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Streszczenie. Praca zawiera analizg procesu ksztaltowania wymagai dla modernizacji
podtorza kolejowego w celu opracowania dokumentacji technicznej w réznych etapach zaawanso-
wania imwestycji. Uwzgledniono znaczenie wynikdw badar geotechnicznych w tym procesie. Wy-
magania przyjete bez rozpoznania stanu podtorza nazwano ustalonymi, do piZniejszej weryfikacji.
Analiza poparta jest przykiladem.
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1. Wstep

Jedna z najczesciej stosowanych metod wzmacniania podtorza pod torowiskiem,
uzywanych od dawna przez rézne koleje, jest wbudowanie warstw ochronnych
z materialéw o duzej wytrzymalo$ci. Warstwy ochronne stanowia wzmocnienie
ciagle i pozwalaja osiggnaé prawie jednakowa sztywno$¢ wzmacnianego podtorza
na calej dlugosci modernizowanej drogi kolejowej, co zmniejsza nieréwnomierne
osiadania i nieréwnosci toru.

W przesztosci na podtorzu polskich drég kolejowych, na podstawie wymagan
przepiséw w przypadkach podtorza z niektérych gruntéw, pod podsypka na calej
szerokosci torowiska nalezalo ukladac warstwe kwalifikowanego piasku o grubosci
od 0,10 m do 0,50 m zaleznie od znaczenia linii kolejowej {1}. Grubo$¢ warstwy
ochronnej uzalezniano wigc od obciazefi przekazywanych przez nawierzchnie na
podtorze i od rodzaju jego gruntdw, jednak bez uwzglednienia ich stanéw i wla-
Sciwosci.

Nowsze przepisy zawieraly metody projektowania warstw ochronnych naj-
pierw z uwzglednieniem dopuszczalnych obciazen i osiadad podtorza, a nastepnie
takze na podstawie modulu ekwiwalentnego, a wiec metody z uwzglednieniem
parametrow geotechnicznych okreslajacych stan wytrzymalosci i odksztalcalnosci
gruntéw {2]. Obecnie w praktyce budowlanej metoda modulu ekwiwalentnego

1 Wkiad autoré6w w publikacje: Siewczynski L. 50%, Pawtowski M. 50%
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jest najczesciej stosowana na wszystkich etapach modernizacji podtorza: do oceny
stanu istniejacego podtorza, do projektu wzmocnienia warstwami ochronnymi, do
oceny przebiegu i efektu modernizacji.

2. Badania geotechniczne w procesie modernizacji podtorza

Proces modernizacji podtorza obejmuje oceng istniejacego podtorza na podsta-
wie wynikéw wstepnych badan geotechnicznych, gdy wstepne badania sg w ogé-
le wykonywane, projekt przebudowy opracowany po badaniach geotechnicznych
szczegOlowych, prace modernizacyjne i badania geotechniczne kontrolne z kofico-
wa ocena efektéw przebudowy. Badania geotechniczne przedprojektowe polegaja
na okresleniu rodzaju gruntéw w podtorzu, ich gtéwnych whasciwosci fizycznych
i mechanicznych z uwzglednieniem prébnych obciazen plyta oraz rozpoznaniu sto-
sunkéw wodnych. W przypadku gdy wyniki terenowych badan odksztalcalnosci
sa niewystarczajace, moduly odksztalcenia moga by¢ okreslane z zaleznosci nor-
mowych, po rozpoznaniu wiodgcych parametréw geotechnicznych, ktérymi sg:
stopien plastycznosci (I,) i stopiefi zageszczenia (1)) gruntéw podtorza [9}.

Z badan podtorza szlaku lub nawet calej drogi kolejowej otrzymuje sie zbiory
wynikéw (wartosci) poszczegdlnych parametréw geotechnicznych gruntéw budu-
jacych podtorze. Zmiennos¢ gruntéw wzdluz drogi kolejowej, niejednorodnosé ich
stanOw (zageszczenia lub konsystencji) okreslaja niejednorodnos¢ podtorza — whasci-
wosci fizyczne i mechaniczne nie sa jednakowe w poszczeg6lnych punktach podto-
rza. Na przyklad w projektowaniu wzmocnien i w ocenie no$nosci podtorza moduly
odksztalcalnosci stanowig syntetyczny parametr okreslany podczas badafi geotech-
nicznych w procesie modernizaciji. Z tego wzgledu odksztalcalno$¢ podtorza moze
stanowi podstawe oceny jego niejednorodnosci. Taka interpretacja wynikéw badad
geotechnicznych ma istotne znaczenie dla projektowania konstrukcji wzmocnieni
(grubosci uktadéw warstw ochronnych i ich zbrojenia) podtorza gruntowego.

W projektowaniu grubosci warstw ochronnych niejednorodnego podtorza
ogdblnie mozna wyrézni¢ nastepujace stosowane sposoby postepowania {6}:

— przyjmowanie jednakowej grubosci na calym szlaku lub nawet na calej linii
niezaleznie od wartosci parametréw mechanicznych gruntéw — wytrzyma-
to$ci i odksztalcenia (stare przepisy PKP), jednak z uwzglednieniem katego-
rii linii, a wiec obcigzen podtorza i rodzajéw jego gruntdw,

— prognozowaniu prawdopodobnej najmniejszej warto$ci modutu odksztalce-
nia na podstawie obrébki zbioru wynikéw bez uwzglednienia wlasciwosci
réznych gruntéw,

— okreslenie zbioréw grubosci warstwy ochronnej ze zbioréw moduléw od-
ksztalcenia z poszukiwaniem grubosci wystarczajacej,

— podzial podtorza szlaku (lub stacji) na odcinki o zblizonej odksztalcalnosci
i okreslanie grubosci warstwy na wydzielonych odcinkach wedlug najmniej-
szej wartoSci modutu na kazdym odcinku.
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Dwa ostatnie sposoby sa rownie dobre, a sposéb ostatni jest prosty i pozwala
na tatwg kontrole pod wzgledem rodzajéw zastosowanych materialéw, grubosci
warstwy i ich wlasciwosci.

3. Ustalone wymagania dla modernizacji podtorza

W celu opracowania dokumentacji przetargowej na modernizacje linii kole-
jowej, zawierajacej wymagania zamawiajacego, ogélnie proponowane sa takze
wymagania co do wzmocnienia podtorza, z uwzglednieniem przede wszystkim
warto$ci minimalnej modutu odksztalcenia podtorza mierzonego na torowisku,
grubo$ci warstwy ochronnej podtorza i potrzeby stosowania geowldknin i geosia-
tek oraz stabilizacji gruntéw. W przypadku opracowywania dokumentacji przetar-
gowej z uwzglednieniem wynikéw geotechnicznych badad podtorza, na przyklad
wstepnych badad podtorza, wymagania odno$nie wzmocnienia podtorza moga
zawieral rzeczywiste szczegély potrzeb naprawczych, ktére moglyby by¢ zweryfi-
kowane na podstawie wynikéw badan szczegélowych, pdzniej przeprowadzonych.

W przypadku przyjmowania wymagan w odniesieniu do wzmocnienia pod-
torza przed wykonaniem badan geotechnicznych, szczegély wymagan nalezy
traktowa¢ jako ustalone na okoliczno$¢ opracowania dokumentacji przetargowe;j.
Warto$ci moduléw minimalnych przyjmuje si¢ wedlug przepiséw i rozporzadzen,
grubosci warstwy ochronnej powinny uwzglednia¢ ograniczenia technologiczne —
ich grubos¢ powinna miesci¢ sie w przedziale 0,15 m do 0,40 m, ze wzgledu na do-
kladnos¢ robét i mozliwosci pociagu do napraw podtorza z maszyna AHM, ktéra
buduje warstwe o grubosci do 0,40 m podczas jednego przejazdu roboczego; gdy
potrzebna jest wicksza jej grubo$¢ stosuje si¢ zbrojenie (wzmocnienie) geosiatka
warstwy o grubo$ci 0,40 m z uwzglednieniem, jesli jest to mozliwe, rzeczywiste-
go stanu gornej strefy podtorza na dlugosci wedlug przyblizonego oszacowania.
Przyjmujac wigc najwigksza grubos¢ warstwy ochronnej mozliwa do wykonania,
to jest 0,40 m, rodzaj materialu warstwy i przewidywane zbrojenie (wzmocnienie)
warstwy i gruntéw pod warstwg, mozna oceni¢ ilo§¢ materiatéw do wykonania
naprawy i jej koszt.

Warstwa ochronna ustalona dla przygotowania kosztorysu nie powinna by¢
realizowana bez weryfikacji po przeprowadzeniu stosownych badan geotechnicz-
nych.

Szczegdly wzmocnienia podtorza, proponowanego ogélnie w wymaganiach za-
mawiajacego, powinny by¢ zawarte w projekcie — wykazane powinny by¢ w po-
szczegblnych odcinkach podtorza grubosci warstwy ochronnej i jej zbrojenie geo-
siatka, a takze stabilizacja gruntéw — przeprowadzonym z uwzglednieniem wyni-
kéw badan geotechnicznych.

Celem modernizacji goérnej strefy podtorza jest takie zastapienie okreslonej
warstwy gruntu pod torowiskiem warstwa ochronna o zaprojektowanej konstruk-
¢ji, aby modul wtérnego odksztalcenia mierzony na powierzchni warstwy ochron-
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nej byl jednakowy na calej dlugosci linii lub na jej odcinkach i co najmniej réwny
wymaganej wartosci, a zageszczenie warstwy bylo najwieksze. W wyniku moder-
nizacji gérnej strefy podtorza, tak rozumianej co do konstrukeji warstwy, nastepu-
je zmniejszenie odksztalcalnosci i niejednorodnosci podtorza.

Whbudowywanie warstwy ochronnej o wilasciwosciach niezwiazanych z wia-
$ciwo$ciami podtorza, z ktérym bedzie wspélpracowala, a wiec np. o grubosci
i konstrukcji swobodnie ustalonej w celu opracowania kosztéw, moze by¢ powo-
dem zwigkszenia niejednorodno$ci podtorza pod nowa nawierzchnia, z wszystki-
mi skutkami takiego stanu. Podstawa dla zastosowania kazdego z tych sposobéw
okreslenia grubosci warstwy ochronnej jest przeprowadzenie badai geotechnicz-
nych — najmniej dokltadne dla sposobu pierwszego, to jest rozpoznanie tylko ro-
dzajéw gruntéw.

4. Przyklad ustalonych wymagan dla podtorza

W celu przyblizenia problematyki zwiazanej z opracowaniem wymagan w za-
kresie podtorza w postepowaniu inwestycyjnym dla przygotowania dokumentacji
przetargowej oraz z uwzglednieniem tych wymagan w projektowaniu i w realizacji
modernizacji podtorza, referat zawiera przyklad.

Przyktad dotyczy podtorza gruntowego odcinka linii kolejowej magistral-
nej przygotowywanej do modernizacji. Badania geotechniczne podtorza dla
opracowania studium wykonalno$ci modernizacji przeprowadzono przy zasto-
sowaniu w terenie otwordw wiertniczych i obciazeri prébnych plyta statyczna;
w badaniach laboratoryjnych okreslono rodzaje gruntéw i ich gtéwne wlasciwo-
$ci fizyczne i mechaniczne. Przedprojektowe badania geotechniczne wykonane
zostaly wzdhluz linii kolejowej jako pojedyncze otwory w miejscach odleglych
od siebie $rednio o okoto 300 m. W analizie stanu odksztalcalnosci podtorza
uwzgledniono rodzaje gruntéw w gérnej strefie podtorza, ich stany (1 , 1)) oraz
moduly pomierzone. Na rys. 1 przedstawione sa w postaci wykreséw wartos$ci
moduléw wtérnych odksztalceti pomierzonych na odcinku o dlugosci 9,0 km tej
linii; oznaczone sa takze ich wartos¢ Srednia oraz minimalna warto$¢ wymagana
modutu E = E,, = 120 MPa.

Do sporzadzenia wymagan przetargowych zalozono warstwe ochronng
o grubosci 0,40 m z materialu 0 module odksztalcenia 200 MPa (zwir, niesort
kamienny). Dla wstepnych obliczeni grubosci warstwy ochronnej zalozono sta-
bilizacje podtorza, gdy jego modul odksztalcenia E , < 20 MPa, przy tym spo-
dziewano sie, ze po stabilizacji modul osiggnie warto§¢ 40 MPa. Zastosowano
redukcje grubosci warstwy o 40% w przypadku zastosowania geosiatki, gdy
grubos¢ warstwy bylaby wicksza od zalozonej lub wynikajacej z usrednienia gru-
bosci na ksztattujacych si¢ odcinkach z miejscami o zblizonej grubosci warstwy
ochronnej {7, 81.
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Rys. 1. Wartosci wtérnych modutow odksztatcenia pomierzonych na torowisku oraz wartosé wymagana
modutu E . = E {4}
min ‘proj

Na rysunku 2 przedstawione sg grubo$ci warstwy ochronnej wymaganej, ob-
liczonej z wartosci modutéw odksztalcenia pomierzonych (rys. 1), grubosci zapro-
jektowane z uwzglednieniem stabilizacji podtorza i zastosowania geosiatki oraz
grubos¢ ustalona dla calej dlugosci przykladowego odcinka. Miejsca zastosowanej
redukcji grubosci warstwy z powodu geosiatki (pkt. 3, 15, 18, 25, 26, 28, 29,
30) i z powodu stabilizacji (pkt. 13 i 21) zaznaczaja si¢ zmniejszeniem grubo$ci
warstwy w stosunku do grubosci wymaganej wedlug prostego obliczenia metoda
modulu ekwiwalentnego {3}.
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Rys. 2. Grubosci warstw ochronnych na analizowanym odcinku
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Na rysusnku 3 przedstawione sa spodziewane wartosci wtérnego modutu od-
ksztalcenia z pomiaréw na torowisku po wykonaniu przebudowy podtorza wedlug
analizowanych koncepcji realizacyjnych (warstwa ochronna o grubosci ustalonej
i o grubosci zaprojektowanej). Na rysunku pokazano Srednie warto$ci spodziewa-
nych modutéw odksztalcenia oraz minimalny modul wymagany.
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Rys. 3. Spodziewane wartosci wtdrnych modutow odksztatcenia z pomiaréw na torowisku po moderni-
zacji dla zaprojektowanej i ustalonej grubosci warstwy ochronnej

W tabeli 1 wyszczeg6lnione sa, wedlug analizowanych koncepcji przebudowy,
warto$ci $rednie modutéw odksztalcenia podtorza po wykonanej modernizacji, ich
odchylenia standardowe oraz wspélczynniki zmiennosci. Dla por6wnania w tabeli
uwzgledniono charakterystyki zbioru wartosci modutéw pomierzonych przed mo-
dernizacja (rys. 1).

Tab. 1. Charakterystyki zbioréw wartosci wtornych modutow odksztalcenia z pomiardw na torowisku
po modernizacji

L. Esr Odchylenie standardowe | Wspolczynnik zmiennos$ci
Grubo$ci warstw
[MPa] [MPa] [-]
zaprojektowane 133,8 10,2 0,08
ustalone 1444 15,5 0,1
podtorze przed modernizacja 54,1 25,1 0,46

Z tabeli wynika efekt wzmocnienia, polegajacy na zmniejszeniu niejednorod-
nosci podtorza z warstwa ochronna, przy tym wickszy efekt uzyskano z warstwa
o grubosci zaprojektowanej - warstwa ustalona jest mniej skuteczna.
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5. Wnioski

1. Ostateczne cechy geometryczne i fizyczne warstwy ochronnej dla wzmoc-
nienia podtorza nie moga by¢ efektem swobodnego przyjecia jej grubosci.

2. Warstwa ochronna opisana w programie funkcjonalno-uzytkowym powin-
na stanowi¢ tylko zaloZenie przyjete w celu opracowania mozliwych ilo$ci
materialow i kosztéw dla modernizacji podtorza.

3. Wymiarowanie warstwy ochronnej powinno by¢ przeprowadzone
z uwzglednieniem wynikéw bezposrednich badan podtorza, zgodnie z obo-
wigzujacymi przepisami, jako skladnik projektu modernizacji.

4. Przeprowadzenie modernizacji podtorza z uwzglednieniem tylko ustalo-
nych w wymaganiach cech warstwy ochronnej bez uwzglednienia wynikéw
badan nie jest racjonalne.
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