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Streszczenie. W artykule oméwiono proces przebudowy girnej strefy podtorza podczas jego
naprawy lub modernizacji, z mwzglednieniem badait geotechnicznych do projektn i podczas wyko-
nawstwa na budowie oraz sposobw obliczania konstrukeji stosownych wzmocnien. Na tej podsta-
wie przedstawiono mozliwosci zastgpowania zaprojektowanej konstrukcji inng riwnowaing jej
postaciq, gdy wystepujq ograniczenia geometryczne lub techniczne, wezesniej (przed projektem) nie
rozpoznane.

Stowa kluczowe: droga kolejowa, podtorze kolejowe; warstwa ochronna

1. Wprowadzenie

W przebudowie podtorza drég kolejowych, dla jego modernizacji lub naprawy,
z uwzglednieniem aktualnych wymagan zawartych w normach i w przepisach,
przy zastosowaniu nowych sposobéw i technologii robét, osiagane sg trzy glow-
ne cele: ulepszenie stanu powstalego wskutek zastosowanych metod i wymagan
w czasie budowy czesto w odleglej przeszlosci; usuniecie skutkéw wieloletniej eks-
ploatacji; dostosowanie do nowych warunkéw eksploatacji (powickszania predko-
$ci, naciskéw i przewozdéw, zmian ukladu geometrycznego drogi, itp.).

Jesli podtorze nie wykazuje niestateczno$ci w dotychczasowym uzytkowaniu
i nie nastepuje zmiana ukladu geometrycznego drogi, gléwnym zabiegiem mo-
dernizacyjnym lub naprawczym jest wzmocnienie gornej strefy podtorza przez
wbudowanie warstwy ochronnej i zmiany warunkéw odwodnienia. Efektem mo-
dernizacji powinno by¢ uzyskanie wymaganej nosno$ci podtorza, czyli wartosci
minimalnego modulu odksztalcenia wtérnego, i zageszczenia materialéw i grun-
téw, czyli wartosci wskaznika zageszczenia. Whudowanie warstwy ochronnej jest
jednocze$nie wymiana zuzytych materialéw i gruntéw stanowiacych goérng strefe
przed przebudowa [71.

1 Wkiad autorow w publikacje: Siewczynski L. 50 %, Pawtowski M. 50 %
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Przebudowa wykonywana jest przy zastosowaniu maszyn do roboét ziemnych
i typowych technologii lub pociggiem do napraw podtorza. Trudne lub niemozliwe
jest usuniecie niektérych standéw i wad podtorza powstalych podczas jego budowy
- np. wskutek zastosowania niewlasciwych gruntéw do budowy nasypdw, nieod-
powiedniego rozmieszczenia gruntéw w przekroju poprzecznym podtorza, malego
zageszczenia gruntéw w nasypach, itp.

Istniejacy stan podtorza rozpoznawany jest w procesie badan geotechnicznych
przy zastosowaniu podstawowych metod bezposrednich, to jest otworéw wiertni-
czych i badad prébek gruntéw oraz sondowan i obciazen probnych, ktére sa ba-
daniami pomocniczymi. Obecnie czgsto stosowane sa takze posrednie geofizyczne
metody badad podtorza, np. georadarowa, elektrooporowa, sejsmiczna.

Dotychczasowa gérna strefa podtorza zostaje zastapiona nowa konstrukcja,
ktéra tworzg subwarstwy z materialéw naturalnych lub z kamienia famanego,
w razie potrzeby zawierajace geokompozyty. Warstwy ochronne budowane sa na
stosownie przygotowanych gruntach podtorza lub podloza. Czesto przygotowanie
to polega na zastosowaniu stabilizacji gruntéw spoiwami budowlanymi.

Grubos¢ warstwy ochronnej obliczana jest z uwzglednieniem wynikéw badar
geotechnicznych, to jest rodzajéw i wlasciwosci gruntéw, wedlug przepiséw kole-
jowych na dwa sposoby. Weryfikacja projektu grubosci warstwy nastepuje podczas
prac modernizacyjnych lub naprawczych, ktére umozliwiaja poréwnanie parame-
trow gruntdéw przyjetych do projektu jako wyniki badafn punktowych, z rzeczy-
wistymi parametrami gruntéw podtorza przebudowywanego, to jest po usunieciu
czesci istniejacego podtorza o grubosci warstwy ochronnej. Na budowie przepro-
wadzane sa poréwnawcze badania geotechniczne i na tej podstawie moze by¢ ko-
nieczna obliczeniowa weryfikacja grubos$ci warstwy — dla ustalonej i wykonanej juz
glebokosci robdt przygotowawczych zwickszenie nosnosci warstwy dla osiagniecia
wymaganej nosnosci catego nowego uktadu.

Zwickszenie no$nosci warstwy ochronnej przy zachowaniu zaprojektowanej
grubosci moze by¢ konieczne, gdy w rzeczywistym podtorzu warunki geotech-
niczne sa mniej korzystne niz przyjete do projektu. Zastosowanie grubosci war-
stwy mniejszej niz zaprojektowana moze by¢ potrzebne, gdy na budowie wystapia
ograniczenia geometryczne dla warstwy o zwiekszonej grubosci, np. ze wzgledu
na stwierdzone rzedne urzadzefi odwadniajacych. Ograniczenie grubosci warstwy
moze by¢ potrzebne réwniez w przypadku miejscowych (punktowych) napraw
podtorza.

Dla zmiany no$nosci (wytrzymalosci) warstwy ochronnej przy zmniejszaniu jej
grubosci, lub gdy podtorze pod warstwg ma mniej korzystne wartosci parametréw
niz przyjete do projektu, mozna stosowal rézne zabiegi dostosowujace cala kon-
strukcje gornej strefy podtorza do zmienionych warunkéw, bez zmiany zalozonej,
ale koniecznej nosnosci zweryfikowanego uktadu:

— lepszy material do budowy warstwy — inny rodzaj, o korzystniejszych wla-

sciwosciach (np. uziarnienie, modul sprezystosci),

— uklad subwarstw, ktérego co najmniej jedna subwarstwa bedzie o lepszych

wlasciwosciach niz wlasciwo$ci warstwy pojedynczej,



STOSOWANIE ROWNOWAZNYCH KONSTRUKCJI WZMOCNIEN... 139

— wicksze zageszczenie podtorza dla warstwy ochronnej niz przyjete w projek-
cie warstwy,

— odwodnienie podtorza pod warstwa ochronna, stanowiacego jej podloze,
lepsze niz istniejace lub zaprojektowane, dla wywolania wickszych warto$ci
wlasciwo$ci mechanicznych,

— geokompozyty (geowlokniny, geotkaniny, geosiatki, geokraty) jako elemen-
ty zbrojenia kruszyw,

— zmiana konstrukcji nawierzchni kolejowej pod wzgledem technicznym (ele-
menty, wibroizolacja) i geometrycznym (rozstaw podkladéw),

— stabilizacja chemiczna podtorza pod warstwa ochronna.

W niektérych przypadkach moze by¢ potrzebne zastosowanie jednocze$nie kil-

ku zabiegbéw sposrdéd wyzej wymienionych.

2. Badania geotechniczne dla modernizacji podtorza

Naprawa lub modernizacja podtorza obejmuje ocene podtorza istniejacego
na podstawie wynikéw wstepnych (pierwszych) badan geotechnicznych, projekt
przebudowy podtorza opracowany po badaniach szczegélowych (drugich), prace
przebudowy i badania geotechniczne kontrolne (trzecie) z koficowym sprawdze-
niem osiggnietych efektéw przebudowy. Badania geotechniczne przedprojektowe
polegaja na okreSleniu rodzaju gruntéw w podtorzu, ich gléwnych whasciwosci
fizycznych i mechanicznych, rozpoznaniu stosunkéw wodnych {6}. W badaniach
pierwszych miejsca badan moga przypada¢ w znacznej od siebie odleglosci - co
250 m, w badaniach drugich co 100 m (otw6r lub 4 otwory w przekroju), w ba-
daniach trzecich (otwory i odksztalcalnos¢ podtorza lub subwarstw ochronnych
na podtorzu) co 50+100 m. W pierwszych i drugich badaniach odksztalcalnosé
podtorza istniejacego okreslana jest przy koncach podkladéw na torowisku lub na
przewidywanej glebokosci spodu warstwy ochronnej, w badaniach trzecich ply-
te o Srednicy 30 cm do obciazen probnych ustawia sie w osi przyszlego toru na
powierzchni podtorza przygotowanej do budowy warstwy ochronnej lub na po-
wierzchni warstwy ochronnej (na nowym torowisku). Modut odksztatcenia wtér-
nego (E ) obliczany jest z obciazeni plyta do wartosci 0,25 lub 0,35 MPa z prze-
dziatu 0,05+0,15 MPa (podtorze) lub 0,10+0,25 MPa (warstwa ochronna).

W badaniach podtorza dla okreslenia wartosci modutu odksztalcenia wtérnego
stosowane jest rOwnanie [2}:

D-Ap
Ay

E,,=075 (1)
gdzie:

D — $rednica plyty pomiarowej,

Ap - przedzial obciazen uwzgledniany w obliczeniach moduléw odksztalcenia,
Ay - przyrost osiadan w uwzglednianym przedziale obciazen.
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Wraz z warto$ciami moduléw odksztalcenia obliczane sa wartosci wskaznikéw
odksztalcenia. Wskaznik odksztalcenia wyznacza sie z wzoru {2}:

I,==~ @)

gl
gdzie:

E,- modul wtérnego odksztalcenia,

E, - modul pierwotnego odksztalcenia.

Wskaznik ten charakteryzuje zageszczenie gruntéw podtorza i warstw wzmac-
niajacych i powinien pozostawad w okreslonych granicach wartosci, odpowiednich
do warto$ci wymaganych wskaznikéw zageszczenia {4,10].

Polowe badania geotechniczne podtorza sa gléwnym i najwazniejszym zrodlem
wartosci parametrow gruntdw potrzebnych w procesie modernizacji. Wartosci te
pochodzg bezposrednio z prac terenowych lub tez moga by¢ okreslane na podsta-
wie badan laboratoryjnych réznego rodzaju probek gruntéw pobranych z podtorza
podczas tych prac lub tez maja by¢ okreslone na podstawie zaleznosci normowych
[31. W badaniach laboratoryjnych okreslane sa podstawowe wlasciwosci fizyczne
i mechaniczne gruntéw umozliwiajace ich identyfikacje i podjecie decyzji tech-
nicznych. W badaniach tych nalezy uwzglednié, iz parametry gruntdéw zalezne sg
od ich wlasciwosci fizycznych, co ma wplyw na wyb6r odpowiedniej pory roku do
badar.

3. Projektowanie grubos$ci warstwy ochronnej

Jednym z warunkéw odpowiedniego stanu nawierzchni kolejowej jest taka jej
konstrukcja, aby naciski przekazywane przez nig na torowisko byly dostosowane
do nos$nosci podtorza zaleznej od mechanicznych parametréw gruntéw buduja-
cych podtorze {5,8}.

Wedlug polskich przepiséw kolejowych {2} projektowanie grubo$ci warstw
moze by¢ przeprowadzane na dwa sposoby: z uwzglednieniem naciskéw dopusz-
czalnych na grunty podtorza albo z uwzglednieniem minimalnych wartosci modu-
hu odksztalcenia podtorza mierzonego na torowisku.

W sposobie projektowania wedlug naciskéw dopuszczalnych na torowisko po-
lepszenie wspélpracy podtorza i nawierzchni otrzymuje sie nie dopuszczajac do
naciskow podsypki wiekszych od naciskéw proporcjonalnych {5} (rys. 1):

pdop < pprop (_7))
W ten sposéb unika sie nadmiernych trwalych odksztalceri podtorza wskutek

uplastycznienia i wypierania gruntu spod nawierzchni. W praktyce do wyznacza-
nia obciazet dopuszczalnych na grunty stosowane sa wzory znane z mechaniki
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gruntéw [11}. Do wyznaczenia obciazent dopuszczalnych torowiska potrzebna jest
znajomo$¢ dwéch parametréw mechanicznych gruntu - kata tarcia wewnetrzne-
go i spdjnosci. Projektowanie nawierzchni musi wiec by¢ poprzedzone badaniami
polowymi i laboratoryjnymi. W praktyce do projektowania grubosci warstw spo-
rzadzone sa nomogramy {2}].

W sposobie projektowania na podstawie warto$ci minimalnego modulu od-
ksztalcenia, uklad subwarstw warstwy ochronnej posiada moduly odksztalcenia
stopniowo malejace od duzego modulu wierzchniej warstwy, do najmniejszego
modulu gruntu w podtorzu {11} (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat ukladu warstw do metody warstwy ekwiwalentnej {11}

W obliczeniach wykorzystuje sie metode warstwy zastepczej (ekwiwalentnej).
Projektowanie warstwy ochronnej polega na zastapieniu poszczegdlnych sub-
warstw warstwy ochronnej na podtorzu ekwiwalentng warstwa gruntu o takiej
grubosci, azeby naprezenia pod warstwa ochronna byly takie same. Moduly od-
ksztalcenia subwarstw ukladu zastepuje sie ekwiwalentnym modulem jednorod-
nego osrodka (E), ktéry wykazuje takie same osiadanie jak uktad subwarstw {5}.
Modul ekwiwalentny powinien spetnia¢ warunek:

E,>2E , =E “

proj

gdzie:
E — minimalny modut odksztalcenia wtérnego mierzony na torowisku,

EW], — warto$¢ modulu odksztalcenia przyjmowana do obliczest grubosci warstwy.
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Dla okreslenia ekwiwalentnego modulu odksztalcenia pojedynczej warstwy
ochronnej, ulozonej na jednorodnym gruncie, stosuje sie zalezno$¢ {5}:
E, =f(E,E,.hD) )
gdzie:
E, — modul odksztalcenia warstwy lezacej na podtorzu gruntowym,
E,- modul odksztalcenia gruntu w podtorzu,

. grubosc warstwy,
D —$rednica plyty pomiarowej.

Dla praktycznych zastosowan sporzadzony jest monogram, stosowany do pro-
jektowania nawierzchni drég samochodowych i warstw ochronnych podtorza {2}:

E, h
- f( J (6)
E, E D

Sposdb oparty na okreslaniu naprezenia dopuszczalnego przydatny jest tylko
do wyznaczania potrzebnej grubo$ci warstw z materialéw ziarnistych. Metoda mo-
dulu ekwiwalentnego moze mie zastosowanie do prawie wszystkich systemdéw
wzmacniania podtorza drég kolejowych.

Stosowane jest okreslanie grubosci warstwy ochronnej, przy jednoczesnym za-
stosowaniu obu metod i przyjmowaniu wyniku mniej korzystnego.

4. Przyklady réwnowaznych konstrukcji wzmocniefi podtorza

Analize mozliwo$ci wzmocnienia podtorza przeprowadzono z wykorzystaniem
przykladowego istniejacego podtorza zbudowanego z gliny o stopniu plastycznosci
I, = 0,35 charakteryzujacego si¢ wtérnym modutem odksztatcenia E , = 25 MPa.
Zalozono konieczno$¢ uzyskania wtérnego modutu odksztalcenia na torowisku
o wartosci E_ = 120 MPa. Obliczenia wartosci wymaganej grubosci warstwy
ochronne; wykonano z wykorzystaniem metody modulu ekwiwalentnego. Obli-
czone grubosci warstwy ochronnej zaokraglano w gére do pelnych 5 cm. Wedtug
przepisow {2} jako minimalng grubos$¢ warstwy ochronnej przyjeto 15 cm.

Najprostszym sposobem wzmocnienia podtorza jest zastosowanie jednorodne;j (po-
jedynczej) warstwy ochronnej z kruszywa lamanego o uziarnieniu 0/31,5 mm (niesortu
kamiennego) — rys. 2.1 o module sprezystosci E, = 200 MPa. Obliczono wymagang
grubos$¢ warstwy ochronnej réwna 50 cm. Spora grubo$¢ warstwy ochronnej wymaga
wykonania robét ziemnych o znacznej objetosci. W zaleznosci od dostepnosci sprze-
tu zageszczajacego moze wymagaé budowy w dwdch subwarstwach. Niemozliwe jest
wykonanie wzmocnienia jednorazowym przejazdem pociagu do napraw podtorza.
Wymagana jest separacyjna geowléknina pod warstwa ochronna.
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Kolejna mozliwoscia wzmocnienia podtorza jest zastosowanie warstwy ochron-
nej skladajacej sie z dwoch subwarstw (rys. 2.2): dolnej z niesortu i gérnej z klifica
o modutach sprezystosci odpowiednia E, = 200 MPa i E, = 250 MPa. Gorng sub-
warstwe (z klifica o uziarnieniu 4/31,5 mm) zalozono o grubosci 20 cm i dla niej
wyznaczono grubo$¢ dolnej subwarstwy (z niesortu) réwna 25 cm. Takie rozwia-
zanie wymaga zastosowania warstwy ochronnej o lacznej grubo$ci 45 ¢cm. Spora
faczna grubosé warstwy ochronnej wymaga wykonania robét ziemnych o znacznej
objeto$ci. Zastosowanie subwarstwy z klifica nieznacznie (o 10%) zmniejszylo cal-
kowita grubos¢ warstwy ochronnej. Wymagana jest budowa w dwéch subwar-
stwach. Niemozliwe staje si¢c wykonanie wzmocnienia jednorazowym przejazdem
pociagu do napraw podtorza. Wymagana jest separacyjna geowldknina pod war-
stwa ochronna.

Nastepnym mozliwym rozwiazaniem wzmocnienia podtorza jest zastosowa-
nie pojedynczej warstwy ochronnej z niesortu o minimalnej grubosci 15 c¢cm na
podlozu stabilizowanym spoiwem hydraulicznym (np. cementem) {9} na glebo-
kos¢ 30 cm (rys. 2.3). Zastosowanie dodatku cementu powoduje uzyskanie kom-
pozytu gruntowego, charakteryzujacego sic modulem sprezystosci o wartosci
E, = 250 MPa. Taka konstrukcja umozliwia redukcj¢ objetosci robét ziemnych,
zmniejsza zapotrzebowanie na kruszywo oraz uszczelnia gérna warstwe podtorza.
Nie jest wymagana geowldknina separacyjna na styku stabilizowanego podtorza
i warstwy ochronnej. Mimo minimalnej grubosci warstwy, ze wzgledu na wyma-
gana stabilizacje podtorza, nie ma mozliwosci wykonania konstrukcji wzmocnie-
nia z wykorzystaniem pociagu do napraw podtorza. W celu prawidlowego wyko-
nania stabilizacji podtorza konieczne jest zastosowanie specjalistycznego sprzetu.
Spodziewany efekt wzmocnienia podtorza moze by¢ zaobserwowany po pewnym
czasie od wykonania.

Inna konstrukcja umozliwiajgcg uzyskanie wymaganej wartosci modutu wtér-
nego odksztalcenia na torowisku o wartosci E,, =120 MPa jest zastosowanie po-
jedynczej warstwy ochronnej z niesortu o grubosci 40 cm wzmocnionej geosiatka
(rys. 2.4). Aplikacja geosyntetyku pozwala zredukowad grubos¢ warstwy ochron-
nej, w stosunku do rozwigzania bez geosiatki, o okoto 20 do 40%. W przykladzie
przyjeto 20% zmniejszenia. Omawiane wzmocnienie podtorza mozna wbudowaé
w jednym przejezdzie pociagu do napraw podtorza z wykorzystaniem dodatku
skruszonej podsypki, co moze wplynac na zmniejszenie zapotrzebowania na dodat-
kowe kruszywo. Wymagana jest separacyjna geowldknina pod warstwa ochronna.

Zastosowanie pojedynczej warstwy ochronnej o grubosci 15 cm z niesor-
tu wzmocnionej geosiatka na podlozu stabilizowanym chemicznie na glebokos¢
25 cm (rys. 2.5) zapewnia uzyskanie wymaganej wartosci wtérnego modutu od-
ksztalcenia na torowisku. Stosowanie wiékniny pod warstwa ochronna nie jest
potrzebne.

Odmiennym sposobem zmniejszenia wymaganej grubosci warstwy ochron-
nej moze by¢ zastosowanie w konstrukcji nawierzchni podkladéw z podkladkami
antywibracyjnymi (zeléwkami). Takie rozwigzanie, z uwagi na lepsza wspélprace
podkladéw z podsypka, umozliwia zredukowanie naciskéw przekazywanych z na-
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wierzchni na podtorze o okolo 10% [1}. Gdyby wplyw ten uwzglednié poprzez
zmniejszenie obliczeniowej warto$ci wtérnego modutu odksztalcenia o 10% do
wartosci £, = 108 MPa, zalecana grubos¢ pojedynczej warstwy réwniez zmniej-
szylaby sie o okolo 10%, tj. do 45 cm. W przypadku aplikacji geosiatki wymagana
grubos¢ warstwy moglaby by¢ zredukowana do 35 c¢m (rys. 2.6) czyli 0 30% w sto-
sunku do pojedynczej warstwy ochronnej i standardowej konstrukcji nawierzchni.
Wymagana jest separacyjna geowléknina pod warstwg ochronna.
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Rys. 2. Rownowazine konstrukcje wzmocnieis podtorza

Zestawienie zalet i wad omawianych réwnowaznych konstrukcji wzmocniefi
podtorza zawarto w tabeli 1.

Tabela 1. Wady i zalety réwnowaznych konstrukcji wzmocnieii podtorza

Konstrukcja i
L Grubos¢
Nr wzmocnienia Zalety Wady
[em]
podtorza
- jednorodna warstwa, - wymagana budowa w dwoch
- minimalizacja mozliwo$ci subwarstwach,
pomyiki w realizacji - znaczne objetosci robot
ziemnych,
warstwa o1
1 . 50 - mozliwe problemy z
pojedyncza . A
dostosowaniem do istniejacych
systemow odwodnienia,
- konieczno$¢ zastosowania
geowlokniny separacyjne;j
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- konstrukcja o stopniowo - wymagana budowa w dwoch
zmniejszajacym si¢ uziarnieniu subwarstwach,
- znaczne objetosci robot
ziemnych,
warstwa L

2 i 45 - mozliwe problemy z

podwojna . .
dostosowaniem do istniejacych
systemow odwodnienia,
- konieczno$¢ zastosowania
geowlokniny separacyjnej

- minimalizacja objgtosci robot - wymagana budowa w dwoch
warstwa . .
oiedyncza ziemnych subwarstwach (dwoch etapach),

pojedyne: - konieczno$¢ zastosowania

3 | napodtozu 15 (45) L

- specjalistycznego sprzgtu,
stabilizowanym . -
Lo - spodziewany efekt wzmocnienia
chemicznie . .
uzyskiwany po pewnym czasie
-mozliwo$¢ wykonania pociggiem |- wymagane zastosowanie
warstwa o
. do napraw podtorza geosiatki,
4 | pojedyncza z 40 . . . .
. - jednorodna warstwa - konieczno$¢ zastosowania
geosiatka - .
geowlokniny separacyjnej
- minimalizacja obj¢tosci robot - wymagana budowa w dwoch
warstwa ziemnych subwarstwach (dwoch etapach),
pojedyncza - koniecznos¢ zastosowania
z geosiatka specjalistycznego sprzgtu,

5 . 15 (40) . L
na podtozu - spodziewany efekt wzmocnienia
stabilizowanym uzyskiwany po pewnym czasie,
chemicznie - wymagane zastosowanie

geosiatki
warstwa - mozliwo$¢ wykonania pociagiem | - wymagane zastosowanie
pojedyncza do napraw podtorza, geosiatki,

6 |z geosiatka, 35 - jednorodna warstwa, - koniecznos¢ zastosowania
podktady z - minimalizacja objgtosci robot geowlokniny separacyjnej
,.zelowkami” ziemnych

5. Wnioski

1. W uzasadnionych przypadkach mozna odstapi¢ od zaprojektowanej grubo-
$ci warstwy ochronnej i zastosowaé zastepcza warstwe ochronna réwnowaz-
ng.

2. Znaczenie (wytrzymalo$¢, nosnosé, grubo$é) zastosowanej warstwy ochron-
nej réwnowaznej nalezy okreslié na podstawie obliczen z uwzglednieniem
wynikéw szczegélowych badari podtorza na budowie i stwierdzonych ogra-
niczed geometrycznych lub technicznych.

3. Podobny efekt z zastosowaniem warstwy réwnowaznej mozna 0siggnac sto-
sujac ,,odcigzenie” podtorza przez zastosowanie zmian konstrukcyjnych lub
geometrycznych w nawierzchni kolejowej.
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