
podfoza polegajgce m.in. na stabiliza-
gji gruntéw spoiwami hydraulicznymi
oraz wbudowanie warstwy ochronnej.
Podczas trwajacych 25 miesiecy robot
wybudowano 36 km pojedynczego
toru, 10 peronow, a czesc¢ skrzyzowan
jednopoziomowych z drogami samo-
chodowymi zastgpiono skrzyzowania-
mi bezkolizyjnymi [4].

Specyficzny sposdb  prowadzenia
prac na wskazanym odcinku linii kole-
jowej nr 6 umozliwit przeprowadzenie
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analizy poréwnawczej dwdch trybow
realizacji robot przy czes$ciowym i cat-
kowitym wstrzymaniu ruchu i okre-
slenie wptywu sposobu ograniczenia
ruchu pociggdw na czas realizacji prze-
budowy podtorza.

Rodzaje zamkniec¢ stosowane
w robotach podtorzowych

Roboty podtorzowe, w zaleznosci od
zakresu i technologii ich wykonania,
na liniach dwutorowych mogg by¢
prowadzone z czesciowym lub catko-
witym wstrzymaniem ruchu pociggow
przy zastosowaniu nastepujacych zato-
zen organizacyjnych:

-+ realizacja prac przy ograniczeniu
predkosci jazdy pociggéw bez
koniecznosci  wprowadzania za-
mkniec toréw,
zamkniecie jednego z toréw w
ustalonych w rozktadzie jazdy prze-
rwach miedzy pociggami,
zamkniecie dla ruchu pociggéw
jednego z torow i prowadzenie
ruchu pociggdéw po drugim czyn-
nym torze w obu kierunkach (za-
mkniecie jednotorowe),
zamkniecie obu toréw w czasie
wykonywania robot powodujace
przerwe w ruchu pociagow (za-
mkniecie dwutorowe) [1, 3].

Zamkniecia jednotorowe s3 najczest-

szg praktyka podczas realizacji prac,

wymagajacych ze wzgledu na swdj
zakres wstrzymania ruchu pociggdéw.

Potwierdzeniem tego jest fakt, ze w

latach 2013-2015, na liniach dwuto-

rowych, roboty budowlane w ramach
remontéw i modernizacji byty prowa-

dzone w przewazajacej wiekszosci w

trakcie zamknie¢ jednotorowych [2].

Przy zamknieciu jednotorowym w cza-

sie trwania procesu budowlanego ruch

pociggéw prowadzony moze by¢ dwu-
kierunkowo po czynnym torze, zacho-
wana jest przejezdnos¢ linii oraz mini-
malizuje sie utrudnienia dla pasazerow.
Zamkniecia dwutorowe stosowane s
sporadycznie, przede wszystkim przy
realizacji inwestycji o duzym zakresie
prac, znacznej dtugosci przebudowy-
wanych odcinkéw oraz gdy czas reali-
zacji musi by¢ mozliwie jak najkrotszy.

Przy catkowitym wstrzymaniu ruchu

pociggéw dochodzi do niebagatelne-

go utrudnienia ruchu pasazerskiego

manie infrastruktury w transporcie sz

oraz do istotnego dla ruchu towarowe-
go ograniczenia przepustowosci sieci
kolejowej. W celu zachowania ciggtosci
ruchu, pociagi towarowe i dalekobiez-
ne pasazerskie trasuje sie po liniach
objazdowych oraz w lokalnym ruchu
pasazerskim stosuje sie zastepczg ko-
munikacje autobusowa.

Uwarunkowania prowadzenia robot
w zaleznosci od rodzaju zamkniecia

Gtownym  czynnikiem decydujacym
0 sposobie, tempie i bezpieczenstwie
wykonywanych  prac  naprawczych
lub modernizacyjnych podtorza jest
sposdb ograniczenia ruchu pociggdw
w czasie ich trwania. Zachowanie lub
wstrzymanie ruchu pociggdéw podczas
realizacji proceséw budowlanych po-
woduje zatem rézne uwarunkowania
realizacyjne.

Niezaleznie od rodzaju stosowanych
zamknie¢ torowych dla zmniejszenia
ich liczby i czasu trwania wykonywane
prace powinny by¢ odpowiednio sko-
ordynowane oraz prowadzone moz-
liwie przy jak najwiekszej koncentragji
sit i srodkéw technicznych [1]. Przy or-
ganizacji i realizacji robot, nalezy brac
pod uwage m. in. rodzaj i zakres prac,
czas trwania zamkniecia, dtugos¢ za-
mykanych odcinkéw linii, dtugosc fron-
tu robot dla poszczegdinych zespotow
roboczych, maszyn i sprzetu mecha-
nicznego [3], mozliwosci transportu
materiatow w obrebie wykonywanych
prac.

Realizowanie wzmocnienn podto-
rza poprzez wbudowywanie warstw
ochronnych w jego goérng strefe wigze
sie z wykonywaniem robot ziemnych
0 znacznych objetosciach. Wynika to
z koniecznosci odspajania gruntéw
podtorza dla mozZliwosci posadowie-
nia warstw o wymaganej grubosci oraz
wbudowywania materiatow i kruszyw
niezbednych dla uzyskania warstw o
zaprojektowanej konstrukgji. Wystepu-
jace znaczne objetosci robdt ziemnych
wymagaja wykorzystania stosownego
rodzaju i liczby srodkéw transporto-
wych niezbednych do realizacji zada-
nia. Dobdr rodzaju srodkéw transpor-
tu uzalezniony jest takze od sposobu
ograniczenia ruchu pociggéw w czasie
realizacji prac.

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Zamkniecia jednotorowe

Podczas wykonywania prac przy za-
mknieciach jednotorowych konieczne
jest zachowanie szczegodlnej ostroz-
nosci w sasiedztwie czynnego toru i
sieci trakcyjnej pod napieciem. W za-
leznosci od sposobu zabezpieczenia
miejsca robodt ich realizacja, przy za-
chowaniu ciggtosci ruchu pociggdw,
moze wymagac¢ nadzoru sygnalistéw
dbajacych o bezpieczenstwo ruchu
pociggéw i pracownikow pracujacych
w torze. Dla zachowania bezpieczen-
stwa pracownicy powinni zachowac
szczegoblng ostroznos¢, zwiaszcza w
czasie przejazdu pociggdw, a operato-
rzy maszyn budowlanych ponadto po-
winni pamietac o nienaruszaniu skrajni
czynnego toru ruchomymi elementa-
mi obstugiwanych maszyn, a takze o
wstrzymywaniu pracy maszyny na czas
przejazdu pociggu po czynnym torze.
Na czynnym torze nalezy ograniczyc
predkos¢ pociggéw szczegdlnie gdy
w torze przebudowywanym uzywa
sie ciezkich maszyn torowych. Z do-
Swiadczen oséb odpowiedzialnych za
bezpieczenstwo pracy ludzi i sprzetu
na budowie wynika, ze kazdorazowe
wdrazanie nowego operatora maszyn
budowlanych do pracy w obrebie to-
row czynnych, mimo przeprowadza-
nych szkolen z zakresu bezpieczenstwa
i higieny pracy pociaga za sobg ryzyko
zaistnienia stanu zwiekszonego zagro-
zenia czy wrecz wypadku.

W sprzyjajacych warunkach, w trak-
cie realizacji robot podtorzowych, pod-
czas zamknie¢ jednotorowych, wywoz
urobku z miejsca budowy najczesciej
odbywa sie z wykorzystaniem samo-
chodéw ciezarowych, a dostarczanie
kruszyw na warstwy ochronne z uzy-
ciem wagonow samowyfadowczych
poruszajacych sie po sgsiednim, czyn-
nym torze w ustalonych w rozktadzie
jazdy przerwach miedzy pociggami. W
przypadku realizacji prac szczegolnie w
gtebokich i stosunkowo dtugich prze-
kopach zastosowanie samochodéw
ciezarowych do wywozu urobku wigze
sie ze znacznym ograniczeniem wydaj-
nosci i wydtuzeniem czasu wykonywa-
nia prac ze wzgledu na brak mozliwosci
zorganizowania mijanek. W tym przy-
padku korzystniejsze jest zastosowanie
do wywozu urobku transportu kolejo-
wego odbywajacego sie po sgsiednim
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torze w ustalonych w rozkfadzie jazdy
przerwach miedzy kolejnymi pocigga-
mi. Gdy prace odbywajg sie na liniach
znaczenie obcigzonych ruchem ustalo-
ne przerwy miedzy pociggami sg krot-
kie i z reguty wynosza tylko kilka godzin
w ciggu doby, zwtaszcza w porze noc-
nej. Takie krotkie zamkniecia czynnego
toru czesto s3 niewystarczajace dla
mozliwosci realizowania prac z zato-
zona wydajnoscig. W przypadku prze-
budowy podtorza wykonywanej na
szlaku o znacznej dtugosci dostarcza-
nie materiatdw na warstwe ochronng
transportem kolejowym po czynnym
torze w czasie przerwy miedzy pocig-
gami, szczegdlnie gdy zaplecze budo-
wy znajduje sie na jedynym z koncow
przebudowywanego odcinka, napo-
tyka na spore dodatkowe utrudnienia.
Wynikajg one z koniecznosci pokony-
wania duzych odlegtosci przez pociag
roboczy poruszajacy sie z niezbyt duzg
predkoscig. Przez to czas przerwy mie-
dzy kolejnymi rozktadowymi pociaga-
mi, w gtdwnej mierze, zostaje spozyt-
kowany na jazde pociggu roboczego
do docelowego miejsca roztadunku
i jego powrdt na stacje macierzysta.
Pozostaty czas z przerwy miedzy po-
ciggami moze by¢ niewystarczajacy
dla dokonania wytadunku niezbednej,
dla zachowania zatozonej wydajnosdi,
objetosci materiatow konstruowanych
warstw ochronnych.

W trakcie budowy warstw ochron-
nych podtorza przy zamknieciu jedno-
torowym czesto dochodzi do sytuadji,
w ktérej utrudnione lub niemozliwe
jest wbudowanie warstwy ochronnej
o zaprojektowanej konstrukcji w sa-
siedztwie osi torowiska. Problem ten
wystepuje przede wszystkim przy roz-
stawie toréw nie przekraczajgcym 4,0
m [4]. Podczas realizacji prac usunie-
cie zbyt duzej objetosci podsypki od
czofa podktadoéw czynnego toru moze
doprowadzi¢ do naruszenia jego sta-
tecznosci, a w skrajnie niekorzystnych
warunkach nawet do jego wyboczenia.
Konieczne jest zatem pozostawienie
nienaruszonego fragmentu torowiska
pod przebudowywanym torem (rys.
1). W zwigzku z tym w sasiedztwie osi
torowiska pozostaje obszar, w ktérym
warstwa ochronna jest o innej niz za-
projektowana konstrukcji czy wrecz nie
wystepuje (rys. 2). Przy kompleksowej
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1. Ograniczenie mozliwosci przebudowy podtorza na cafej szerokosci torowiska w trybie zamkniec¢
Jjednotorowych wynikajqce z koniecznosci zachowania statecznosci toru czynnego. Oznaczono
obszar podsypki i podtorza niepodlegajqcy wymianie
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2. Ksztaft warstwy ochronnej podtorza uzyskany po przebudowie realizowanej w trybie zamknie¢
Jjednotorowych. T — Obszar braku warstwy ochronnej. 2 — Obszar nienaruszonej istniejgcej podsypki
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3. Czas realizacji robot podtorzowych w trakcie przebudowy tordw nr 1 i 2 na analizowanym odcinku
linii kolejowej nr 6

naprawie podtorza pod dwoma torami
i realizacji prac osobno pod kazdym
z toréw dodatkowo w osi torowiska
moze pozostad nienaruszony obszar
istniejacej podsypki o szerokosci okoto
0,3 do 0,4 m (rys. 2), ktéry moze miec
negatywny wptyw, poprzez zmniej-
szenie przepuszczalnosci podsypki, na
stan toréw w trakcie pdzniejszej eks-
ploatacji. Powyzsze problemy mozna
minimalizowac¢ poprzez stosowanie
dodatkowych rozwigzan technicznych
co jednak zwieksza koszt i wydtuza czas
realizacji robot,

Zamkniecia dwutorowe

Realizacja prac przy zamknieciu dwuto-
rowym minimalizuje ryzyko zaistnienia
zdarzen wynikajacych z wystepowania
w  sasiedztwie przebudowywanego
podtorza czynnego toru, na ktérym
odbywa sie zwiekszony ruch pociggdw.
Na placu budowy odbywa sie ruch po-
ciaggéw roboczych poruszajacych sie z
ograniczong predkoscig, a w zwiazku z
tym charakteryzujacy sie krotka droga
hamowania. Przy stosownym nadzorze
nad przejazdem pociggdéw roboczych

minimalizuje sie ryzyko wystapienia
zdarzen, a w przypadku ich zaistnienia
straty bywaja niewielkie.

Prowadzenie robot przy zamknieciu
dwutorowym daje wykonawcy wiek-
szg swobode realizacji prac. Znacznie
utatwiona jest koordynacja miedzy-
branzowa oraz mozliwe jest wykony-
wanie prac rownolegle na sasiednich
torach. Przy zamknieciu jednotorowym
praktycznie niezbedne jest wykonanie
wszystkich prac w torze przed udo-
stepnieniem go do pracy branzy sie-
ciowej. Spowodowane jest to zajeciem
toru zazwyczaj na catym odcinku bez
mozliwosci manewrdw pomiedzy po-
ciggami sieciowymi. Przy mozliwosci
korzystania z obu toréw istnieje moz-
liwo$¢ wykonania robot przy zatozeniu,
ze kazda z branz wybiera jeden z nich.
/Znacznie przyspiesza to prace, a przy
dobrej koordynacji mozliwe jest wyko-
nanie prac obu branz niemal jednocze-
$nie [4].

Jednym z najwiekszych atutéw wy-
konywania przebudowy podtorza w
czasie zamkniecia dwutorowego jest
mozliwos¢ wykorzystania jednego z
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torow do transportu urobku oraz prze-
wozu materiatow warstw ochronnych
w dowolnym czasie. W tym przypad-
ku na ograniczenie wydajnosci robot
moga mie¢ wptyw: dostepnos¢ miejsc
sktadowania urobku i materiatow bu-
dowlanych oraz wydajno$¢ sprzetu
przefadunkowego.

Przy wykonywaniu prac budowla-
nych w czasie zamkniecia dwutorowe-
go przebudowa obiektéw inzynieryj-
nych odbywa sie od razu pod dwoma
torami. W przypadku wystepowania
kilku duzych obiektéw inzynieryjnych
na przebudowywanym odcinku linii
moze utrudniac¢ lub wrecz uniemozli-
wiac¢ swobodny przewdz materiatéw z
wykorzystaniem transportu kolejowe-
go. W zamknieciu dwutorowym, moz-
liwe jest wykonanie robdt torowych z
wiekszg doktadnoscia, np. poprzez po-
prawne wykonanie potgczen konstruk-
cji warstw ochronnych podtorza oraz
nawierzchni obu toréw w osi torowi-
ska. W zaleznosci od przyjetej techno-
logii robdt roznie ten problem jest roz-
wigzywany. W przypadku przebudowy
kazdego z torow oddzielnie mozna po
wykonaniu subwarstwy podsypki i uto-
zeniu na niej podkfadéw i szyn w jed-
nym z toréw rozpoczac roboty ziemne
i budowe warstwy ochronnej w torze
sgsiednim. Przy takim sposobie reali-
zacji prac mozliwe jest stosowne po-
taczenie elementéw podtorza, warstw
ochronnych i subwarstw podsypki w
obu torach.

Wptyw rodzaju zamknie¢ na czas
realizacji robot podtorzowych

Wplyw sposobu ograniczenia ruchu
pociggdw na czas realizacji robot
przeanalizowano na podstawie zdo-
bytych doswiadczen z przebudowy
18 km odcinka linii kolejowej nr 6 [4].
Przebudowa ta realizowana byta przy
zamknieciu jedno- i dwutorowym. Tor
nr 1 przebudowywany byt w trybie za-
mknie¢ jednotorowych. Tor nr 2 prze-
budowano w trybie zamkniecia dwu-
torowego. Realizowanie tych samych
robot, na jednym odcinku, przy dwdch
réznych trybach zamknie¢ torowych,
dato mozliwosc¢ oceny wptywu rodzaju
zastosowanego sposobu  zamkniecia
torow na czas wykonania czynnosci
przebudowy podtorza analizowanego
fragmentu linii kolejowe;j.

Przygotowanie podtorza polegajace
na wybraniu warstwy goérnej strefy
podtorza o stosownej grubosci, dla
umozliwienia wbudowania warstwy
ochronnej o zaprojektowanej kon-
strukgji, wykonywane byto w obu to-
rach przez zespoty robocze skfadajace
sie z pracownikéw oraz koparek, spy-
charek i samochodoéw ciezarowych. W
razie koniecznosci wzmacniano podto-
rze poprzez wymiane gruntu lub jego
stabilizacje cementem. Do wywozu
urobku podczas przygotowania pod-
torza toru nr 2 wykorzystano réwniez
transport kolejowy, ktory odbywat sie
po sgsiednim torze [4].

Budowa warstwy ochronnej odby-
wafa sie z dostarczaniem kruszywa za
pomocg transportu kolejowego po
sgsiednim torze oraz z zespotéw robo-
czych sktadajacych sie z pracownikéw,
koparek, spycharek i walcy [4].

W torze nr 1 przygotowanie podto-
rza oraz budowa warstwy ochronnej
przebiegata znacznie wolniej niz w to-
rze nr 2. Powodem takiego stanu rzeczy
byta przede wszystkim ograniczona
mozliwos¢  wykorzystania sasiednie-
go, czynnego toru do transportu od-
spojonych gruntow i kruszyw warstw
ochronnych. W trybie zamkniecia jed-
notorowego sasiedni tor byt dostepny
jedynie w czasie pojedynczego 3-go-
dzinnego zamkniecia w ciggu doby. W
trybie zamkniecia dwutorowego wy-
konawca miat nieograniczony dostep
do sasiedniego toru. Wynika z tego, ze
w trakcie realizowanych prac podto-
rzowych wydajnosc¢ srodkéw transpor-
towych miafa decydujacy wptyw na
taczny czas wykonania zadania [4].

Na rysunku 3 zastawiono i poréw-
nano czasy realizacji poszczegoélnych
czynnosci przebudowy podtorza to-
row nr 112 na analizowanym odcinku
linii kolejowej nr 6.

Czas wykonania prac polegajacych
na przygotowaniu podtorza i budowie
warstwy ochronnej przy realizacji ro-
bét podtorzowych w torze nr 1, w try-
bie zamknie¢ jednotorowych, wynosit
tacznie 88 dni. W czasie 50 dni zrealizo-
wano prace ziemne, a 38 dni potrzebo-
wano na budowe warstwy ochronnej.
Czas wykonania analogicznych pracy
przy przebudowie podtorza toru nr 2
wynosit fgcznie 37 dni. W czasie 20 dni
zrealizowano prace ziemne, a 17 dni
potrzebowano na budowe warstwy

ﬁrzeglqd komunikacyjny

ochronnej [4]. Nieograniczony dostep
do sgsiedniego czynnego toru w trybie
zamkniecia dwutorowego umozliwit
skrocenie czasu realizacji prac ziem-
nych 2,5 krotnie, a czasu wykonania
warstwy ochronnej 2,2 krotnie. Suma-
ryczny czas wzmochienia podtorza
dzieki realizacji prac w trybie zamknie-
cia dwutorowego byt prawie 2,4 krot-
nie krétszy. W trakcie realizacji prac przy
zachowaniu ciggtosci ruchu pociggow
na sasiednim torze uzyskano wydaj-
nosci prac przygotowania podtorza
okofo 360 mb/dobe i budowy war-
stwy ochronnej okoto 475 mb/dobe. W
czasie realizacji prac po wstrzymaniu
ruchu pociggdw uzyskano wydajnosci
prac przygotowania podtorza 900 mb/
dobe i budowy warstwy ochronnej
okoto 1050 mb/dobe.

Podsumowanie i wnioski

Wplyw sposobu ograniczenia ruchu
pociggoéw na czas realizacji robdt pod-
torzowych przeanalizowano na pod-
stawie doswiadczen z przebudowy
wybranego odcinka linii kolejowej nr
6. Prace odbywaly sie w specyficznych
dla tego odcinka warunkach tereno-
wo-organizacyjnych determinujgcych
m. in. zastosowang technologie oraz
liczbe i sktad zespotéw roboczych. 7
tego wzgledu nie jest mozliwe bezpo-
$rednie zastosowanie uzyskanego w
tym przypadku skrécenia czasu reali-
zacji robot podtorzowych, w wyniku
wdrozenia zamkniecia dwutorowego,
do innych przypadkéw. Na catkowity
czas realizacji prac ma bowiem wptyw
wiele czynnikéw, a sposdb ogranicze-
nia ruchu pociggdéw podczas trwania
procesu budowlanego jest tylko jed-
nym z nich. W innych warunkach tere-
nowo-organizacyjnych wptyw rodzaju
zastosowanych zamknie¢ torowych na
czas realizacji robdt mogtby byc inny.
Celowym jest zatem prowadzenie dal-
szych badan nad wptywem rodzaju
stosowanych zamknie¢ torowych na
czas wykonywania prac.

Na podstawie przeprowadzonej
analizy wptywu rodzaju zamknie¢ to-
rowych na czas realizacji przebudowy
podtorza na przyktadzie modernizadji
fragmentu linii kolejowej nr 6 mozna
sformutowac nastepujgce wnioski:

Decyzja o cze$ciowym lub catkowi-
tym zamknieciu linii powinna by¢
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podejmowana z uwzglednieniem
rodzaju, zakresu i przewidzianego
czasu planowanych robot oraz ska-
li wystepujacych w trakcie realizadji
prac utrudnied w ruchu pasazer-
skim i towarowym.

« Wykonywanie robdt naprawczych
i modernizacyjnych podtorza w
trybie  zamkniecia dwutorowe-
go umozliwia m. in.. zachowanie
wiekszego bezpieczenstwa prowa-
dzonych prac, uzyskanie wiekszej
doktadnosci robot, lepsza koordy-
nacje miedzybranzowg robdt oraz
znaczne skrécenie czasu realizacji
inwestycji.

- Mozliwos¢ swobodnego dyspono-
wania o wykorzystaniu sgsiednie-
go toru przez wykonawce podczas
prowadzenia prac ma decydujacy
wptyw na czas realizacji robdt pod-
torzowych.

« Czas wykonywania robot, polega-
jacych na przygotowaniu podtorza
i budowie warstwy ochronnej, na
analizowanym odcinku, byt pra-
wie 2,4 krotnie krétszy w trybie za-
mkniecia dwutorowego od czasu
realizacji tych samych robot w try-
bie zamknie¢ jednotorowych. <
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Obwodnica Kluczborka. W piatek
gmina podpisata umowe

z wykonawca ostatniego odcinka
drogi

Stawomir Draguta, nto.pl, 10.08.2018

Jeszcze w sierpniu rusza budowa kolejnego,
ostatniego juz etapu obwodnicy Kluczborka.
Dzi$ gmina podpisata umowe z wykonawca
drogi. - Odcinek ten pofaczy rondo w Smar-
dach z rondem przy ul. Byczynskiej w Klucz-
borku - informuje Jarostaw Kielar, burmistrz
Kluczborka. - Chce zaznaczy¢, ze umowe na
ostatni etap podpisujemy doktadnie w dzie-
sigta rocznice oddania do uzytku pierwszego
odcinka obwodnicy. Kluczbork jest jednym
z niewielu miast w Polsce, ktére realizuje tak
wielkg inwestycje z wiasnego budzetu. tacz-
ne wydatki na budowe wszystkich odcinkéw
obwodnicy wyniosa ponad 52 min zt, z czego
40 procent to dotacje z programdw unijnych
i krajowych (...).

Rower miejski w Rybniku
wypozyczono 1639 razy w ciggu
pierwszego miesiaca

AK, UM, Dziennik Zachodni, 23.08.2018

Rowery miejskie czwartej generacji na ulicach
Rybnika jezdza juz ponad miesiac. - Mieszkan-
cy chetnie korzystaja z dostepnych jednosla-
déw, ktére tworzg wygodng sie¢ dojazdow
z centrum do kazdej dzielnicy miasta - infor-
mujg urzednicy z Rybnika. 80 rowerdw, 1639
wypozyczen, 2771 zarejestrowanych uzyt-
kownikéw w aplikacji i 670 uzytkownikdw
korzystajacych z roweréw — tak przedstawiaja
sie statystyki po miesigcu od uruchomienia w
Rybniku systemu roweréw miejskich w opar-
ciu o aplikacje GeoVelo (stan na 19 sierpnia)

().

Gdow. Koniec budowy obwodnicy.

Otwarcie trasy za miesiac
Jolanta Biatek, Gazeta Krakowska, 27.08. 2018

Droga warta w sumie 64 mlin zt jest gotowa.
Samochody pojada nowym szlakiem komuni-
kacyjnym najpdzniej pod koniec wrzesnia Ob-
wodnica Gdowa bedzie nowym odcinkiem
drogi wojewddzkiej. Jej budowa (Il etap) ru-
szyta jesienig 2017 roku, z dziesieciomiesiecz-
nym opdznieniem w stosunku do plandw.
Jednak wykonawcy robot (firma Strabag)
udato sie zakoriczy¢ inwestycje w terminie
(..). - Obwodnica potaczy drogi 966 i 967, upo-
rzadkuje ruch i przyczyni sie do rozwoju go-
spodarczego regionu. Na te trase czekajg nie
tylko mieszkanicy gminy Gdoéw, ale catej Ma-
topolski - méwit marszatek Matopolski Jacek
Krupa w marcu 2016 roku, gdy podpisywano
umowe na dokonczenie obwodnicy.

Rower metropolitalny na Slasku
i w Zagtebiu. Bedzie jezdzit po GZM

Anna Dziedzic, Dziennik Zachodni, 6.09.2018

Studium tras rowerowych dla metropolii jest
niemal gotowe. Dzi$ w siedzibie GZM odbe-
dzie sie ostatnie spotkanie z przedstawiciela-
mi organizacji pozarzagdowych i mieszkanca-
mi, zainteresowanymi tematyka rowerowa.
To ostatnia szansa na to, by zgtosi¢ uwagi do
tego projektu. A jest o czym mysle¢, bo cho-
dzi o ok. 1500 km drog rowerowych na terenie
metropolii. W dodatku bardzo przydatnych,
gdy planuje sie wprowadzenie w 41 gminach
wspoélnego roweru metropolitalnego (...).

Katowice: pierwsze centrum

przesiadkowe juz gotowe
LOTA, Dziennik Zachodni, 4.09.2018

Centrum przesiadkowe w Ligocie jest juz
gotowe. Na miejscu wcigz trwaja prace po-
rzadkowe, ale juz w pigtek ruszajg odbiory
inwestycji. Wezet bedzie pierwszym centrum
przesiadkowym w Katowicach. Ma zostac
udostepniony mieszkanncom na przetomie
pazdziernika i wrzednia. Centrum przesiad-
kowe w Ligocie bedzie pierwszym katowic-
kim weztem przesiadkowym. Wybudowano
je naprzeciw dworca kolejowego u zbiegu
ulic Panewnickiej i Franciszkanskiej. Realiza-
cja kosztowata okoto 9,1 mIn zt. W ramach tej
inwestycji powstat parking naziemny ze 110
miejscami, natomiast naprzeciw dworca kole-
jowego zadaszone perony autobusowe oraz
miejsca oczekiwania. Jest tu tez duzy parking
dla roweréw. Centrum przesiadkowe w Ligo-
cie jest dedykowane dla pofaczen: autobus -
pociag - komunikacja indywidualna (...).

W Siewierzu powstato centrum
przesiadkowe z dworcem autobu

sowym
Sauer, Dziennik Zachodni, 4.09.2018

W ramach budowy Zintegrowanego Punktu
Przesiadkowego przy placu Wojska Polskiego
w Siewierzu powstat dworzec autobusowy z
wiatg przystankowo-rowerowa. Oprocz tego
powstat parking z miejscami dla oséb nie-
petnosprawnych czyli park & ride, stanowiska
przystankowe i miejsca parkingowe dla au-
tobuséw. Dworzec autobusowy wyposazony
zostat w monitoring i ogélnodostepny Inter-
net bezprzewodowy. tgcznie w ramach pro-
jektu zrealizowano trzy zintegrowane wezty
przesiadkowe, w Siewierzu (autobus, rower,
samochod) oraz w Kuznicy Warezynskiej i
Wojkowicach Koscielnych (autobus, rower).
Inwestycja ma na celu rozwdj transportu pu-
blicznego oraz promowanie mobilnosci miej-
skiej, zgodnej z zasadami zréwnowazonego
transportu (...).
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Budowlane obcigzenia podatnych
obiektow inzynierskich
Construction loads of the soil-steel structures
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Streszczenie: Charakterystyczng cechg konstrukcji gruntowo-powtokowych, w odréznieniu od klasycznych mostow, jest duzy wptyw za-
sypki gruntowej i nawierzchni jezdni jako elementéw nosnych obiektu. W modelu obiektu gruntowo-powtokowego wyrdznia sie dwa podu-
ktady konstrukcyjne: powtoke z blachy falistej oraz zasypke gruntowa z warstwami nawierzchni. Wspoétdziatanie pomiedzy nimi modeluje sie
jako oddziatywanie kontaktowe, czyli sity o kierunku normalnym i stycznym do powierzchni powtoki. W pracy podano algorytm, w ktorym
na podstawie odksztatcen jednostkowych okresla sie sity wewnetrzne w powtfoce a stad oddziatywania kontaktowe. W rozwigzaniu wyko-
rzystuje sie warunek zgodnosci wzajemnych oddziatywari pomiedzy gruntem a powtoka. Dopuszcza sie powstawanie poslizgu w styku tych
poduktadow. W analizie zwrécono uwage na minimalne grubosci naziomu bezpieczne dla obcigzen budowlanych.

Stowa kluczowe: Konstrukcje gruntowo-powtokowe; Oddziatywanie gruntu na powtoke; Minimalne grubosci naziomu; Obcigzenia budowlane

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 modelled as an contact interaction (interface), which is a normal
and tangential force to the surface of the shell. The paper provides an algorithm in which the internal forces in the shell are determined on
the basis of unit deformations and hence contact effects. The solution uses the condition of compatibility of contact between the soil and
the shell and it is allowed to slip at the interface between these two structural parts. In the analysis, attention was paid to the minimum
backfilling cover thickness above the shell crown that is safe for construction loads.

Keywords: Soil-steel structures; The backfilling ground impact of the shell; Minimum backfilling cover depth, Construction loads

W pracy analizuje sie podatne kon-
strukcje inzynierskie na przykfadzie
mostowych obiektéw gruntowo-po-
wiokowych. Ich  charakterystyczng
cecha w odréznieniu od klasycznych
mostow, jest duzy wptyw zasypki grun-
towej i nawierzchni jezdni jako ele-
mentow nosnych obiektu [1, 2 1. W
pracy rozpatruje sie faze budowlang
obiektu gdy wystepuje minimalna gru-
bos¢ naziomu (zasypki nad powtoka) i
brak jest nawierzchni. Wynikami analiz
- skutkow przejazdu pojazddw budow-
lanych sg oddziatywania gruntu (nazio-
mu) na konstrukcje oraz sity wewnetrz-
ne w powtoce.

W poczatkowej fazie budowy no-
$nos¢ samej powtoki w obiekcie inzy-
nierskim jest niewielka. Podczas ukfada-
nia zasypki powtoka podlega znacznej
deformacji bowiem jest ona geome-
tryczna forma ograniczajaca grunt w
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budowanym obiekcie [1]. Stad powto-
ka podczas budowy przejmuje parcie
gruntu podobnie jak sciana oporowa
(ale podatna). Dopiero w otoczeniu za-
sypki gruntowej powtoka wspotpracu-
jaca z naziomem staje sie efektywnym
elementem konstrukcji pozwalajgcym
na przenoszenie znacznych obcigzen
budowlanych, jak na rysunku 1. Pod-
czas modernizacji nawierzchni tak jak
w konicowej fazie budowy obiektu po

naziomie, nad powtokg przejezdzaja
pojazdy transportowe o duzych cia-
zarach i naciskach na kota. Wywotuja
one wieksze oddziatywania na podat-
ne obiekty inzynierskie niz w przypad-
ku eksploatowanego obiektu bowiem
nie wystepuje rozktad obcigzenia przez
nawierzchnie. Wazne znaczenie dla
bezpieczenstwa obiektu ma grubosci
zasypki nad powtokga (naziom).

1. Przyktad obcigzenia budowlanego
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3. Oznaczenia sit wewnetrznych i oddziatywan kontaktowych oraz odksztatceri w powfoce

Zalezno$¢ odksztatcenie powtoki —
oddziatywanie gruntu

W modelach obiektow gruntowo-po-
witokwych wyrdznia sie dwa poduktady
konstrukcyjne [1, 2, 3, 4]: powtoka oraz
pozostata czes¢ w postaci zasypki grun-
towej (oraz nawierzchnia z podbudo-
wa jezdni). Wspotdziatanie pomiedzy
nimi modeluje sie jako oddziatywanie
kontaktowe (interface) w postaci sit po-
wierzchniowych, rozktadanych z regoty
na dwie sktadowe: normalng p i stycz-
na t, jak na rysunku 2.

W pracy analizuje sie gorng czesc
powtoki gdzie promien krzywizny wy-
nosi R. Ta cze$¢ powtoki podlega naj-
wiekszym oddziatywaniom pochodza-
cym od pojazdow uzytkowych. Efekty
wynikajace z oddziatywan gruntu na
powtoke powstate w trakcie budowy i
podczas eksploatacji s3 sumowane ze
skutkami obcigzert ruchomych obiek-
tu mostowego. Zatem w modelu MES,
w ktorym analizuje sie sity w osrodku
gruntowyn niezbedne jest odwzo-
rowanie ich stanu z okresu budowy
obiektu [1, 4].
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W badaniach sit wewnetrznych w
powtokach z blachy falistej wykorzy-
stuje sie baze pomiarowg utworzong
z tensometréw. Na wybranym srod-
kowym pasmie obwodowym obiektu
nakleja sie na dostepnej od wewnatrz
powierzchni blachy tensometry elek-
trooporowe. W kazdym punkcie po-
miarowym czujniki rozmieszcza sie pa-
rami, w wierzchotku i dolinie korugacji,
usytuowane w kierunku pasma obwo-
dowego powloki, jak na rysunku 3.

Blizniaczy uktad czujnikéw, przy
przyjeciu zasady ptaskich przekrojow,
umozliwia wyznaczenie odksztatcen w
osi bezwtadnosci przekroju poprzecz-
nego blachy falistej jak w zaleznosci

ep(f-g)+e(f+g)

2f '
We wzorze (1) ujeta jest geometria bla-
chy falistej np. SC axfxg (o dtugosci fali
a, jej wysokosci f i grubosci blachy g).
Do okreélenia zmiany promienia krzy-
wizny powtoki p mozna wykorzystac
zaleznosci geometryczne blachy oraz
eDiegjakvv réownaniu

(1)

e(s)=

xo=—=2
P f
Wyznaczone we wzorach (1) i (2) wiel-
kosci geometryczne wykorzystuje sie
do okreslenia sit wewnetrznych w po-
wioce: sity osiowej

E-A
n(s)=——&(s) 3)
a
oraz momentu zginajagcego
E-1
m(s) =7K(S) (4)

gdzie: A/a=9,81 mm2/mm i l/a=24165
mm4/mm s charakterystykami geo-
metrycznymi przekroju poprzeczne-
go blachy falistej SC 381x140x7 (o
dtugodci fali @ =381 mm) natomiast £
= 205000 MPa jest cecha wytrzymato-
sciowa materiatu (stali).

7 zaleznosci statycznych sit we-
wnetrznych n(s) i m(s) jako funkcji od-
niesionej do osi biegnacej wzdtuz
pasma obwodowego powtoki s otrzy-
muje sie w ujeciu roznicowym oddzia-
tywania normalne
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4. Oddziatywania normalne w obszarze klucza pasma obwodowego powtoki

m;—2m;+m; n;

pj = b2 +Ej (5)
oraz styczne
n.—n m.—m
o=t "k J K 6
Jk b b-R ( )

Odlegtosci pomiedzy punktamij, j, k s3
wycinkiem kofa, jak na rysunku 3, o dtu-
goscituku b. Wartos¢ P obliczana jest w
punkcie pomiarowym powtoki j, nato-
miast sity L pomiedzy punktami j oraz
k, jak na rysunku 3.

Oddziatywania kontaktowe

Jako przyktad realizacji badan z uzy-
ciem tensometrii  elektrooporowej
przedstawiono w pracy wyniki po-
miarow obiektu testowego wybudo-
wany w Rydzynie [1] o rekordowej
rozpietosci L = 17,594 m z blachy SC

ﬁrzeglqd komunikacyjny

381x140x7, bez naktadek. Parametry
geometryczne pasma obwodowego
powtoki odniesione do osi bezwtadno-
$ci blachy falistej to: jej wysokos¢ H =
5459 m i promien krzywizny w kluczu
R = 13.735 m. Grubo$¢ naziomu nad
powifokg wynosita h = 1,12 m. Dtugosci
tuku pomiedzy punktami pomiarowy-
miwynosza b=1,2m.

Potozenie pojazdu okreslano na ry-
sunkach wzgledem klucza powtoki jako
wspotrzedng X, Przejazd tadowarki od-
bywat sie wzdtuz pasma obwodowego
powtoki, w sposéb kroczacy o Ax =1,
5 m. Naciski na osie w tadowarce (bez
urobku) byty zblizone: P, = 114,3 kN (0$
referencyjna) i P,=1047 kN. Rozstaw
osi (liczony wzdtuz pasma powtoki)
wynosit 3,4 m. Potozenie kot pojazdu
byto symetryczne wzgledem analizo-
wanego pasma pomiarowego powio-

ki. Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono
zmiany sktadowych oddziatywan kon-
taktowych: normalnych p i stycznych t.
Okreslenie dodatnich wartosci p i t jako
oddziatywan gruntu na powtoke poda-
no na rysunkach 2 i 3. Na osi poziomej
tych wykresow podano wartosc x_ jako
odlegto$c sity P, od klucza powtoki. W
legendzie rysunkdw oznaczono wykres
powstaty w trakcie przejazdu pierwot-
nego oraz z przejazdu powrotnego. W
obydwu przejazdach pofozenie pojaz-
du jest identyczne, w kazdym ustawie-
niu oznaczonym jako X, Rozpoczecie
i zakonczenia pomiaréw odywato sie
gdy x, =21 m. Gdy x, = -9 m wyste-
powato zmiana kierunku przejazdu.
Szczegdlne potozenia pojazdu to:
x,<l/4=44m gdy narastajg oddziaty-
wania kontaktowe;

x,=0 gdy o$ P, tadowarki znajduje sie
nad kluczem;

x,=-1,7m gdy osie P, i P, pojazdu sq w
rownej odlegtosci od klucza;
X,=-34m gdy 0$ P, znajduje sie nad
kluczem.

Do okreslenia analizowanych punktéw
powtoki na rysunkach 4 i 5 wykorzysta-
no oznaczenia potozenia punktéw po-
miarowych: x, = 1,2 m x, = 0 (klucz) x,
=-1,2m. Wykresy podane na rysunku 4
sg bardzo podobne co do ksztattu ale
ze znacznymi réznicami wartosci pod-
czas przejazdu pierwotnego i wtérne-
go. Zblizone maksymalne wartosci p w
punktach 4, 5, 6 oznaczaja, ze w obsza-
rze klucza powtoki wystepuja zblizone
parcia od ciezaru fadowarki. Podczas
przejazdu pierwotnego nie wystepuje
druga fala o ekstremalnej wartosci gdy
nad analizowanym punktem znajduje
sie druga o$ fadowarki P,. Takie ekstre-
ma sg widoczne przy przejezdzie wtor-
nym. Wniosek z tych wynikow analizy
to istotna redukcja oddziatywan p w
trakcie powrotu pojazdu do stanu
wyjsciowego. Zatem wystepuje petla
histerezy w przypadku parcia grun-
tu [5,6].

Na rysunku 5 przedstawiono wy-
kresy oddziatywan stycznych. Z uwagi
na sposoéb ich obliczania wedtug wzo-
ru (6) sg to wartosci srednie pomie-
dzy punktami pomiarowymi z lewej i
prawej strony pasma obwodowego.
Sity styczne t,. sg skierowane zgodnie
(zwroty) do t,,. Sity styczne t,, mozna
uwaza¢ za wartosci w kluczu powtoki
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tylko, ze obliczane s3 na podstawie od-
legtych od siebie punktow 416 (czyli b
= 2,4 m) podczas gdy dwa poprzednie
wykresy uzyskane sg z przedziatu krot-
szego bo b= 1,2 m. Zasadniczg réznicg
wartosci t w odniesieniu do parcia jest
to, ze podczas przejazdu pierwotnego i
wuynegofUHKQet&Qsqpodobne

Istotne znaczenie majg duze warto-
$Ci sity t powstajgce w trakcie powrotu
pojazdu do stanu wyjsciowego. Takie
same wykresy uzyskano réwniez w
przypadku punktéw potozonych dalej
od klucza ale po przeciwnej stronie osi
symetrii powtoki. Zatem nie powstaje
petla histerezy w przypadku sit stycz-
nych. Zupetnie inny wykres uzyskuje
sie w przypadku sit stycznych w kluczu
powtoki t,.. W tym przypadku po zjez-
dzie pojazdu powstaje zréwnowazony
ukfad sit zatem sity ¢, i t. sq zblizone co
do wartosci lecz przeciwnie skierowa-
ne.

Na rysunku 6 przedstawiono wy-
kresy oddziatywani normalnych i stycz-
nych z jednego, szczegdlnego poto-
Zemapopzdugdyxpzowzyhgdyﬂb
P, znajduje sie nad kluczem powtoki.
Na osi poziomej wykresu podano od-
legtosci analizowanych punktéw od
klucza powtoki s ale liczonych po tuku
o promieniu R. Najazd na powifoke od-
bywa sie od strony dodatnich wartosci
s a powrdt w przeciwng strone (usta-
wienia pojazdu sg identyczne) a oS P,
znajduje sie nad dodatnimi rzednym. Z
wykresu par¢ widoczne jest potozenie
obydwu osi na obiekcie - bardzo po-
dobne podczas najazdu i powrotu ale z
duzg réznicg wartosci.

W przypadku sit stycznych widoczny
jest uktad asymetryczny wykresu t(s) co
oznacza odwrotny zwrot sity stycznej
w odniesieniu do klucza powtoki. Wy-
niki te potwierdzajg wykresy t, poda-
ne na rysunku 5. Bardzo duze wartosci
t(s) w odniesieniu do p(s) nie sg w tym
przypadku btedem algorytmu obliczen
(i pomiardw). W proporcji t/p — nieprze-
kraczajacej, z zatozenia, wspotczynnik
tarcia w wartosciach pdawanych w pra-
cy nie uwzgledniono efektéw oddzia-
tywan od ciezaru zasypki gruntowej
(efektow powstatych podczas budo-
wy). Na dodatek w wartosci t w blasze
falistej powinny by¢ zmniejszone o 11/2
7 uwagi na faktyczng powierzchnie od-
dziatywania sit stycznych.
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5. Oddziatywania styczne w obszarze klucza pasma obwodowego powtoki

= najazd

powrot

= najazd

powrot

6. Zmiany parcia gruntu w pasmie obwodowym powtoki w pofozeniu obcigzenia x,=0
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7. Zmiany ugiecie klucza powtoki podczas przejazdu tadowarki [7]

W analizowanym przykfadzie obiek-
tu maksymalne naprezenie w blasze
falistej osiggato wartosc

o=E-£=205000-184-10°=37,7 MPa

Wspotpraca naziomu z powtoka

Jako przykfad realizacji badan skutecz-
nosci wspdtpracy naziomu z powto-
ka z uzyciem obcigzenn budowlanych
przedstawiono w pracy wyniki pomia-
row obiektu testowego wybudowane-
go w Szwedji [7]. Wyniki analiz stuzyty
do opracowania wytycznych projekto-
wania konstrukgcji gruntowo-powitoko-
wych z blach falistych. Zastosowano w
obiekcie powtoke o ksztatcie zamknie-
tym, jak na rysunku 7,z blachy o niskim
profilu MP 200x55x2,93. Parametry
geometryczne pasma obwodowego
powtoki odniesione do osi bezwiad-
nosci blachy falistej to: rozpietos¢ L =
6,04 m jej wysokos¢ H = 4,55 m i pro-
mien krzywizny w kluczu R = 3,052 m.
Zmiennym parametrem w tych bada-

34

niach byfa grubos¢ naziomu nad po-
wiokg o wartosciach zestawionych w
tab. 1.

W badaniach realizowano przejazd
tadowarki po obiekcie bez nawierzchni
co ma odpowiadac sytuacji budowla-
nej. Przejazd pojazdu, jak na rysunku 7
odbywat sie wzdtuz pasma obwodo-
wego powifoki, w sposéb kroczacy o
Ax =05 m. Potozenie pojazdu okre-
slano na rysunkach wzgledem klucza
powtoki jako wspotrzedng x . Naciski
na osie w tadowarce (z urobkim) byty
zréznicowane: P, = 221 kN (0$ referen-
cyjna) i P, = 69 kN. Rozstaw osi (liczo-
ny wzdtuz pasma powtoki) wynosit 3,4
m. Baze pomiarowa stanowity czujniki
przemieszczen oraz tensometry elek-
trooporowe.

Na rysunku 7 przedstawiono prze-
bieg ugiecia klucza powtoki w pod-
czas przejazdu tadowarki gdy grubosc
naziomu wynosita h = 1,5 m. Na wy-
kresie tym widoczny jest efekt réznicy
naciskow na osie. Gdy x = 0 nad klu-
czem powtoki znajdowata sie sita P, i

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Tab. 1. Maksymalne wartosci ugiecia i sit we-
wnetrznych w kluczu powtoki w funkcji grubosci

naziomu
Analizowana Grubo$¢ naziomu: h [m]
wielkos¢ g7 0,90 1,20 1,50
w[mm] 6,77 4,22 2,97 1,86
n [kN/m] 1214 80,4 57,0 43,0
m [kNm/m] 6,93 3,70 1,85 1,10
o [MPa] 187,8 104,0 56,81 36,36

wystapito ugiecie maksymalne. Gdy xp
= 3,4 m pojawit sie efekt oddziatywania
sity P, a ugiecie jest proporcjonalnie
do sit mniejsze. W tab. 1 zestawiono
maksymalne wartosci ugie¢ w oraz sit
wewnetrznych w kluczu powtoki uzy-
skane z pomiaréw. Z analizy tych wiel-
kosci jako funkcji grubosci naziomu
wynika ograniczenie wartosci obcigzen
budowlanych. Gdy h < 0,75 m bardzo
szybko wzrastajg naprezenia normalne
w powitoce. Na podstawie danych za-
mieszczonych w tab. 1T mozna utwo-
rzy¢ zalezno$¢ naprezen

3
o(h)= (ij MPa )
4-h

a stad gdy h = 0,5 m otrzymuje sie z
(7) 0 = 614 MPa. Zatem przy matych
grubosciach naziomu h obcigzenia
budowlane stwarzajg niebezpieczen-
stwo wywotania trwatych deformacji
powtoki. W przypadku wybudowanych
obiektow - z nawierzchniag wystepuje
znaczna redukcja ugiec i sit wenetrz-
nych [1, 8].

Podsumowanie

W pracy rozpatruje sie sytuacje bu-
dowlana gdy w obiekcie wystepuje mi-
nimalna grubos¢ naziomu (zasypki nad
powtoka) i brak jest nawierzchni. Doty-
czy to sytuacji modernizacji nawierzch-
ni od dawna eksploatowanego obiektu
jak réwniez koncowej fazy budowy. W
takiej sytuacji podczas przejazdu po-
jazddéw transportowych o duzych cie-
zarach i naciskach na kota wystepuja
wieksze oddziatywania na podatne
konstrukcje inzynierskie niz w eksplo-
atowanym obiekcie. W pracy podano
wyniki analiz oddziatywania gruntu
na konstrukcje oraz przemieszczenia i
sity wewnetrzne w powifoce jako skut-
ki przejazdu pojazdu budowlanego
— tadowarki. W przykfadzie wskazano
na minimalne grubosci naziomu nie-
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zbedne do przejazdéw ciezkich pojaz-
dow budowlanych. Zbyt mate grubo-
$ci moga by¢ powodem postawania
trwatych  (polastycznych) deformaciji
powtoki.

W pracy szczegdtowo omoéwiono
algorytm wyznaczania oddziatywan
kontaktowych gruntu na powtoke w
postaci skfadowych normalnych p i
stycznych t. W rozpigzaniu wykorzystu-
je sie warunek zgodnosci oddziatywan
kontaktowych pomiedzy gruntem a
powtoka. Nie uwzglednia sie zasady
zgodnosci  przemieszczen czyli do-
puszcza sie powstawanie poslizgu w
styku tych poduktadow. Jest to wazng
zaletg algorytmu. Okreslenie funkgji
p(s) i t(s) umozliwia oddzielng analize
powtoki jako wydzielonego poduktadu
- podatnego obiektu inzynierskiego.
W obiektach gruntowo-powtokowych
oddziatywania obcigzert ruchomych
(zmieniajacych potozenie) jest odreb-
nym zagadnieniem [6, 8, 9]. «
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