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Podtorze odcinka doswiadczalnego
nawierzchni kolejowej na CMK

Dla przygotowywanej modernizacji Centralnej Magistrali
Kolejowej, z przystosowaniem jej do predkosci pociggow
co najmniej 300 km/h, oraz do budowy i uzytkowania drog
kolejowych duzych predkosci w Polsce, przyjeto harmo-
nogram badarn i obserwowanej eksploatacji — gfownie
podtorza i nawierzchni — na odcinkach doswiadczalnych,
zlokalizowanych na linii CMK.

|

Odcinki te umozliwiajg prowadzenie badan terenowych i obser-
wacji mozliwych do zastosowania w warunkach polskich rozwig-
zan konstrukcyjnych nawierzchni i podtorza na liniach kolei
duzych predkosci. Z planowanych miejsc badawczych, jako
pierwszy, zbudowano odcinek doswiadczalny od km 170,900 do

Rys. 1. Stanowiska do pomiaru modufow podtorza — zbrojenie podsypki geosiatka
i geowtdkning na torowisku, podsypka wzmocniona geosiatkami

46 #fs 7-8/2009

km 181,400 CMK, przeznaczony do obserwacji i weryfikacji kon-
strukcji nawierzchni przewidywanej dla modernizacji tej linii. Ob-
serwowane i porownywane konstrukcje nawierzchni kolejowej po-
winny by¢ zbudowane na podtorzu o takich samych wtasciwo$ciach
na cafej dtugosci odcinka doswiadczalnego, wedtug aktualnych
wymagan obowigzujacych dla konstrukcji gornej strefy podtorza
modernizowanego, z uwzglednieniem wtasciwosci jego gruntow.

W artykule przedstawiono wyniki geotechnicznego rozpozna-
nia podtorza, przeprowadzonego w styczniu 2008 r., przed przy-
stgpieniem do budowy odcinka doSwiadczalnego [1], oraz wyniki
badan przeprowadzonych w lipcu 2009 r. — po jego zbudowaniu
[2]. Wyniki badan powykonawczych powinny stanowi¢ podstawe
do dalszych okresowych obserwacji poréwnawczych.

Opis podtorza i badan geotechnicznych
Badania podtorza zostaty przeprowadzone przy zastosowaniu od-
wiertow i sondowan lekka sondg dynamiczng z koncowka stozko-
wg oraz pomiarow modutow odksztatcenia na torowisku toru nr 1,
w miejscach odlegtych od siebie o 100-200 m. Pomiary mo-
dutéw, wiercenia i sondowania wykonane byty na powierzchni
torowiska pod warstwg podsypki, w strefie miedzy koncami sg-
siednich podkfadow. Na rysunku 1 pokazano przygotowane do
pomiaréw modutow stanowiska z wybrang podsypka. W warstwie
podsypki i na powierzchni torowiska widoczne sg materiaty geo-
syntetyczne zastosowane jako zbrojenie podsypki (geosiatki) lub
jako warstwa separacyjna (geowfoknina).

Program badan przewidywat rowniez, ze we wszystkich bada-
nych miejscach pomierzona zostanie grubo$¢ podsypki oraz
przeprowadzona bedzie inwentaryzacja warstwy ochronnej podto-
rza. Oprdcz prac terenowych wykonano rowniez w niezbednym
zakresie badania laboratoryjne gruntdéw ocenianego podtorza.

Badania przeprowadzono w dwoch etapach. W pierwszym
etapie, w styczniu 2008 r., prowadzono prace na cze$ci odcinka
do$wiadczalnego od km 170,900 do km 174,000. Na dfugosci
3,1 km linii wykonano 32 otwory badawcze, wiercone, gtebokosci
do 3,0 m, oraz 14 sondowan, przeprowadzono 32 pomiary mo-
dutéw odksztatcenia podtorza aparaturg VSS z ptytg o $rednicy
30 c¢m, pobrano probki gruntéw do badan laboratoryjnych.

Drugi etap badan, w lipcu 2009 r., obejmowat przeprowadze-
nie uzupetniajgcych badan geotechnicznych i inwentaryzacyjnych
powykonawczych na wybranych nastepujgcych czesciach odcinka
do$wiadczalnego:

m 1 ¢ze$¢ (odcinek 1) — od km 172,400 do km 173,400 (11
pomiardw sprawdzajgcych modutow odksztatcenia podtorza,
inwentaryzacja konstrukciji);

W 2 cze$¢ (odcinek 2) — od km 178,500 do km 179,500 (bada-
nia geotechniczne — 6 otworow, 6 sondowan, 10 pomiarow
modutoéw odksztatcenia, inwentaryzacja konstrukciji);

B 3 czes¢ (odcinek 3) — od km 180,400 do km 181,400 (bada-
nia geotechniczne — 6 otwordow, 6 sondowan, 10 pomiaréw
modutoéw odksztatcenia, inwentaryzacja konstrukcji).



Na catej dtugosci odcinka doswiadczalnego od km 170,900
do km 181,400 podtorze stanowi nasyp o zmiennej wysokosci od
okofo 1,0 m (km 172,100) do okoto 6,5 m (km 174,400).

W podtozu pod nasypem (odcinek 1) stwierdzono obecno$é
gruntow spoistych — zwietrzelin gliniastych, lokalnie przykrytych
piaskami wodnolodowcowymi, a gdzieniegdzie glebg. Grunty
podtoza osiggnigto w nielicznych miejscach wierceniami z toro-
wiska. Grunty spoiste byty w stanach od potzwartego do plastycz-
nego (/, = 0,00+0,33), natomiast piaski w stanie Srednio za-
geszczonym (/, = 0,45).

Nasypy zbudowane sg z piaskow Srednich, ktdre wystepujg
bezposrednio pod nawierzchnig, pod nimi za$ wbudowane zosta-
ty grunty spoiste w postaci zwietrzeliny gliniastej. W nasypie pia-
sek wystepuje gtownie w stanie Srednio zageszczonym (/, =
= 0,41+0,68), zwietrzelina gliniasta pozostawata w stanie pot-
zwartym i twardoplastycznym (/, = 0,00+-0,22). Grunty byty wil-
gotne, nie stwierdzono obecnosci wody gruntowej w podtozu ani
W nasypie.

W podtozu pod nasypem (odcinek 2) stwierdzono obecno$é
gruntu niespoistego przykrytego warstwg gleby (wykonano jeden
otwor przez nasyp do podfoza). Piaski byty w stanie Srednio za-
geszczonym (/, = 0,50).

Nasypy na odcinkach 2 i 3 zbudowane sg z gruntow niespoi-
stych o roznej granulacji (piaskow pylastych, piaskow drobnych,
piaskow srednich, zwiréw) oraz gruntow mato spoistych (piaskow
gliniastych, pytow piaszczystych, pospdtek gliniastych). W nasy-
pie grunty niespoiste wystepujg gtéwnie w stanie zageszczonym
(I, > 0,70) lub $rednio zageszczonym (/, = 0,40-+-0,60). Grun-
ty spoiste pozostawaty w stanie potzwartym do plastycznego
(I, =0,00+0,25). Przykfadowe profile geotechniczne opracowa-
ne na podstawie przeprowadzonych badan przedstawiono na ry-
sunku 2.

Gorna strefa podtorza przed przebudowa

Na podstawie przeprowadzonych w latach 2008 i 2009 badan
gruntéw podtorza mozna przeprowadzi¢ analize warunkéw geo-
technicznych w jego gornej strefie, to jest do gtebokosci 1,50 m,
liczac od gtowki szyny toru w miejscu badan.

Na odcinku 1 piaski $rednie stwierdzone bezposrednio pod
podsypka, petnity funkcje warstwy ochronnej. Warstwa ta wykazy-
wata zmienng grubo$¢ na dtugo$ci zbadanej czesci, przy czym
grubo$¢ minimalna wynosita 20-25 cm. Piasek w gornej strefie
podtorza wykazywat stan od zageszczonego (/, = 0,80) do Sred-
nio zageszczonego (/, = 0,50). Wyniki badan uziarnienia 32 pro-
bek tych piaskdw, pobranych z podtorza bezposrednio pod pod-
sypka, wykazuja, ze piaski nie spetniaty wymagan stawianych
materiatom na warstwy ochronne, szczegélnie cechowaty sie
matymi warto$ciami wskaznika réznoziarnistosci U = 2,2—-3,1
oraz wspotczynnika wodoprzepuszczalnosci k = (0,61-1,62) x
x10-° m/s [3]. Oprdécz niedostatecznej lokalnie grubosci (20—
—25 cm), warstwa z piaskow Srednich miata takze niedostateczne
zageszczenie, potwierdzone warto$ciami wskaznika odksztatcenia
1o, zawierajacymi sig w przedziale 1,52-4,06, ze Srednig warto$-
cig 2,40, przy czym dla wymaganego przepisami zageszczenia
powinien on wynosi¢ /, < 2,20. Wskaznik ten, jako iloraz wartosci
modutu wtérnego i pierwotnego odksztafcenia, okreslony zostat
na podstawie pomierzonych modutéw odksztatcenia. Warto$ci
modutéw wtornego odksztatcenia zawarte byty w przedziale od
47,9 do 173,1 MPa, z warto$cig $rednig 122,5 MPa i odchyle-
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Rys. 2. Profile geotechniczne badanego podtorza w km 178,900 i 187,000
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Rys. 3. Pomierzone na odcinku 1 moduty wtdrnego odksztafcenia podtorza
pierwszego etapu badan

niem standardowym 29,6 MPa oraz wspotczynnikiem zmienno$ci
24.2%. Niejednorodnos$¢ odksztatcalnosci przedstawionono na
rysunku 3, na ktorym zestawione sg pomierzone na dfugosci od-
cinka wartosci modutoéw wtdrnego odksztatcenia podtorza.

Na odcinku 2 nie przeprowadzono badan geotechnicznych
przedwykonawczych. Z badan wykonanych po wbudowaniu war-
stwy ochronnej wynika, ze w gornej strefie podtorza znajdujg sie
piaski $rednie, piaski pylaste i piaski gliniaste. Piaski niespoiste
sg w stanie zageszczonym (/, = 0,80) do Srednio zageszczonego
(I, = 0,60). Piasek gliniasty matospoisty byt twardoplastyczny
(/, = 0,00). Na podstawie tych parametrow stanow gruntow moz-
na wnioskowac, ze przed wbudowaniem warstwy ochronnej mo-
duty wtérnego odksztatcenia podtorza pod podsypka, przy zatoze-
niu, ze grunty te petnity zadania warstwy ochronnej, przyjmowaty
wartosci od 60 do 100 MPa.

Na podstawie badan na odcinku 3, wykonanych po zbudowa-
niu warstwy ochronnej, mozna przyja¢, ze pod podsypka na-
wierzchni znajdowaty sie grunty budujgce nasyp, a wiec pospotka
gliniasta, piasek gliniasty i piasek pylasty w stanach odpowiednio
twardoplastycznym (/, = 0,25+0,05) lub zageszczonym (/, =
= 0,70), co pozwala wnioskowa¢ o module odksztatcalnosci
podtorza w strefie torowiska o wartosciach 30100 MPa, gdyby
grunty te stanowity jednoczes$nie materiat warstwy ochronne;.
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Na podstawie wynikow badan podtorza na odcinku nr 1, do
obliczen grubosci warstwy ochronnej przyjeto modut projektowy
Enn = 120 MPa i przedstawiono dwa warianty warstw, to jest
warstwe podwojng z niesortu kamiennego i klinca o tgcznej gru-
bosci 40 ¢cm lub warstwe pojedynczg o grubosci 50 cm, na geo-
wtokninie i z geosiatkg we wtasciwych miejscach [3]. Przewidy-
wano wykonawstwo przy zastosowaniu maszyn do robot
ziemnych.

Opis zmodernizowanego podtorza

Podtorze na catym odcinku doswiadczalnym zostato przebudowa-
ne poprzez wykonanie wymiany gruntow w gornej strefie ponizej
torowiska przy zastosowaniu pociggu do napraw podtorza z ma-
szyng AHM. Jako warstwe ochronng wzmacniajgcg podtorze
zastosowano zwir. Warstwe wbudowano na catej szerokosci toro-
wiska toru nr 1. Podczas badan geotechnicznych pomierzono gru-
bosci wbudowanej warstwy ochronnej. Pomiary wykonano w re-
jonie konca podktadéw w punktach odlegtych o 100 m. Grubosci
warstwy ochronnej sg zréznicowane w poszczegélnych punktach
pomiarowych, przy czym Srednia grubo$¢ warstwy jest zblizona
do 30 cm na kazdym z trzech badanych odcinkow. | tak na odcin-
ku 1 Srednia grubo$¢ warstwy ochronnej wynosi 32 cm przy od-
chyleniu standardowym 5,0 c¢cm, na odcinku 2 $rednia grubo$¢
wynosi rowniez 32 cm przy odchyleniu standardowym 7,1 cm,
ana odcinku 3 odpowiednio 29 cm i 0,7 cm.
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canych granicznych krzywych uziarnienia materiatow wbudowywanych ma-
szyng AHM
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Do budowy warstwy ochronnej zastosowano materiat natural-
ny w postaci mocno zapylonego zwiru. Jego uziarnienie przedsta-
wiono na rysunku 4.

Materiat ten zawiera ponad 60% frakcji zwirowej oraz okoto
10% frakcji pytowej. Jest on mocno zrdznicowany pod wzgledem
uziarnienia. Wskaznik réznoziarnistosci U dla przebadanych pro-
bek wynosit od 127 do 275, a wartos¢ Srednia U, = 216 i jest
duzo wieksza od wartosci wymaganej. Srednia wartosé wskaznika
wygiecia krzywej uziarnienia C, = 0,30 nie osigga granicznej
wartosci (1-+3), co wynika ze zbyt matej zawartoSci frakcji piasz-
czystej z przedziatu 0,25 do 2,0 mm.
W przypadku warstw ochronnych wbudowywanych maszyng
AHM zaleca sie [4], aby materiat stosowany na warstwy ochronne
spetfniat szereg dodatkowych wymagan, przy czym ze wzgledu na
wtasciwe uziarnienie powinien to by¢ niesort kamienny 0/31,5,
ktdrego uziarnienie powinno zawiera¢ sie miedzy granicznymi
krzywymi uziarnienia, co pokazano na rysunku 5.
Na krzywe graniczne natozono usredniony wykres uziarnienia
Zwiru zastosowanego na warstwe ochronng na odcinkach do-
Swiadczalnych. Analiza tych wykresow potwierdza, ze zastosowa-
ny zwir zawiera zbyt mato frakcji piaszczystej oraz za duzo frakcji
pylastej. Materiat ten wymagatby doziarnienia piaskiem grubym.
Ocena zageszczenia warstwy ochronnej na odcinkach nr 21 3
na podstawie wynikow sondowan wskazuje, ze stopien zagesz-
czenia /, zawiera si¢ w przedziale wartosci od 0,65 do ponad
0,85. Wymagane przepisami zageszczenie gornej strefy podtorza
okreslone jest wskaznikiem zageszczenia, ktdrego warto$¢ powin-
na spetnia¢ warunek /, >1,00. Oznacza to, ze wymagane zagesz-
czenie w wielu miejscach nie zostato uzyskane. Potwierdzajg to
rowniez obliczone na podstawie pomierzonych modutéw pierwot-
nych i wtornych wskazniki odksztatcenia /,, ktore dla wymagane-
go przepisami zageszczenia warstwy ochronnej powinny wynosi¢
nie wiecej niz 2,2. Obliczone dla poszczegodlnych odcinkow war-
tosci Srednie wskaznika odksztatcenia sg rowne: dla odcinka 1
loe = 1,94 przy rozrzucie od 1,75 do 2,35; dla odcinka 2 —
loe = 2,60 przy rozrzucie od 1,84 do 4,00, a dla odcinka 3 —
loe = 2,52 przy rozrzucie od 1,59 do 4,04.
Odksztaicalno$é podtorza po modernizaciji
Podczas badan powykonawczych przeprowadzono pomiary mo-
dutoéw odksztatcenia podtorza na powierzchni torowiska. Dla usta-
wienia ptyty VSS na torowisku, usunieto od strony tawy w strefie
koncow podktadow warstwe podsypki ttuczniowej. Podczas
badan ptyte obcigzano do nacisku jednostkowego 0,35 MPa
a moduty obliczano dla obcigzen z zakresu 0,15-0,25 MPa. Po-
mierzone na trzech odcinkach badawczych warto$ci modutow
wtornych podtorza zestawiono na rysunku 6.
Warto$ci srednie modutdow na poszczegdlnych odcinkach sg
zblizone. | tak na odcinku:
| 1 warto$¢ $rednia modutu wtérnego wynosi 95,6 MPa, a od-
chylenie standardowe jest rowne 19,8 MPa,

m 2 warto$¢ $rednia modutu wtérnego wynosi 90,1 MPa, a od-
chylenie standardowe jest rowne 6,4 MPa,

| 3 warto$¢ $rednia modutu wtérnego wynosi 93,2 MPa, a od-
chylenie standardowe jest rowne 19,0 MPa,

Na odcinkach nr 1 i 3 zmienno$¢ wartosci modutow jest
duza; najmniejszg warto$¢ modutu 68,2 MPa stwierdzono na od-
cinku 1.
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Na odcinku 1 od km 172,400 do km 173,400 pomiary mo-
dutdéw podtorza zostaty wykonane zaréwno podczas pierwszego
etapu badan — przed przebudowg podtorza i nawierzchni, jak
i podczas drugiego etapu badan — po przebudowie. Wyniki po-
mierzonych wartosci modutow wtdrnych podtorza na tym odcinku
zestawiono na rysunku 7.

Pierwszy etap pomiaréw wykazat, ze wartos$¢ $rednia modu-
tow wtdrnych na tym odcinku wynosita 109,8 MPa przy odchyle-
niu standardowym rownym 28,2 MPa i jest wigksza od warto$ci
Sredniej modutu pomierzonego na wbudowanej warstwie ochron-
nej rownej 95,6 MPa z odchyleniem standardowym 19,8 MPa.
Podtorze zmodernizowane charakteryzuje sie¢ mniejszg zmiennos-
cig modutow niz podtorze przed przebudowg (co jest widoczne
narys. 4), o czym Swiadczy obliczony wspotczynnik zmiennosci
modutow, ktory zmniejszyt sie z 25,7% do 20,7%. Podtorze zmo-
dernizowane jest zatem mniej zroznicowane pod wzgledem od-
ksztatcalnosci na dtugosci toru, a wiec bardziej jednorodne.

Podsumowanie

Analiza wynikow badan przeprowadzonych podczas obydwu eta-
pow prac pozwala stwierdzi¢, ze podtorze linii CMK w obecnym
stanie, to jest przed modernizacjg, nie spefnia warunkdw wyma-
ganych dla gornej strefy podtorza linii Kolei Duzych Predkosci
pod wzgledem rodzaju gruntéw, ich stanu i nosno$ci. Podobnie
nalezy oceni¢ przydatno$¢ tego podtorza do badan poréwnaw-
czych roznych konstrukcji nawierzchni kolejowej.

Polepszenie wfasciwosci podtorza mozna osiggng¢ poprzez
wbudowanie warstwy ochronnej, to jest przez wymiane gruntow
w strefie podtorza pod nawierzchnig. Warstwa ochronna powinna
by¢ projektowana na podstawie wynikow badan geotechnicznych
przeprowadzonych przed wymiang gruntow. Proces wbudowywa-
nia warstwy powinien by¢ sprawdzany badaniami geotechniczny-
mi do korygowania parametrow prac maszyn (pociggu) wykonu-
jacych przebudowe. Do budowy warstwy powinny by¢ stosowane
kwalifikowane materiaty (kruszywa) co utatwi przebudowe i przy-
czyni sie do zwiekszenia trwatosci konstrukcji strefy podtorza pod
nawierzchnig.

Whioski

1. Parametry materiafowe i nosnosci w gornej strefie podtorza
sg zblizone do wartosci wymaganych.

2. Mozna przewidywac, ze po pewnym okresie normalnej eks-
ploatacji toru, parametry nosnosci i odksztatcalnoSci podtorza
z warstwg ochronng polepszg sie w stosunku do ich stanu obec-
nego. Obecnie tor nie jest eksploatowany.

3. W celu stwierdzenia zmian parametrow warstwy ochronne;j
pod wptywem eksploatacji, nalezy wykonywac okresowe badania
odksztatcalnosci (pomiary VSS) w miejscach wykonanych obec-
nie badan.

4. W przygotowywanej budowie kolejnych odcinkdw do$wiad-
czalnych i przewidywanej modernizacji podtorza bedg musiaty
by¢ uwzglednione zwigkszone wymagania wynikajace z wprowa-
dzonej aktualizacji przepisow o podtorzu.

5. Na catym odcinku do$wiadczalnym wbudowano pojedynczg
warstwe ochronng ze zwiru, przy zastosowaniu pracy pociggu do
napraw podtorza z maszyng AHM.

6. W czasie przebudowy, efekty pracy maszyn lub pociggu do
napraw podtorza powinny by¢ sprawdzane metodami geotech-
nicznymi.
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Rys. 7. Pomierzone wartosci modufow widrnych podtorza podczas pierwszej i dru-
giej serii pomiarow na odcinku nr 1
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