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Streszczenie. Artykut o znaczenin wartoici widrnych modutéw odksziatcenia podtorza
w procesie jego modernizacji, o przyczynach ograniczen ich stosowania i o poprawnosci rozumienia
probnych obcigzent podtorza. Na dwich przykladach wskazano ograniczony zakres stosowania testu
odksztatcalnosci podtorza, w przypadkn wystgpowania w podlozu gruntéw o matej wytrzymatosci
oraz niestatecznosci nasypi.

Stowa kluczowe: droga kolejowa, podtorze kolejowe; badania odksztatcalnosci podtorza

1. Wstep

W projektowaniu stosowane sa dwa sposoby obliczania grubosci warstw
ochronnych. Z zalozenia obydwa sposoby oparte sa o uwzglednianie wlasciwosci
gruntéw podtorza w obliczeniach. Pierwszy na podstawie uwzgledniania para-
metréw wytrzymalo$ci gruntéw (tarcie, sp6jnos¢) w obliczaniu obcigzefi dopusz-
czalnych na torowisko (na grunty podtorza), od ktérego obciazenie przekazywane
przez nawierzchni¢ powinno by¢ mniejsze. W drugim odksztalcalno$é podtorza
z warstwa ochronna powinna by¢ mniejsza lub réwna odksztalcalnosci wzorcowej.

W praktyce projektowej cze$ciej stosowany jest sposéb z uwzglednieniem od-
ksztalcalno$ci podtorza okreslanej (ocenianej) na podstawie modutu wtérnego od-
ksztalcenia lub tez obydwa sposoby stosowane sa jednoczes$nie dla uwzglednienia
konstrukgji lepszej dla podtorza. Whasciwosci gruntéw podtorza (kat tarcia we-
wnetrznego, spdjnos$é, modul odksztalcenia) pochodzg z badan geotechnicznych,
lub z badan i z norm, i powinny by¢ osiagane w procesie modernizacji.

Analizy postepowania przygotowawczego do projektéw modernizacji podtorza,
przebiegu projektow, wykonawstwa i odbioréw robét modernizacyjnych stanowily
podstawe do wykreslenia z Warunkéw jakie powinny spelnia¢ budowle kolejowe

1 Wkiad autoréw w publikacjg: Siewczynski L.: 50 %, Pawtowski M.: 50 %
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[31, zestawienia wymaganych warto$ci moduléw odksztalcenia odnoszacych sie
do torowiska i gérnej strefy podtorza.

Bardziej szczegétowo przyczyny wykreslenia mozna przedstawié nastepu-
jaco:

— wymagane warto$ci wtérnego modulu odksztalcenia (gruntéw, podtorza

z warstwa) staly sie gléwnym, a nawet jedynym warunkiem egzekwowa-
nym w modernizacji i odbiorach robét,

— mozliwos¢ spelniania (osiagniecia) warto$ci wymaganych na torowisku

z jednoczesnym brakiem przydatnosci calego podtorza do uzytkowania,

— dzialania dla zmniejszenia znaczenia modutu odksztalcenia w calym pro-

cesie modernizacji podtorza,

— utrudnienia osiagniecia wymaganych wartosci, gdy w podtorzu zastoso-

wane sa geokompozyty.

Projekt i budowa modernizacyjnych wzmocnien podtorza poprzedzane sa
stosownymi badaniami geotechnicznymi z zastosowaniem bezposrednich me-
tod badan, a ostatnio takze z uwzglednieniem badadi metodami posrednimi
(radarowymi). Miejsca badain metodami bezposrednimi odlegle sa od siebie
zwykle 100-300 m. Zmiany rodzajéw gruntéw i ich wlasciwosci przyjmowane
sa wedlug prostej interpretacji geotechnicznych przekrojéw podtuznych i po-
przecznych podtorza, ewentualnie z uwzglednieniem wynikéw ciaglych badan
radarowych. W modernizacyjnych przebudowach i naprawach podtorza, jesli
nie wykazuje ono ogdlnej niestatecznosci i nie nast¢puje zmiana trasy w planie
lub w profilu, gtéwnie wzmacniana jest gdrna strefa podtorza pod torowiskiem,
przez wbudowanie warstwy ochronnej. Dotychczasowa gérna strefa podtorza
zostaje zastapiona nowa konstrukcja, ktéra tworza subwarstwy z materialéw
ziarnistych naturalnych (grunty niespoiste) lub z kamienia tamanego (niesorty,
grysy, klifice), w razie potrzeby zawierajace geokompozyty (geowldkniny, geo-
tkaniny, geosiatki, geokraty przestrzenne). Warstwy ochronne budowane s na
stosownie przygotowanych gruntach podtorza lub podloza. Czesto przygoto-
wanie to polega na zastosowaniu stabilizacji gruntéw spoiwami budowlanymi
(wapnem, cementem lub ich mieszaning).

W procesie projektowania modernizacji (ulepszenia) podtorza okreslane
sa potrzebne materialy i wzajemne ich ulozenie dla osiggniecia zaplanowanej
konstrukeji gornej strefy i warstwy ochronnej podtorza. Materialy te cechu-
ja sie wlasciwosciami fizycznymi (np. uziarnienie), mechanicznymi (np. mo-
dut odksztalcenia), a ich uklad i nastepstwo w konstrukcji s3g zwymiarowa-
ne w projekcie. Podczas realizacji projektu na budowie powinny by¢ $cisle
kontrolowane wilasciwosci stosowanych materialéw i parametry geometrycz-
ne subwarstw i calej konstrukeji; kontrola powinna takze dotyczy¢ efektow
osiaganych w kolejnych etapach budowanej konstrukcji (np. pomiar moduléw
odksztalcenia na stropach kolejnych subwarstw). W ten sposéb pomiary mo-
dutéw odksztalcenia na gotowym torowisku nie powinny by¢ jedynymisuper
parametrami, lecz ostatnimi parametrami sprawdzanymi na gotowej budowli
(konstrukeji) podtorza.
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2. Badania odksztalcalno$ci

Miara odksztalcalnosci jest stosunek jednostkowego obciazenia elementu ob-
ciazajacego do jego osiadania pod tym obcigzeniem z uwzglednieniem geometrycz-
nych i fizycznych warunkéw pomiaru. Dla potrzeb podtorza wykonuje si¢ probne
obciazenia stalowa plyta o Srednicy 30 cm w celu oznaczenia modutu pierwotne-
go (ogolnego) odksztalcenia gruntu (materiatu) podtorza oraz quasi sprezystego
modulu z drugiego obciazenia. Warunki prébnych obciazed mozna analizowad
uwzgledniajac wartosci parametréw opisujacych proces badas i obliczes.

Obecnie uwzglednione jest zalozenie o sztywnosci plyty i rownanie [1}:

3 D-Ap

4 Ay

ey

gdzie:

D - $rednica plyty [mml,

Ap - przedzial obciazen przyjety do obliczeft modulu [MPa},
Ay - osiadanie plyty w przyjetym przedziale obciazei [mm]}.

Wynik takiego badania odksztalcalnosci stanowi jedyny syntetyczny mier-
nik bezposredniego pochodzenia do oceny nosno$ci budowli gruntowej wspét-
pracujacej z nawierzchnia drogi, bez pobierania probek z naruszeniem ich
struktury w kazdym przypadku i bez koniecznosci wykonywania badan labo-
ratoryjnych. Syntetyczny wynik pochodzi z umownego, ale jednakowego testu
we wszystkich miejscach pomiarowych, przy zastosowaniu takiego samego na-
rzedzia, postgpowania i analizy pomiaru.

W geotechnice podtorza, modul odksztalcalnosci zajal wazne miejsce wsrdod
parametréw charakteryzujacych stan podtorza, a nawet stal sie niezbednie po-
trzebng wlasciwoscia, gdy przy jego zastosowaniu przeprowadzono udane pré-
by dopasowania warstwowych konstrukcji wzmocnienia podtorza o stwierdzo-
nej zbyt duzej odksztalcalnosci, do wymagan trwalosci podtorza i nawierzchni,
a wiec ich wspélpracy bez zwiekszonych trwalych odksztalcei. Potwierdze-
niem znaczenia, przede wszystkim modutu wtérnego odksztalcenia, bylo usta-
nowienie tak zwanych minimalnych warto$ci modutu odksztalcenia podtorza
mierzonego w torowisku [3]. W ten sposéb przyjeto wzorzec odksztalcalnosci
(nosnosci) podtorza, z ktérym nalezy poréwnywad rzeczywiste podtorze drég,
w celu identyfikacji jego stanu, okre§lenia potrzeb naprawczych, obliczenia
konstrukcji wzmocnienia, i na tej podstawie sprawdzenia procesu przebudowy
podtorza (to jest jakosci i skuteczno$ci wbudowywanych subwarstw konstruk-
cji) i koncowego efektu przebudowy-wzmocnienia. Przebieg badand i analizy
pokazany jest na rys. 1.
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Rys. 1. Wykresy osiadai plyty prébnej i sposéb ich opracowania {4}

Podczas sprawdzania robét podtorzowych wartos¢ wtérnego modutu E, jest
wiec poréwnywana z wartoscia wymagang E : powinien by¢ spetniony warunek:

E,>E,. @)

Z wynikéw badafi wyznaczany jest takze iloraz wartosci obu moduléw, na-
zwany wskaznikiem odksztalcenia, ktéry w rzeczywistosci jest ilorazem osiadafi
w miarodajnym przedziale obciazen Ap podczas pierwszego i drugiego obcigzenia:

E, _ Ay

Ey Ay,

Wskaznik ten charakteryzuje zageszczenie gruntdéw podtorza i warstw wzmac-
niajacych i powinien pozostawaé w okreslonych granicach wartosci {2}. Norma {2}
oraz przepisy [ 11 okreslaja szczegblowe wymagania odnosnie wartosci wskaznikow
zageszczenia i wskaznikéw odksztalcenia, ktére powinny by¢ stosowane w ocenie
przebudowy modernizacyjnej podtorza.

Do oceny podtorza wzmocnionego stosowane sa wiec warto$ci pomierzonych
moduléw wtérnego odksztalcenia z zadaniem spelnienia warunku (2) oraz warto-
$ci wskaznikéw odksztalcenia, ktére powinny spelnia¢ okreslone wymagania {2].
Dla poszczegdlnych odcinkéw podtorza otrzymuje sie zbiory warto$ci, ktére moz-
na statystycznie bada¢ w celu okreSlenia jakosci (jednorodnos$ci) odksztalcalnosci
i zageszczenia podtorza, jako miary jakosci robét. {2, S1.

0

3)
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Wykazano {4}, ze plyta o $rednicy D = 30 cm oddzialuje do glebokosci okoto 4D
od torowiska. Glebokos¢ ta jest znacznie wieksza od grubo$ci warstw ochronnych
stosowanych do wzmocnienia podtorza, ktére wynosza zwykle 15 + 50 ¢cm, a w
przypadku stosowania maszyny AHM najwicksza grubos¢ warstwy osiaga 40 cm.

Z przedstawionej analizy wynika, ze zgodnie z definicja modulu odksztalcenia
oraz przebiegiem i analiza wynikéw badan plyta oraz z glebokoscia jej oddziatywa-
nia, omawiany test charakteryzuje stan gruntéw (materialéw) o ograniczonej grubo-
$ci (glebokosci). Ten sposéb pomiaru stanu jest wystarczajaco doktadny dla oceny np.
goérnej strefy podtorza (warstwy ochronnej, podtorza bezposrednio pod ta warstwa).
Uzyskany wynik nie dotyczy glebszego $rodowiska gruntowego, na ktérym warstwa
spoczywa i z ktérym wspdlpracuje. Tak nalezalo rozumie¢ proces badan odksztalcal-
nosci podtorza i jego znaczenie dla wszystkich etapéw modernizacji podtorza. Stad
wyniklo takze zalozenie, juz wyzej cytowane, ze w modernizacyjnych przebudowach
i naprawach podtorza, jesli nie wykazuje ono ogélnej niestatecznosci i nie nastgpuje
zmiana przebiegu trasy w profilu lub w planie, gléwnie wzmacniana jest gérna stre-
fa podtorza pod torowiskiem przez wbudowanie warstwy ochronnej. Whudowanie
warstwy ochronnej na podtorzu niestatecznym w zasadzie nie zmienia jego niesta-
tecznosci. Niewlasciwym postepowaniem jest ocena podtorza (jego odksztalcalnosci)
bez przeprowadzenia ogélnych badan geotechnicznych.

W artykule przedstawione sa dwa przyklady przebudéw podtorza koniecznych,
mimo uzyskania wystarczajaco duzej wartosci modutu odksztalcenia pomierzonego
na torowisku.

3. Przyklady

Przebudowa podtorza na stabym podtozu

8 7 6 10A 5 _4

1160 11130 1127 11165 11146 11127

Rys. 2. Podluziny przekrdj geotechniczny stabego podtorza odcinka szlaku od km 272.300 do km 272.500
linii E-20 {7}

Dla wstepnych badad podtorza (1993 r.) rutynowo wyznaczony otwoér o gle-
bokosci 2.0 m w km 272.500 linii E-20 wykazal zaleganie torfu bezposrednio pod
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nawierzchnia (rys. 2, otwér 10A). W wyniku prébnego obciazenia torowiska plyta
okreslono wtérny modut odksztalcenia podtorza réwny 115 MPa przy wymaganej
wartosci 120 MPa.

Dla wyjasnienia budowy podtorza w tym miejscu wykonano szczegdlowsze
badania przy zastosowaniu 11 otworéw wiertniczych o glebokosciach do 4.5 m
z makroskopowym i laboratoryjnym badaniem prébek gruntéw. Badania prze-
prowadzono na odcinku od km 272.300 do km 272.700 na szlaku od p.o. Nekla
do stacji Kostrzyn Wlkp. Na odcinku tym znajduje si¢ w planie drogi tuk, ktéry
zostal przebudowany w ramach modernizacji.

Pod wzgledem morfologicznym podtorze w tym miejscu znajduje si¢ na ob-
szarze denno-morenowej réwniny Sredzkiej. Torowisko jest w poziomie terenu,
a ponadto na dlugosci ok. 100 m jest w plytkim przekopie.

W wyniku badan stwierdzono, ze glebsze podloze stanowia gliny zwalo-
we bezposredniej akumulacji lodowca zlodowacenia pétnocno-polskiego (gliny
piaszczyste i pylaste oraz piaski gliniaste), na ktérych zalegaja osady wodnolo-
dowcowe (pyly, piaski, pospétki) oraz osady akumulacji rzecznej (torf, namu-
ly, gliny pylaste) zwigzane z dzialalnoscig akumulacyjna rzek Maskawa i Cybi-
na. W czasie badan stwierdzono wystepowanie wody gruntowej o swobodnym
zwierciadle i pod ci$nieniem okoto 1.8 m stupa wody; woda stabilizowala sie na
glebokosci od 0.15 m do 1.8 m od torowiska.

Podtorze gruntowe na odcinku jest w postaci nasypdéw zbudowanych gltéwnie
z gruntéw niespoistych (pospétek, piaskéw), o wysokosci okolo 0.5 m. W kilku
otworach stwierdzono, ze nawierzchnia zbudowana jest na powierzchni podtoza
kolejowego.

W podlozu, a nawet w nasypach, na dos¢ malej glebokosci wystepowata
woda gruntowa. Charakterystyczne i zwracajace uwage sa otwory 5, 10A, 617
w podlozu kolejowym, wykazujace grunty organiczne i mineralne stabe bezpo-
$rednio pod nawierzchnia kolejowa, w obecnosci wody gruntowe;j.

Z przeprowadzonego rozpoznania geotechnicznego wynikal wniosek, ze z po-
wodu wystepowania w podlozu gruntéw o malej wytrzymalosci (organicznych
i mineralnych), nalezy zaprojektowaé wymiane tych gruntéw na grunty niespo-
iste. Migzszo$¢ gruntéw stabych byla najwieksza w otworze 10A i wynosita ok.
1.0 m.

Wymiana gruntéw slabych nastapita jednoczesnie z przesunigciem tuku w ra-
mach modernizacji trasy. Zaprojektowano wymiane gruntéw nieodpowiednich
do glebokosci ich wystepowania. Przebudowe zaplanowano wykonaé w dwéch
fazach, bez wstrzymania ruchu pociagéw, ale przy zmniejszonej ich predkosci.
W I fazie czynny byl istniejacy (stary) tor nr 2, tor nr 1 zostal zamkniety i ro-
zebrany. Grunt organiczny wybrano tak, aby mozna bylo zbudowa¢ nasyp pod
tor nr 1 (rys. 3).
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Rys. 3. Przekrdj poprzeczny przebudowanego podtorza {7}

Roboty wykonywano odcinkami o dlugosci okolo 15.0 m. W 1II fazie robét
czynny byl nowy tor nr 1, natomiast stary tor nr 2 zamknicto i rozebrano. Wy-
brany zostal grunt dla umozliwienia zbudowania nasypu pod nowy tor nr 2. Przed
rozpoczeciem przebudowy, grunty do budowy nowego podtorza zostaly w calosci
zgromadzone w poblizu miejsca robdt, dla sprawnego przebiegu prac i dla unik-
ni¢cia dynamicznych oddzialywan zwiazanych z ich wyladunkiem.

Po przeprowadzeniu wyzej opisanej przebudowy podtorza zbudowano warstwe
ochronna o minimalnej grubosci, jako ostatni etap modernizacji podtorza. W wy-
niku badan odbiorczych podtorza na torowisku uzyskano wartos$ci moduléw wtér-
nych moduléw odksztalcenia wigksze od wymaganych.

Wzmocnienie nasypu w dolinie Nysy Luzyckiej

Podczas modernizacji odcinka Wegliniec-Bielawa Dolna-Granica Panistwa linii
kolejowej E-30, uruchomiono osuwiskowa skarpe nasypu w dolinie Nysy w pobli-
zu mostu granicznego przy Granicy Pafistwa. Osuwisko wystapilo w miejscu starej
strefy osuwiskowej skarpy, ktéra okazata aktywnos¢ okoto 25 - 35 lat wczesniej.
Aktywnos$¢ starego osuwiska zostala wéwczas zminimalizowana przez zastosowa-
nie stosu podkladéw betonowych w podstawie skarpy. Tor nr 2, przy gérnej kra-
wedzi niestatecznej skarpy, od tego czasu nie byl uzytkowany, a ruch pociagéw
odbywat sie tylko po jednym torze — nr 1.

Realizacja robét rozpoczeta sie w maju 2005 r. na podstawie dokumentacji,
ktéra nie obejmowala naprawy osuwiska od km 13.010 do km 13.350 przy
torze nr 2. Projekt wykonawczy na zabezpieczenia osuwiska przekazano budo-
wie z poczatkiem grudnia 2005 r. Odbidr czeSciowy robét modernizacyjnych
z przekazaniem do eksploatacji przebudowanego toru nr 2 nastapil z koficem
grudnia 2005 r. Trudne warunki klimatyczne uniemozliwily naprawe osuwi-
ska. W dniu 01.04.2006 r. w km 13.120-13.150, w skarpie o wysokosci 11 m
nasypu i jego podloza oraz w gérnej strefie nasypu pod torem nr 2 nastgpito
osuwisko gruntéw, w zwiazku z czym wstrzymany zostal ruch pociagéw na
tym torze.
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Rys. 5. Nasyp w stanie osuwiskowym {6}

Stan nasypu po uaktywnieniu sie osuwiska przedstawiony jest na rys. 4 i 5.
Powierzchnie odksztalconej skarpy pokazuje rys. 4. Na rys. 5 pokazana jest znisz-
czona gorna strefa podtorza na dlugosci osuwiska oraz osunicta tawa i skarpa przy
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krawedzi tawy. Zwraca uwage zniszczona konstrukcja wzmocnienia gornej strefy
podtorza oraz elementy tej konstrukcji.

Modernizacja goérnej strefy podtorza i toru nr 2 zostala wykonana zgodnie
z projektem, a pomierzone na nowym torowisku wartosci moduléw odksztalceri
wtérnych wynosily od 125-160 MPa, wobec wymaganej wartosci 120 MPa. Gér-
na strefe podtorza wzmocniono przez wbudowanie warstwy ochronnej o konstruk-
¢ji skladajacej sie z nastepujacych subwarstw (elementéw) — na podtorzu geowldk-
nina, subwarstwa piasku $rednioziarnistego o grubosci 5 c¢m, krata przestrzenna
(GEOWEB) o grubosci 20 cm wypelniona pospélka, subwarstwa piasku o grubo-
$ci 5 cm, subwarstwa niesortu kamiennego o grubosci 30 cm zbrojona geosiatka.

Projekt stabilizacji osuwiska przewidywal zastosowanie gabionéw u podstawy
skarpy, réwnowazacych ciezar jej gruntdw i taboru oraz zmniejszonego pochylenia
skarpy.

Projekty wzmocnienia gornej strefy podtorza pod nawierzchnia oraz stabiliza-
¢ji osuwiska byly opracowane na podstawie uproszczonychbadan geotechnicznych
nasypu i podloza;na podstawie wynikéw tych badan w projekcie dokonano oceny
statecznosci.

Po wystapieniu ruchu osuwiskowego w kwietniu 2006 r. w granicach osuwi-
ska przeprowadzono sprawdzajace badania geotechniczne. W podlozu naturalnym
nasypu w kolejnosci nawiercenia stwierdzono gliny piaszczyste i piaski gliniaste;
pospotki gliniaste, zwiry gliniaste, gliny pylaste; pospdtki i zwiry (rys. 6).
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Rys. 6. Przekrdj geotechniczny w km 13.142 z badai w 2006r. {6}

Wyniki badan w tych samych miejscach, ale z réznych okreséw, sa sprzeczne
z soba.

Wody gruntowe stwierdzono tylko w podlozu w km 13.0 — 13.4, blisko koryta
rzeki Nysy Luzyckiej na glebokosci 0.50 m ponizej powierzchni podtoza przy kra-
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wedzi nasypu. Okresowo powierzchnia podloza nasypu w tym miejscu zalewana
jest przez rzeke (wody powodziowe).

Badania wykonane po wznowieniu sie osuwiska w kwietniu 2006 r. (rys. 5), do-
kumentuja szczeg6lowiej warunki geotechniczne w nasypie, niz przyjete do opra-
cowania projektu wzmocnienia skarpy nasypu. Na przekrojach mozna wykazaé
powierzchnie ograniczajace grunty rdzenia nasypu, jako réwnolegle do powierzch-
ni skarpy, a wiec tworzace dogodne warunki do powstania konsekwentnych po-
wierzchni osuwiskowych — osuwania si¢ gruntéw niespoistych po powierzchni
(skarpie) rdzenia (jadra) nasypu z gruntéw spoistych.

Grunty spoiste w podstawie nasypu rozpoznane zostaly albo jako grunty w sta-
nie naturalnym (km 13.142) albo jako nasypowe (km 13.150). Grunty te mialy
kontakt z woda gruntowa, a takze mogly by¢ pod dzialaniem wody powierzchnio-
wej podczas powodzi.

Zwykle nie mozna wskazaé jednej istotnej przyczyny ruchu osuwiskowego,
w zwiazku z czym wyrdznia sie zespdt czynnikdéw osuwiskowych dzialajgcych jed-
noczes$nie, wsrdd ktdrych nalezy doszukiwaé sie czynnika katastrofalnie dopelnia-
jacego znaczenie (dzialanie),czynnikéw pozostalych (innych). W tym przypadku
czynnikami usuwiskowymi mogly by¢:

1. Warunki geotechniczne w podlozu nasypu (grunty spoiste w stanach od
pélzwartego do miekkoplastycznego w gérnej strefie podloza pod nasypem,
wysoki stan wody gruntowej, ukop u podstawy uszkodzonej skarpy nasy-
pw), a w nasypie glin pylastych i piaszczystych tworzacych rdzed nasypu
i wystepujacych takze w skarpie nasypu.

2. Pogorszenie stanu stateczno$ci budowli, przez jednoczesng przebudowe
(wzmocnienie) gérnej strefy podtorza, budowanie nawierzchni i wznowienie
ruchu na nieczynnym przez 20 lat torze nr 2 oraz przebudowe (wzmocnie-
nie) skarpy nasypu przy tym torze.

3. Projekt przebudowy skarpy stuszny pod wzgledem merytorycznym, nie
ustalil kolejnosci postepu prac, przez co roboty przygotowawcze wywolaly
zmniejszenie sit utrzymujacych skarpe w rownowadze (rozbiérka przypory)
i zwickszenie sil niszczacych rownowage (grunt u goéry skarpy, wznowienie
ruchu pociagéw).

4. Obciazenie nasypu ruchem pociagéw ponownie po 20 latach przerwy w ru-
chu, przez co nasyp i skarpa znalazly sie¢ w nowych warunkach réwnowagi,
szczegblnie po odmarznigciu nasypu i podioza, co nastapilo jednoczesnie
z wystapieniem stanu powodziowego w otoczeniu nasypu.

5. Przebudowa (modernizacja) podtorza spowodowala zwiekszenie wrazliwosci
budowli na wplyw oddzialywan $rodowiska gruntowo-wodnego i klimatu
na zmiany stanu statecznosci, jednak nagle pogorszenie tego stanu nastapi-
o pod wplywem oddzialywania wody powodziowej na podtorze gruntowe
z gruntéw spoistych znajdujace sie w stanie budowlanym.

W tym przypadku nalezy analizowaé proces osuwiskowy, uwzgledniajac jego

histori¢ i histori¢ podtorza, sposéb uzytkowania nasypu, stosowane $rodki dla
utrzymania stateczno$ci skarpy i calego nasypu, wykonane badania geotechniczne,
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proces przeprowadzanej modernizacji podtorza — to jest jego etapy projektowania
i wykonawstwa, a takze wplyw Srodowiska gruntowo-wodnego nasypu oraz zja-
wisk klimatycznych.

Dla odbudowy, odcinek osuwiskowej skarpy w projektowaniu podzielono na
trzy czeSci — cze$¢ srodkowa, wykazujaca najwicksze uszkodzenia (najwicksza nie-
stateczno$¢) wymagata wzmocnienia wigkszego i drozszego niz czesci skrajne od-
cinka. W czesci srodkowej przewidziano jako obudowe skarpe o pochyleniu 1 : 2,3,
podparta w podstawie murem oporowym z trzech warstw tréjkomorowych koszy
gabionowych o wymiarach 1 x 2 x 3 m, wypelnionych otoczakami z kamienia
ciezkiego o $rednicy wigkszej od 80 mmy; ciezar kosza wypelnionego wigkszy od
17 kN/m®. Na skrajnych czesciach uszkodzonej skarpy przewidziano jej uzupet-
nienie piaskiem $rednim do pochylenia 1 : 1,8 i ulozenie mat Tensar 400. W dol-
nej czesci skarpy do wysokosci 2.0 m ponad teren przewidywano zabezpieczenie
skarpy materacami kamiennymi o grubosci 25 cm. Dokumentacja fotograficzna
wykonawstwa elementéw obudowy pokazana jest na rys. 7. i 8.

Rys. 7. Dokumentacja fotograficzna obudowy uszkodzonego nasypu {6}

Przedstawione przyklady pokazuja, ze osiagniecie pozytywnego wyniku bada-
nia odksztalcalnosci na torowisku nie wystarcza dla pozytywnej kwalifikacji calego
podtorza — decydujaca jest ocena na podstawie tacznych badan odksztalcalnosci
gbrnej strefy i stanu podtorza ponizej tej strefy.
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Rys. 8. Dokumentacja fotograficzna obudowy uszkodzonego nasypu {6}

4. Wnioski

1. Wartosci moduléw odksztalcenia uzyskuje siec na podstawie prébnych ob-
ciazefi podtorza wedlug jednakowego testu we wszystkich miejscach, co do
aparatury, przebiegu préby i analizy wynikéw pomiaréw.

2. Stosowalno$é warto$ci moduléw jest ograniczona ze wzgledu na zastosowa-
na aparature i przebieg badania.

3. Badania prébne nie powinny by¢ samodzielnym badaniem, lecz powinny
stanowi¢ element badan geotechnicznych.

4. Uzyskany wynik probnego obciazenia (modut odksztalcenia) nie jest jedy-
nym (lecz ostatnim) warunkiem egzekwowanym w odbiorach koficowych
prac, poniewaz wczesniej przeprowadzane sa odbiory czesciowe etapdw prac
na podstawie innych parametréw, ktére musza by¢ spelnione; tworzy on
takze nastepne parametry, np. wskaznik odksztalcenia.

5. Stosowanie warstwy ochronnej na nieznanym podtorzu bez badan geotech-
nicznych nie jest poprawnym postepowaniem.
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