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WZMOCNIENIE PODTORZA WARSTW  OCHRONN
O USTALONEJ GRUBO CI1

Streszczenie. Praca zawiera analiz  procesu kszta towania wymaga  dla modernizacji 

podtorza kolejowego w celu opracowania dokumentacji technicznej w ró nych etapach zaawanso-

wania inwestycji. Uwzgl dniono znaczenie wyników bada  geotechnicznych w tym procesie. Wy-

magania przyj te bez rozpoznania stanu podtorza nazwano ustalonymi, do pó niejszej weryfikacji. 

Analiza poparta jest przyk adem.

S owa kluczowe: droga kolejowa, podtorze kolejowe, badania odkszta calno ci podtorza

1. Wst p

Jedn  z najcz ciej stosowanych metod wzmacniania podtorza pod torowiskiem, 
u ywanych od dawna przez ró ne koleje, jest wbudowanie warstw ochronnych 
z materia ów o du ej wytrzyma o ci. Warstwy ochronne stanowi  wzmocnienie 
ci g e i pozwalaj  osi gn  prawie jednakow  sztywno  wzmacnianego podtorza 
na ca ej d ugo ci modernizowanej drogi kolejowej, co zmniejsza nierównomierne 
osiadania i nierówno ci toru.

W przesz o ci na podtorzu polskich dróg kolejowych, na podstawie wymaga
przepisów w przypadkach podtorza z niektórych gruntów, pod podsypk  na ca ej
szeroko ci torowiska nale a o uk ada  warstw  kwalifikowanego piasku o grubo ci
od 0,10 m do 0,50 m zale nie od znaczenia linii kolejowej [1]. Grubo  warstwy 
ochronnej uzale niano wi c od obci e  przekazywanych przez nawierzchni  na 
podtorze i od rodzaju jego gruntów, jednak bez uwzgl dnienia ich stanów i w a-
ciwo ci.

Nowsze przepisy zawiera y metody projektowania warstw ochronnych naj-
pierw z uwzgl dnieniem dopuszczalnych obci e  i osiada  podtorza, a nast pnie
tak e na podstawie modu u ekwiwalentnego, a wi c metody z uwzgl dnieniem
parametrów geotechnicznych okre laj cych stan wytrzyma o ci i odkszta calno ci
gruntów [2]. Obecnie w praktyce budowlanej metoda modu u ekwiwalentnego 
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jest najcz ciej stosowana na wszystkich etapach modernizacji podtorza: do oceny 
stanu istniej cego podtorza, do projektu wzmocnienia warstwami ochronnymi, do 
oceny przebiegu i efektu modernizacji.

2. Badania geotechniczne w procesie modernizacji podtorza

Proces modernizacji podtorza obejmuje ocen  istniej cego podtorza na podsta-
wie wyników wst pnych bada  geotechnicznych, gdy wst pne badania s  w ogó-
le wykonywane, projekt przebudowy opracowany po badaniach geotechnicznych 
szczegó owych, prace modernizacyjne i badania geotechniczne kontrolne z ko co-
w  ocen  efektów przebudowy. Badania geotechniczne przedprojektowe polegaj
na okre leniu rodzaju gruntów w podtorzu, ich g ównych w a ciwo ci fizycznych 
i mechanicznych z uwzgl dnieniem próbnych obci e  p yt  oraz rozpoznaniu sto-
sunków wodnych. W przypadku gdy wyniki terenowych bada  odkszta calno ci
s  niewystarczaj ce, modu y odkszta cenia mog  by  okre lane z zale no ci nor-
mowych, po rozpoznaniu wiod cych parametrów geotechnicznych, którymi s :
stopie  plastyczno ci (I

L
) i stopie  zag szczenia (I

D
) gruntów podtorza [9].

Z bada  podtorza szlaku lub nawet ca ej drogi kolejowej otrzymuje si  zbiory 
wyników (warto ci) poszczególnych parametrów geotechnicznych gruntów budu-
j cych podtorze. Zmienno  gruntów wzd u  drogi kolejowej, niejednorodno  ich 
stanów (zag szczenia lub konsystencji) okre laj  niejednorodno  podtorza – w a ci-
wo ci fizyczne i mechaniczne nie s  jednakowe w poszczególnych punktach podto-
rza. Na przyk ad w projektowaniu wzmocnie  i w ocenie no no ci podtorza modu y
odkszta calno ci stanowi  syntetyczny parametr okre lany podczas bada  geotech-
nicznych w procesie modernizacji. Z tego wzgl du odkszta calno  podtorza mo e
stanowi  podstaw  oceny jego niejednorodno ci. Taka interpretacja wyników bada
geotechnicznych ma istotne znaczenie dla projektowania konstrukcji wzmocnie
(grubo ci uk adów warstw ochronnych i ich zbrojenia) podtorza gruntowego.

W projektowaniu grubo ci warstw ochronnych niejednorodnego podtorza 
ogólnie mo na wyró ni  nast puj ce stosowane sposoby post powania [6]:

– przyjmowanie jednakowej grubo ci na ca ym szlaku lub nawet na ca ej linii 
niezale nie od warto ci parametrów mechanicznych gruntów – wytrzyma-
o ci i odkszta cenia (stare przepisy PKP), jednak z uwzgl dnieniem katego-

rii linii, a wi c obci e  podtorza i rodzajów jego gruntów,
– prognozowaniu prawdopodobnej najmniejszej warto ci modu u odkszta ce-

nia na podstawie obróbki zbioru wyników bez uwzgl dnienia w a ciwo ci
ró nych gruntów,

– okre lenie zbiorów grubo ci warstwy ochronnej ze zbiorów modu ów od-
kszta cenia z poszukiwaniem grubo ci wystarczaj cej,

– podzia  podtorza szlaku (lub stacji) na odcinki o zbli onej odkszta calno ci
i okre lanie grubo ci warstwy na wydzielonych odcinkach wed ug najmniej-
szej warto ci modu u na ka dym odcinku.
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Dwa ostatnie sposoby s  równie dobre, a sposób ostatni jest prosty i pozwala 
na atw  kontrol  pod wzgl dem rodzajów zastosowanych materia ów, grubo ci
warstwy i ich w a ciwo ci.

3. Ustalone wymagania dla modernizacji podtorza

W celu opracowania dokumentacji przetargowej na modernizacj  linii kole-
jowej, zawieraj cej wymagania zamawiaj cego, ogólnie proponowane s  tak e
wymagania co do wzmocnienia podtorza, z uwzgl dnieniem przede wszystkim 
warto ci minimalnej modu u odkszta cenia podtorza mierzonego na torowisku, 
grubo ci warstwy ochronnej podtorza i potrzeby stosowania geow óknin i geosia-
tek oraz stabilizacji gruntów. W przypadku opracowywania dokumentacji przetar-
gowej z uwzgl dnieniem wyników geotechnicznych bada  podtorza, na przyk ad
wst pnych bada  podtorza, wymagania odno nie wzmocnienia podtorza mog
zawiera  rzeczywiste szczegó y potrzeb naprawczych, które mog yby by  zweryfi-
kowane na podstawie wyników bada  szczegó owych, pó niej przeprowadzonych.

W przypadku przyjmowania wymaga  w odniesieniu do wzmocnienia pod-
torza przed wykonaniem bada  geotechnicznych, szczegó y wymaga  nale y
traktowa  jako ustalone na okoliczno  opracowania dokumentacji przetargowej. 
Warto ci modu ów minimalnych przyjmuje si  wed ug przepisów i rozporz dze ,
grubo ci warstwy ochronnej powinny uwzgl dnia  ograniczenia technologiczne – 
ich grubo  powinna mie ci  si  w przedziale 0,15 m do 0,40 m, ze wzgl du na do-
k adno  robót i mo liwo ci poci gu do napraw podtorza z maszyn  AHM, która 
buduje warstw  o grubo ci do 0,40 m podczas jednego przejazdu roboczego; gdy 
potrzebna jest wi ksza jej grubo  stosuje si  zbrojenie (wzmocnienie) geosiatk
warstwy o grubo ci 0,40 m z uwzgl dnieniem, je li jest to mo liwe, rzeczywiste-
go stanu górnej strefy podtorza na d ugo ci wed ug przybli onego oszacowania. 
Przyjmuj c wi c najwi ksz  grubo  warstwy ochronnej mo liw  do wykonania, 
to jest 0,40 m, rodzaj materia u warstwy i przewidywane zbrojenie (wzmocnienie) 
warstwy i gruntów pod warstw , mo na oceni  ilo  materia ów do wykonania 
naprawy i jej koszt.

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

Szczegó y wzmocnienia podtorza, proponowanego ogólnie w wymaganiach za-
mawiaj cego, powinny by  zawarte w projekcie – wykazane powinny by  w po-
szczególnych odcinkach podtorza grubo ci warstwy ochronnej i jej zbrojenie geo-
siatk , a tak e stabilizacja gruntów – przeprowadzonym z uwzgl dnieniem wyni-
ków bada  geotechnicznych.

Celem modernizacji górnej strefy podtorza jest takie zast pienie okre lonej
warstwy gruntu pod torowiskiem warstw  ochronn  o zaprojektowanej konstruk-
cji, aby modu  wtórnego odkszta cenia mierzony na powierzchni warstwy ochron-
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nej by  jednakowy na ca ej d ugo ci linii lub na jej odcinkach i co najmniej równy 
wymaganej warto ci, a zag szczenie warstwy by o najwi ksze. W wyniku moder-
nizacji górnej strefy podtorza, tak rozumianej co do konstrukcji warstwy, nast pu-
je zmniejszenie odkszta calno ci i niejednorodno ci podtorza.

Wbudowywanie warstwy ochronnej o w a ciwo ciach niezwi zanych z w a-
ciwo ciami podtorza, z którym b dzie wspó pracowa a, a wi c np. o grubo ci

i konstrukcji swobodnie ustalonej w celu opracowania kosztów, mo e by  powo-
dem zwi kszenia niejednorodno ci podtorza pod now  nawierzchni , z wszystki-
mi skutkami takiego stanu. Podstaw  dla zastosowania ka dego z tych sposobów 
okre lenia grubo ci warstwy ochronnej jest przeprowadzenie bada  geotechnicz-
nych – najmniej dok adne dla sposobu pierwszego, to jest rozpoznanie tylko ro-
dzajów gruntów.

4. Przyk ad ustalonych wymaga  dla podtorza

W celu przybli enia problematyki zwi zanej z opracowaniem wymaga  w za-
kresie podtorza w post powaniu inwestycyjnym dla przygotowania dokumentacji 
przetargowej oraz z uwzgl dnieniem tych wymaga  w projektowaniu i w realizacji 
modernizacji podtorza, referat zawiera przyk ad.

Przyk ad 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 otworów wiertniczych i obci e  próbnych p yt  statyczn ;
w badaniach laboratoryjnych okre lono rodzaje gruntów i ich g ówne w a ciwo-
ci fizyczne i mechaniczne. Przedprojektowe badania geotechniczne wykonane 

zosta y wzd u  linii kolejowej jako pojedyncze otwory w miejscach odleg ych 
od siebie rednio o oko o 300 m. W analizie stanu odkszta calno ci podtorza 
uwzgl dniono rodzaje gruntów w górnej strefie podtorza, ich stany (I

L
, I

D
) oraz 

modu y pomierzone. Na rys. 1 przedstawione s  w postaci wykresów warto ci 
modu ów wtórnych odkszta ce  pomierzonych na odcinku o d ugo ci 9,0 km tej 
linii; oznaczone s  tak e ich warto rednia oraz minimalna warto  wymagana 
modu u E

min
 = E

proj.
 = 120 MPa.

Do sporz dzenia wymaga  przetargowych za o ono warstw  ochronn
o grubo ci 0,40 m z materia u o module odkszta cenia 200 MPa ( wir, niesort 
kamienny). Dla wst pnych oblicze  grubo ci warstwy ochronnej za o ono sta-
bilizacj  podtorza, gdy jego modu  odkszta cenia E

g2
 < 20 MPa, przy tym spo-

dziewano si , e po stabilizacji modu  osi gnie warto  40 MPa. Zastosowano 
redukcj  grubo ci warstwy o 40% w przypadku zastosowania geosiatki, gdy 
grubo  warstwy by aby wi ksza od za o onej lub wynikaj cej z u rednienia gru-
bo ci na kszta tuj cych si  odcinkach z miejscami o zbli onej grubo ci warstwy 
ochronnej [7, 8].
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Rys. 1. Warto ci wtórnych modu ów odkszta cenia pomierzonych na torowisku oraz warto  wymagana 

modu u E
min

 = E
proj

 [4]

Na rysunku 2 przedstawione s  grubo ci warstwy ochronnej wymaganej, ob-
liczonej z warto ci modu ów odkszta cenia pomierzonych (rys. 1), grubo ci zapro-
jektowane z uwzgl dnieniem stabilizacji podtorza i zastosowania geosiatki oraz 
grubo  ustalona dla ca ej d ugo ci przyk adowego odcinka. Miejsca zastosowanej 
redukcji grubo ci warstwy z powodu geosiatki (pkt. 3, 15, 18, 25, 26, 28, 29, 
30) i z powodu stabilizacji (pkt. 13 i 21) zaznaczaj  si  zmniejszeniem grubo ci
warstwy w stosunku do grubo ci wymaganej wed ug prostego obliczenia metod
modu u ekwiwalentnego [3].

Rys. 2. Grubo ci warstw ochronnych na analizowanym odcinku
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Na rysusnku 3 przedstawione s  spodziewane warto ci wtórnego modu u od-
kszta cenia z pomiarów na torowisku po wykonaniu przebudowy podtorza wed ug
analizowanych koncepcji realizacyjnych (warstwa ochronna o grubo ci ustalonej 
i o grubo ci zaprojektowanej). Na rysunku pokazano rednie warto ci spodziewa-
nych modu ów odkszta cenia oraz minimalny modu  wymagany.

Rys. 3. Spodziewane warto ci wtórnych modu ów odkszta cenia z pomiarów na torowisku po moderni-

zacji dla zaprojektowanej i ustalonej grubo ci warstwy ochronnej

W tabeli 1 wyszczególnione s , wed ug analizowanych koncepcji przebudowy, 
warto ci rednie modu ów odkszta cenia podtorza po wykonanej modernizacji, ich 
odchylenia standardowe oraz wspó czynniki zmienno ci. Dla porównania w tabeli 
uwzgl dniono charakterystyki zbioru warto ci modu ów pomierzonych przed mo-
dernizacj  (rys. 1). 

Tab. 1. Charakterystyki zbiorów warto ci wtórnych modu ów odkszta cenia z pomiarów na torowisku 

po modernizacji

Grubo ci warstw
E

2
r Odchylenie standardowe Wspó czynnik zmienno ci

[MPa] [MPa] [-]

zaprojektowane 133,8 10,2 0,08

ustalone 144,4 15,5 0,1

podtorze przed modernizacj 54,1 25,1 0,46

Z tabeli wynika efekt wzmocnienia, polegaj cy na zmniejszeniu niejednorod-
no ci podtorza z warstw  ochronn , przy tym wi kszy efekt uzyskano z warstw
o grubo ci 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 mog  by  efektem swobodnego przyj cia jej grubo ci.

2. Warstwa ochronna opisana w programie funkcjonalno-u ytkowym powin-
na stanowi  tylko za o enie przyj te w celu opracowania mo liwych ilo ci
materia ów i kosztów dla modernizacji podtorza.

3. Wymiarowanie warstwy ochronnej powinno by  przeprowadzone 
z uwzgl dnieniem wyników bezpo rednich bada  podtorza, zgodnie z obo-
wi zuj cymi przepisami, jako sk adnik projektu modernizacji.

4. Przeprowadzenie modernizacji podtorza z uwzgl dnieniem tylko ustalo-
nych w wymaganiach cech warstwy ochronnej bez uwzgl dnienia wyników 
bada  nie jest racjonalne.
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