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METODY WYMIAROWANIA WZMOCNIENIA PODTORZA W SWIETLE
ZMIAN WPROWADZONYCH W POLSKICH PRZEPISACH

Streszczenie
Polska zobligowana jest do przestrzegania wielu migedzynarodowych regulacji dotyczgcych projektowania i
utrzymania linii kolejowych. Aby cel ten osiggngc, w 2014 r. dokonano nowelizacji przepisow krajowych, co umoz-
liwito projektowanie w sposob spojny z przepisami migedzynarodowymi. W pracy przedstawiono glowne zmiany
dotyczqce klasyfikacji linii kolejowych i wymagan wobec podtorza oraz ich wplyw na mozliwosci wyboru alterna-
tywnych metod wymiarowania wzmocnienia podtorza. Wskazano na kilka metod, w szczegolnosci metody zalecane

przez polskich zarzqdcow infrastruktury kolejowe;.

WSTEP

W Polsce, kluczowym aktem prawnym w zakresie projektowa-
nia i budowy infrastruktury kolejowej dostosowanej do maksymalne;
predkosci jazdy pojazdéw szynowych wynoszacej 200 km/h jest
Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej w spra-
wie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budowle
kolejowe i ich usytuowanie [1]. W dokumencie tym, niektore wyma-
gania i parametry graniczne zostaty okre$lone bardziej rygorystycz-
nie niz w europejskich specyfikacjach i normach. Wynika to z faktu,
ze Rozporzadzenie [1] zostato wprowadzone w 1998 r., kiedy to nie
istniaty jeszcze oparte na europejskich normach ich polskie odpo-
wiedniki PN-EN, a takze Techniczne Specyfikacje Interoperacyjno-
§ci —w tym dla podsystemu ,Infrastruktura” [2]. W ramach noweliza-
cji Rozporzadzenia [4] w 2014 r. wprowadzono zmiany umoZzliwiaja-
ce projektowanie w sposéb bardziej spdjny z przepisami miedzyna-
rodowymi.

1. ZMIANY POLSKICH PRZEPISOW DOTYCZACYCH
PROJEKTOWANIA PODTORZA KOLEJOWEGO

Zgodnie z Rozporzadzeniem [1] uktad geometryczny linii kole-
jowej, standardy konstrukcyjne oraz urzadzenia sterowania ruchem i
tacznosci powinny odpowiada¢ kategoriom linii kolejowych, ktdrych
parametry eksploatacyjne podano w tabeli 1.

Zapisy Rozporzadzenia [1] naktadajg wymaganie, zeby podto-
rze kolejowe pod wzgledem wytrzymatosciowym byto tak wykonane,
aby minimalne warto$ci modutéw odksztatcen podtorza mierzonych
na torowisku w zalezno$ci od kategorii linii kolejowej byty nie mniej-
sze niz podane w tabeli 2.

Wymagania w zakresie minimalnych wartosci modutéw od-
ksztatcen podtorza okre$lone w Rozporzadzeniu [1] byly czesciowo
niezgodne z wymaganiami okre$lonymi w dokumencie nizszej rangi
— instrukcji ,Id-3 Warunki techniczne utrzymania podtorza kolejowe-
go” [3] obowigzujacej na catej sieci kolejowej krajowego zarzadcy
infrastruktury — PKP Polskie Linie Kolejowe. Dokument ten dotyczy
podtorza na kolejach normalnotorowych uzytku publicznego, na
ktdrych jest eksploatowana nawierzchnia klasyczna (szyny, podkia-

Tab. 1. Parametry eksploatacyjne linii kolejowych [1]

e Obcigzenie prze- Predko$¢ maks. Prgdkc;sc maks. po- Dopuszczalne naciski osi P
Kategoria linii kolejowej . ciggéw towar. Vit
wozami T [Tg/rok] Vmax [km/h] lkm/h] [kN]
Magistralna T225 120 < Vmax < 200 80 < Vmax <120 P <221
Pierwszorzedna 10<T<25 80 <Vmax <120 60 < Vmax < 80 210 < P < 221
Drugorzedna 3<T<10 60 <Vmax < 80 50 <Vmax <60 200=sT<210
Znaczenia miejscowego T<3 Vmax < 60 Vmax < 50 P <200
Na nasypie g '
. W przekopie
et _11,00(11,50) AR pressoR
L 350 - 4,00 (4,50) » 3,50 P
2,70 L 2,70
o ol 3 2,

Rys. 1. Przekrdj normalny dwutorowej linii magistralnej lub pierwszorzednej na odcinku prostym [1].
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dy i podsypka) z predkosciami do 250 km/h dla pociggéw pasazer-
skich i 120 km/h dla pociggéw towarowych oraz naciskéw osi taboru
nie wiekszych niz 221 kN (22,5 t), z dopuszczeniem na danej linii do
5 % przewozéw z naciskami do 245 kN (25 t). W tabeli 3 przedsta-
wiono wymagania odno$nie minimalnych wartosci modutéw od-
ksztatcenia podtorza okre$lone w instrukcji [3], ktdre lepiej odpowia-
dajg rzeczywistym obcigzeniom od taboru gdyz bezpo$rednio
uwzgledniajg predko$¢ oraz natezenie przewozow.

Tab. 2. Minimalne warto$ci modutow odksztatceri podtorza mierzo-
nych na torowisku dla linii nowych i modernizowanych [1]

K T Modut odksztatcenia podtorza Eo
ategoria linii kolejowej
[MPa]
Magistralna 120
Pierwszorzedna 100
Drugorzedna 80
Znaczenia miejscowego 60

Dodatkowo w Rozporzadzeniu [1] podano przekroje normalne
toru na prostej i w fukach, ktorych przyktad dla dwutorowej linii
kolejowej magistralnej lub pierwszorzednej na odcinku prostym
pokazano narys. 1.

W ramach nowelizacji Rozporzadzenia [4] w 2014 r. wykreslo-
no z tabeli 1 ostatnig kolumne dotyczacg dopuszczalnych wartoSci
naciskow od osi pojazdow, gdyz podane tam warto$ci dopuszczal-
ne, i ich przedzialy, byly niezgodne z klasyfikacjg obcigzen od tabo-
ru podang w normie PN-EN 15528 [5] i modelami obcigzen stoso-
wanymi w projektowaniu PN-EN 1991-2 [6], a wywodzacymi sie
pierwotnie z kart UIC 700 i 702 [7, 8]. Wprowadzono takze deregu-
lacie przepisow dotyczacych projektowania podtorza na rzecz sto-
sowania obowigzujacych w Polsce norm. Odrzucono arbitralne
zasady — takie jak minimalne wartosci modutéw odksztatcer podto-
rza mierzonych na torowisku i z géry okreslone przekroje normalne.
Modut odksztatcenia podtorza jest tylko jednym z wielu parametréw,
jakie powinno spetia¢ podtorze kolejowe i nie jest parametrem
krytycznym, decydujacym np. o stateczno$ci podtorza. Zagadnienia
no$nosci i stateczno$ci budowli ziemnych okreslajg normy Euroko-
du 7 [9, 10]. Niewtasciwym byto istniejace do niedawna narzucenie
przez Rozporzadzenie [1] jednego przekroju normalnego, poniewaz
czesto w praktyce prowadzito to do wykonywania niebezpiecznych
poszerzer budowli ziemnych powodujgcych osuwiska, gdyz koszt
petnego poszerzenia budowli ziemnej jest niewspdtmiernie wysoki w
stosunku do kosztdw typowego remontu lub rewitalizacji linii kolejo-
wej. W ramach nowelizacji Rozporzadzenia [4] usunieto takze zapi-
sy dotyczace typowych przekrojéw normalnych, gdyz rozwigzania te
powinny by¢ optymalnie dopasowane do istniejacych warunkow —
jak np. teren zabudowany, teren gorski itp. Zarzadca linii moze we
wtasnym zakresie okre$li¢ przekroje normalne adekwatne do istnie-
jacych warunkow.

2. STOSOWANIE ALTERNATYWNYCH PROCEDUR
PROJEKTOWYCH

W takiej sytuacji projektant zyskuje wigkszg swobode w ksztat-
towaniu budowli, ale wigze si¢ to réwniez z wieksza odpowiedzial-
no$cia. Wymaga to pewnej refleksji nad funkcjg jaka petit usuniety
przepis. Obecnie powinny przejaé jq inne kryteria projektowe. Ich
zrédtem moze byc literatura, inne przepisy, w tym regulacje wpro-
wadzane przez zarzadcow infrastruktury. Usuniecie wymagania
dotyczacego typowych przekrojow umozliwia projektowanie bardziej
ekonomiczne, ale wymaga uwzglednienia szerokiej gamy zagadnien
takich jak stateczno$é¢, no$no$¢ czy skrajnia kolejowa. Niniejsza
praca skupia si¢ jednak na wymaganiu minimalnych modutéw od-
ksztatcen podtorza mierzonych na torowisku. Zapewnienie odpo-
wiednich modutéw odksztatcenn miato bezposredni wplyw na spet-
nienie podstawowych wymagan stawianych podtorzu, takich jak
nosnosc i sztywnosg, trwatos$é, czy jednorodnose.

Odpowiednia sztywnos¢ podtorza wigze si¢ z niedopuszcze-
niem do zbyt duzych odksztatcen sprezystych podtorza, ktére mo-
glyby powodowa¢ nadmierne ugiecia toru. Nosno$¢ natomiast
wymaga nieprzekroczenia naprezen dopuszczalnych dla wbudowa-
nych w podtorze gruntéw. Elementy te s wzajemnie powigzane,
gdyz odpowiednio sztywna gorna warstwa podtorza powoduje
korzystniejszy rozktad naprezeh na nizej lezace grunty. Jak wyka-
zano w pracy [11], dotychczasowe wymagania dawaty bardzo duzy
zapas bezpieczenstwa jezeli chodzi o naprezenia mogace naruszy¢
strukture gruntu. Nie nalezy jednak wyciaga¢ pochopnych wnioskow
dotyczacych mozliwych ,0szczednosci” przekrojow.

Drugim réwnie waznym aspektem jest trwato$¢ konstrukciji.
Cho¢ jednorazowe naprezenia wystepujace w zwiazku z przejaz-
dem pociagu sg niewielkie w stosunku do wytrzymatosci gruntu, to
powodujg one trwate deformacje, ktore kumulujg sig¢ w konstrukcji
nawierzchni i podtorza. Co pewien czas deformacje te wymagajq
usuniecia poprzez rézne zabiegi utrzymaniowe. Odpowiednie eko-
nomiczne podejScie wymaga uwzglednienia kosztéw, zaréwno
budowy, jak i utrzymania, zatem juz na etapie projektu wskazane
jest oszacowanie trwatosci konstrukcji [12].

Trwato$¢ podtorza wigze sie przede wszystkim z zastosowa-
niem odpowiedniej jakosci wbudowanych gruntéw oraz wiasciwym
odwodnieniem. Kluczowe kryteria dotyczace trwatosci takie jak
zageszczalno$¢, wysadzinowo$¢ czy stabilno$¢ mechaniczna zwia-
zane sg z jego uziarnieniem i sktadem mineralogicznym. Jednak w
kontek$cie omawianych zmian przepisow istotnym bedzie w jaki
sposob projektowac i ksztattowa¢ budowle ziemna, przy zatozeniu
dostepnosci okre$lonych materiatéw. Natomiast kryterium $cisle
zwigzanym z trwato$cig beda trwate deformacje. Narastajg one pod
wptywem cyklicznych obcigzen w réznych elementach budowli,
przede wszystkim w warstwie podsypki, ale rdwniez w warstwie
filtracyjnej i podtozu gruntowym [13]. W konsekwencji prowadzg do
przekroczenia dopuszczalnych odchytek nieréwnoéci toru i powodu-
ja_konieczno$¢ jego naprawy. Stosunkowo niewielkie osiadania
reguluje sie w warstwie podsypki poprzez podbijanie toru. Koniecz-
nos¢ zbyt czestych zabiegoéw utrzymaniowych tego typu moze byé

Tab. 3. Minimalne warto$ci modutéw odksztatcer podtorza mierzonych na torowisku [3] Oznaczenia: wartosci bez nawiasow odnoszg sie
do podtorza nowo budowanego i dobudowywanego, oraz modernizowanego do Vmax = 160 km/h; warto$ci w nawiasach dotyczg podtorza

linii eksploatowanych — ocena koniecznosci wzmocnienia lub naprawy.

Predko$¢ maks. Vmax Natezenie przewozdéw T [Tg/rok]
[km/h] T225 10<T<25 3<T<10 T<3
200 < Vmax < 250 120 (80) 120 (80) 120 (80) 110 (70)
160 < Vmax < 200 120 (80) 120 (70) 110 (60) 100 (55)
120 < Vmax < 160 120 (70) 110 (60) 100 (50) 90 (45)
80 < Vmax <120 110 (60) 100 (55) 90 (45) 80 (40)
Vmax < 80 100 (50) 90 (45) 80 (40) 80 (40)
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spowodowana wadami podtorza [13], ktorych usuniecie wymaga
kosztownej naprawy lub przebudowy. Dlatego do oszacowania
osiadan nawierzchni kolejowej spowodowanych obcigzeniami eks-
ploatacyjnymi opracowano wiele modeli, ktérych przeglad mozna
znalez¢ w pracy [14]. Jako jeden z najpopularniejszych przytacza
ona model opracowany przez Alva-Hurtado’a and Seliga w 1981
[15], wyrazony wzorem:
ey =& (1+Clog(N)) (1)

gdzie:

gy - trwate odksztatcenie po liczbie cykli obcigzenia N,

&, - trwate odksztatcenie po pierwszym cyklu obcigzenia,

C - parametr empiryczny, zwykle w zakresie 0,2-0,4 [16].

Powyzsza formuta wymaga jednak uprzedniego oszacowania
trwatego odksztatcenia w pierwszym cyklu obcigzenia. Alternatywq
mogq by¢ wzory skalibrowane na podstawie badan konstrukcji
wykonanych w petnej skali [17]. Zwykle powstajq one jednak przy
zastosowaniu okreslonych standardéw konstrukcyjnych. Ich stoso-
wanie w przypadku innych konstrukcji wymaga stosowania dodat-
kowych wspdtczynnikéw i czyni oszacowanie mniej dokfadnym.
Zestawienie kilkunastu réznych wzoréw oraz ich walidacja przed-
stawiona w pracy [18] pokazata, ze w wiekszo$ci nie umozliwiajg
one uwzglednienia takich czynnikdw jak rozny rodzaj podkiaddw,
podsypki czy wielko$¢ obcigzenia. Wobec ww. trudnosci zwigza-
nych ze stosowaniem wzoréw empirycznych i wynikajacej z tego
niepewnos$ci oszacowania w wiekszosci przypadkéw racjonalnym
wydaje sie by¢ stosowanie metod uproszczonych, takich jak metoda
modutéw czy metoda naprezen zalecane przez wytyczne [3]. Za ich
wykorzystaniem przemawia wieloletnie do$wiadczenie w ich stoso-
waniu. Nie mniej jednak, niezaleznie powinny by¢ rozwijane i wali-
dowane metody pozwalajace na doktadniejsze oszacowanie trwato-
§ci podtoza i nawierzchni kolejowej w warunkach polskich.

Jezeli podtorze jest stabilne i nie wystepujg w nim grunty mato
wytrzymate lub Scisliwe to zalecang metoda jest tzw. metoda modu-
tow [3]. Zaktada ona, ze ekwiwalentny modut odksztatcenia podto-
rza (Ee) mierzony w poziomie torowiska powinien spetnia¢ wymaga-
nia okreslone w tabeli 3. Danymi wyj$ciowymi do projektowania sg
modut odksztatcenia gruntu miejscowego (Eg) oraz modut odksztat-
cenia materiatu warstwy ochronnej torowiska (Eo). Na ich podstawie
mozna za pomocg nomogramu (rys. 2) wyznaczy¢ grubo$¢ warstwy
ochronnej jakg nalezy wykona¢ aby uzyskaé wymagang warto$¢
modutu ekwiwalentnego.

Niektére parametry gruntu mozna szacowaé na podstawie ta-
blicy przedstawionej w zatgczniku do wytycznych [3]. Ponadto mo-
duty odksztatcen gruntéw drobnoziarnistych mozna szacowa¢ na
podstawie wynikéw badania CBR:

E =8,3735-CBR*"'* (2)
gdzie:
E - modut odksztatcenia, [MPa]
CBR - kalifornijski wskaznik no$nosci, [%)].

Natomiast w przypadku zltych lub skomplikowanych warunkow
wodno-gruntowych powyzszg metode nalezy uzupeti¢ o spraw-
dzenie tzw. metodg naprezen. Ostatecznie stosuje sie grubosci
posrednie, przy czym nie mogg by¢ mniejsze niz te wynikajace z
metody modutéw. Istotg tego podejscia jest warunek o nieprzekro-
czeniu dopuszczalnych naprezen w gruntach znajdujacych sie pod
warstwg ochronng, Podstawowymi danymi do projektowania sg kat
tarcia wewnetrznego (gu) i spojnosé (cu) gruntu miejscowego oraz
kategoria toru. Wprowadzajac dodatkowe ograniczenia: modut
odksztatcenia warstwy wzmacniajacej wynoszacy 150 MPa oraz
wspdtczynnik pewnosci 2,0, mozna postuzy¢ sie nomogramami (rys.
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3). Pozwalajg one na wyznaczenie grubo$ci warstwy ochronnej
torowiska wraz z podsypka. Przyktadowy nomogram przedstawiono
na rysunku 3.
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Rys. 2. Nomogram DORNII - stosowany w metodzie modutéw [3].
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Rys. 3. Nomogram do okreslenia tacznej grubosci podsypki i war-
stwy ochronnej w torach kategorii 1 [3].



PODSUMOWANIE

Zmiana Rozporzadzenia wprowadzona w 2014 r [4] znacznie
poprawita spojno$¢ przepisdw krajowych i miedzynarodowych doty-
czacych projektowania i utrzymania linii kolejowych. Zmniejszenie
dos¢ rygorystycznych wymagan wobec ksztattowania podtorza
umozliwito bardziej ekonomiczne projektowanie. Niestety, stworzyto
to zagrozenie zwigzane z obnizong trwato$cig konstrukcji, co moze
wplynaé na zwiekszenie kosztébw utrzymania. Jedng z przyczyn
zwigkszonych nakfadéw na zabiegi utrzymaniowe mogg by¢ nad-
mierne trwate deformacje, zatem nalezy oszacowa¢ ich mozliwg
wielko$¢. Istnieje wiele modeli stuzacych przewidywaniu trwatych
deformacii, ktorych walidacja wykazata, ze wcigz sg one pod wielo-
ma wzgledami niedoskonate [18] i zjawisko to powinno by¢ przed-
miotem dalszych badan. Tymczasem racjonalnym jest korzystanie z
metod wymiarowania wzmocnien torowisk zalecanych przez pol-
skich zarzadcow infrastruktury kolejowej, m. in. metoda modutéw,
czy metoda naprezen. Za ich aplikacjg przemawia wieloletnia prak-
tyka w stosowaniu w Polsce.
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TRACKBED STRENGTHENING
METHODS CONSIDERING RECENT
CHANGES IN POLISH LAW

Abstract

Poland is obliged to comply with various interna-
tional regulations concerning the design and mainte-
nance of railway lines. In order to achieve this goal, in
2014 amendments to the national legislation were made
which allowed to design in a manner consistent with
international regulations. The paper presents the main
changes in the classification of railway lines and the
requirements for the trackbed and their impact on the
choice of alternative methods of trackbed dimensioning.
Selected methods were discussed, in particular the
methods recommended by the Polish rail infrastructure
management.
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