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Streszczenie. W artykule przedstawiono najczestsze przyczyny wystgpowania problemow
z uzyskaniem wymaganych wartosci parametrow odbiorczych podiorza z warstwg ochronng (mo-
duttw odksztalcenia i wskainikiw zageszczenia). Oméwiono sposoby ich rozpoznawania. Zapre-
zentowano metody eliminacji ograniczen i niepowodzert, nmozliviajqce uzyskanie pelnych efeketow
wzmocnienia podiorza warstwg ochronng. Na przykladach zaprezentowano sposib postgpowania
w praypadku braku pelnych efektiw zastosowania warstwy ochronnej.

Stowa kluczowe: droga kolejowa, podtorze kolejowe, warstwa ochronna

1. Wstep

W czasie modernizacji lub napraw podtorza wykonywanych w oparciu o aktu-
alne wymagania zwarte w przepisach i normach oraz z wykorzystaniem nowych
sposobow i technologii robét realizuje sie trzy gléwne cele:

* poprawe stanu podtorza zbudowanego w przeszlosci wedle dwezesnie obo-

wiazujacych przepiséw i metod budowy,

* usuniecie skutkéw wieloletniej eksploatacii,

* dostosowanie podtorza do nowych warunkéw eksploatacyjnych (wiekszych
predkosci, naciskow osiowych i przewozéw, zmian ukladu geometrycznego
drogi, itp.).

Jesli w eksploatacji podtorze nie wykazuje oznak niestateczno$ci oraz gdy
nie nastepuje zmiana ukladu geometrycznego drogi, to podstawowym zabie-
giem modernizacyjnym lub naprawczym podtorza jest wzmocnienie jego gérnej
strefy warstwa ochronna oraz poprawa warunkéw odwodnienia. Whudowanie
warstwy ochronnej jest wymiang zuzytych materialéw i gruntéw stanowiacych
gbrna strefe podtorza przed przebudowa. Nowa konstrukcja z gruntéw natural-
nych lub kamienia tamanego, w razie koniecznosci zawierajaca geokompozyty,

1 Wkiad procentowy poszczegolnych autorow: Siewczynski L 50 %, Pawtowski M.50 %
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budowana jest na stosownie przygotowanym podtorzu i zastepuje dotychczaso-
wa jego gbérna strefe.

W procesie modernizacji lub naprawy podtorza, po usunieciu czesci istniejgce-
go podtorza i po przygotowaniu powierzchni dla zbudowania warstwy ochronne;j,
weryfikuje sie projekt jej konstrukeji. Weryfikacja projektu nastepuje poprzez po-
réwnanie warto$ci parametrow gruntéw przyjetych w projekcie z rzeczywistymi
ich warto$ciami okreslonymi w badaniach geotechnicznych, wykonywanych na
budowie na poziomie posadowienia warstwy ochronnej. W przypadku rozbiez-
nosci, dla osiggniecia projektowej nosnosci uktadu podtorze — warstwa ochronna,
moze by¢ konieczne zastosowanie rownowaznej konstrukcji wzmacniajacej {10}
lub poprawa wilasciwosci gruntéw podtorza, np. poprzez ich stabilizacje spoiwami
hydraulicznymi {91.

Po zakofczeniu prac wykonuje sic geotechniczne badania odbiorcze, w kté-
rych kontroluje si¢ stany odksztalcenia i zageszczenia podtorza za pomoca warto-
$ci wtérnego modutu odksztalcenia i wskaznika zageszczenia kruszywa warstwy
ochronnej. Wyniki badafi odbiorczych poréwnywane sa z wymaganymi warto-
$ciami parametréw okreSlonymi w przepisach {1} i dokumentacji projektowej.
Wartosci modutéw odksztalcenia wtdrnego i wskaznika zageszczenia sa przez to
gléwnymi, ale nie jedynymi, parametrami odbiorczymi podtorza po przebudowie.

W praktyce realizacji wzmocniei podtorza warstwa ochronna zdarzaja sie
przypadki, w ktérych mimo realizacji robdt zgodnie ze sztuka budowlana i projek-
tem utrudnione lub wrecz niemozliwe jest uzyskanie wymaganych wartosci geo-
technicznych parametréw odbiorczych podtorza (modutéw odksztalcenia mierzo-
nych na torowisku oraz wskaznikéw zageszczenia kruszywa warstwy). Problemy te
w wiekszosci przypadkéw dotycza tylko niektorych punkeéw lub krétkich odcin-
kéw przebudowywanego podtorza. Podjecie stosownych dzialan wedlug schematu,
ustalonego na podstawie wlasnych dos§wiadczent zdobytych podczas modernizacji
linii kolejowych E20, E30 i LK nr 1 {2, 3, 9, 11}, umozliwia uzyskanie podtorza
o zadanych wlasciwosciach. W przypadkach braku pelnych efektéw wzmocnienia
podtorza dla poprawy jego wlasciwosci i uzyskania projektowych wartosci para-
metréw odbiorczych kolejnosé dziatan, moze by¢ nastepujaca:

* przeprowadzenie badafi i oznaczeni dla rozpoznania przyczyn zaistnialej sy-

tuacji,

* ustalenie i wskazanie przyczyn braku pelnych efektéw wzmocnienia podto-

rza,

* przyjecie i wdrozenie stosownych $rodkéw zaradczych.

2. Sposoby rozpoznawania przyczyn braku efektu wzmocnienia podto-
rza {8}

Podczas rozpoznawania przyczyn probleméw z uzyskaniem wymaganych war-
tosci parametréw odbiorczych podtorza niejednokrotnie stwierdza sig, ze nie moz-
na jednoznacznie wskazal jednego powodu takiego stanu. W wiekszo$ci przy-
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padkéw zaistniala niekorzystna sytuacja wynika ze splotu wielu osobnych przy-
czyn, ktére samodzielnie moglyby nie powodowaé komplikacji, lecz taczne ich
oddzialywanie doprowadza do niesprzyjajacych okolicznosci. Wtedy konieczne
jest jednoczesne ich okreSlenie w celu podjecia stosownego postepowania w zakre-
sie poprawy wlasciwosci podtorza oraz wskazania potencjalnej odpowiedzialnosci
uczestnikéw procesu budowlanego za zaistnialy stan.
W celu rozpoznania przyczyn problemdéw z uzyskaniem wymaganych wartosci
parametrow odbiorczych podtorza z warstwa ochronng zaleca sie:
e analiz¢ projektu wzmocnienia podtorza i dokumentacji geotechnicznej,
e przeprowadzenie wywiadu z kierownictwem budowy i analize zapiséw
w Dzienniku Budowy, dotyczacych przeprowadzonych robét ziemnych oraz
sposobéw budowy warstwy ochronnej,
e ponowny pomiar odksztalcalnosci podtorza z warstwa ochronna w bliskiej
odleglosci od miejsca poprzednich pomiardw,
e wykonanie przekopu kontrolnego dla sprawdzenia konstrukeji i grubosci
warstwy oraz makroskopowej oceny wlasciwosci gruntéw podtorza,
e wykonanie pomiaru, w przekopie kontrolnym, moduléw odksztalcenia
podtorza na poziomie robdt ziemnych,
® na pobranych prébkach przeprowadzenie kontroli wlasciwosci kruszywa
Warstwy,
e oceng odksztalcalnosci pod obcigzeniem zastosowanej geowlokniny.
Wymienione wyzej sposoby rozpoznania przyczyn braku pelnych efektow
wzmocnienia podtorza warstwa ochronna wraz z okresleniem rodzajéw proble-
méw, ktdre za ich pomoca moga by¢ zidentyfikowane, przedstawiono w tabeli 1.

3. Przyczyny braku pelnych efektéw wzmocnienia podtorza {6}

Na podstawie wlasnych doswiadczen {2, 3, 9, 11} sklasyfikowano przyczyny
nieuzyskiwania pelnych efektéw wzmocnienia podtorza warstwa ochronna. Wy-
dzielono dwadziescia przyczyn, ktére podzielono na cztery zbiory:

°  pogorszenie warunkiw gruntowo-wodnych: wystapienie niesprzyjajacych warun-
kéw atmosferycznych, destrukcyjne oddzialywanie poruszajgcego sie sprze-
tu budowlanego po podtorzu, destrukcyjne oddzialywanie maszyn zagesz-
czajacych, brak droznosci ciagéw odwodnieniowych w czasie prowadzenia
robot,

* bledy projektowe: bledne lub w ograniczonym zakresie rozpoznanie wlasci-
wosci gruntéw podtorza i ukladéw ich warstw, przyjecie blednych zalozen
projektowych, niedostosowanie grubosci warstwy ochronnej do rzeczywi-
stych warunkéw gruntowo-wodnych podtorza, zaprojektowanie zbyt ma-
tych grubosci warstwy,

* bledy wykonawcze: bledy pomiarowe prowadzace do uzyskania warstwy
ochronnej o zbyt malej grubosci, brak uwzglednienia zmiany grubos$ci war-
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stwy podczas jej zageszczania, nierbwnomierne zageszczenie gruntéw pod-
torza i kruszywa warstwy ochronnej (na dlugosci warstwy), zastosowanie
do budowy warstwy kruszywa o nieodpowiednich wlasciwo$ciach, niedosta-
teczny stan zageszczenia kruszywa warstwy (na grubosci warstwy),

* ograniczenia konstrukcyjno-wykonawcze: bledy wynikajace z doktadnosci reali-
zowanych robét, brak kontroli stanu jednorodnosci podtorza w czesci punk-
téw odbioru podtorza z warstwg ochronng, wzmocnienia o duzej grubosci,
warstwy zbudowane z subwarstw z réznych kruszyw, wzmocnienia zawiera-
jace geowldkniny, ograniczenia pociagu do napraw podtorza, brak efektéw
stabilizacji chemicznej podtorza ze wzgledu na sklad mieszanki lub zbyt
weczesne oczekiwanie jej skutkdw.

Zestawienie przyczyn probleméw z odbiorem wzmocnied podtorza z podzia-

fem na wydzielone ich zbiory przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Klasyfikacja przyczyn probleméw z uzyskaniem wymaganych wartosci geotechnicznych parame-
trow odbiorczych podtorza z warstwag ochronng {6}

4. Srodki zaradcze w problemach z odbiorem podtorza z warstwa
ochronng

Prawidlowe i kompleksowe rozpoznanie przyczyn probleméw z uzyskaniem
wymaganych warto$ci parametréw odbiorczych podtorza umozliwia podjecie od-
powiednich dziatan. Wdrozenie stosownych zabiegéw poprawiajacych wlasciwosci
podtorza z warstwa ochronng ma na celu mozliwo$¢ osiagniecia projektowych sta-
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néw odksztalcenia i zageszczania. Wydzielono szes$¢ najczesciej wykorzystywanych
- w przypadkach braku mozliwosci uzyskania wymaganych wartosci parametréw
odbiorczych podtorza z warstwg ochronng - sposobéw na poprawe wlasciwosci
podtorza {7, 9, 10}:

e dogeszczenie podtorza,
poprawa warunkéw odwodnienia podtorza,
stabilizacja kruszywa warstwy ochronnej spoiwami hydraulicznymi,
wymiana kruszywa warstwy ochronnej,
zmiana konstrukeji warstwy ochronnej,
naprawa podtorza pod warstwa.

Problemy z uzyskaniem wymaganych wartosci parametréw odbiorczych pod-
torza z warstwa ochronng najcze$ciej wynikajg ze splotu kilku przyczyn, w zwiaz-
ku z czym ich eliminacja moze wymagac zastosowania kilku metod zaradczych.
Z tego wzgledu wybdr jednej lub kilku z wymienionych wyzej metod powinien
by¢é podyktowany: rodzajem rozpoznanych przyczyn braku efektu wzmocnienia
podtorza warstwg ochronna, rozmiarem deficytu wartosci parametréow odbior-
czych podtorza oraz dostepnoscia Srodkéw technicznych i niezbednych materiatéw
budowlanych.

Tab. 1. Sposoby rozpoznania, przyczyny i sposoby eliminacji probleméw z uzyskaniem petnych efektow
wzmocnienia podtorza warstwg ochronng {8}

Grupa Przyczyna Sposéb rozpoznania Metody zaradcze
Wystapienie
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S £ 1.3 . b odksztatcenia podtorza na warstwa
:?D oeb maszyn z~ag(;'sz‘cz.a‘|a[c'yc poziomie rob6t ziemnych
— Brak dr(?znf)sm clagow (w przekopie kontrolnym)
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£ warstw wiasciwosci gruntow warstwy spoiwami
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24 L.
matych grubosci warstwy
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5. Przyklady postepowania w przypadku braku pelnych efektéw wzmoc-
nienia podtorza warstwa ochronna

Weryfikacja skutkéw wbudowania warstwy ochronnej przy zastosowaniu préb-
nych obciazefi pozwala stwierdzi¢ efekt koficowy — warto$ci parametréw odbior-
czych. Ponizej przedstawione sa przyklady probleméw z uzyskaniem wymaganych
warto$ci parametréw odbiorczych podtorza z warstwg ochronng. Przyklady za-
wieraja opis problemu, zastosowane zabiegi techniczne oraz wyniki badad stanu
odksztalcalnosci podtorza.

Przyklad 1

Budowa warstwy ochronnej z niesortu (rys. 2a) w torze nr 2 na szlaku We-
gliniec — Bielawa Dolna prowadzona byla w okresie wystepowania wysokich
temperatur. Silne oddzialywanie promieni stonecznych przyczynito sie do zmniej-
szenia wilgotnosci zastosowanych do budowy warstwy kruszyw i uniemozliwilo
ich stosowne zageszczenie. W badaniach odbiorczych warstwy ochronnej okre-
$lono modut odksztalcenia stanowigcy niespelna 80 % warto$ci wymaganej (rys.
2b). Na podstawie makroskopowej oceny zastosowanego kruszywa okreslono, ze
z uwagi na niesprzyjajace warunki atmosferyczne zastosowano do budowy war-
stwy ochronnej kruszywo o nieodpowiednich wlasciwosciach (tab. 1., przyczyny
1.1 1 3.4). Przyczyny te uniemozliwily uzyskanie podtorza charakteryzujacego sie
wymaganymi stanami zageszczenia i odksztalcalnosci. Po zwickszeniu wilgotno-
$ci kruszywa i ponownym jego zageszczeniu, w kolejnych badaniach odbiorczych,
osiggnieto modul odksztalcenia o okolo 30 % wickszy niz za pierwszym razem
i nieznacznie wickszy od wartosci wymaganej (rys. 2¢).

[em] a) [MPa] [cm] b) [MPa] [cm] c) [MPa]
0 0
AL X AL X
gs ig7s
A A
XS XK XK XS KK

S
WC Niesort kamienny

Rys. 2. Przebudowa podtorza toru nr 2 na szlaku Wegliniec — Bielawa Dolna: a) konstrukcja warstwy
ochronnej, b) pierwsze badania odbiorcze, ¢) ostateczne badania odbiorcze




82 Siewczynski L., Pawlowski M.

Przyktad 2

Podczas przebudowy podtorza w torze nr 2 na stacji Kupienino [5} badania
kontrolne przed budowg warstwy ochronnej, wykonywane w punktach oddalo-
nych od siebie co 100 m nie wykazaly koniecznosci zmian konstrukcji wzmocnie-
nia przyjetej w projekcie — konstrukcji dwuwarstwowej skladajacej si¢ z subwarstw
zwiru i klifica (rys. 3a). W badaniach odbiorczych prowadzonych po wbudowaniu
warstwy ochronnej wykonywanych na torowisku, w punktach oddalonych od sie-
bie co 50 m, stwierdzono zbyt male wartosci moduléw odksztalcenia, stanowia-
ce niespelna 25 % wymaganych wartosci (rys. 3b). Wykonano dodatkowe bada-
nia geotechniczne, ktére wykazaly wystepowanie w podlozu glin piaszczystych
z przewarstwieniami piasku gliniastego i gleby. Przeprowadzone w ograniczonym
zakresie rozpoznanie wlasciwosci gruntéw podtorza w badaniach przedprojekto-
wych (tab. 1., przyczyna 2.1), wynikajace z tego niedostosowanie grubosci war-
stwy ochronnej do rzeczywistych warunkéw gruntowo-wodnych podtorza (tab.
1., przyczyna 2.3) oraz brak kontroli stanu podtorza przed budowa warstwy we
wszystkich punktach odbioru podtorza z warstwg ochronna (tab. 1., przyczyna
4.2) przyczynily sie do uzyskania podtorza z warstwa ochronna, charakteryzuja-
cego si¢ niewystarczajacymi parametrami odbiorczymi. Zalecono i wykonano sta-
bilizacje gruntéw podtorza pod warstwg wapnem do glebokosci okoto 20 cm. Po
ponownym ulozeniu warstwy ochronnej - w badaniach odbiorczych - okreslono
modul odksztalcenia szesciokrotnie wiekszy niz za pierwszym razem i okolo 45 %
wickszy od warto$ci wymaganej (rys. 3¢).
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Rys. 3. Przebudowa podtorza toru nr 2 na stacji Kupienino: a) konstrukcja warstwy ochronnej,
b) pierwsze badania odbiorcze, c) ostateczne badania odbiorcze po wykonaniu stabilizacyi podioza
spoiwem hydraulicznym na glebokosé 20 cm
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Przyktad 3

Podczas przebudowy podtorza w torze nr 2 na stacji Gutowo {4} badania kon-
trolne przed budowg warstwy ochronnej, wykonywane w punktach oddalonych
od siebie co 100 m nie wykazaly konieczno$ci zmian konstrukcji wzmocnienia
przyjetej w projekcie — konstrukeji dwuwarstwowej skladajacej sie z subwarstw
zwiru i klifica (rys. 4a). W badaniach odbiorczych prowadzonych po wbudowaniu
warstwy ochronnej wykonywanych na torowisku, w punktach oddalonych od sie-
bie co 50 m, stwierdzono zbyt male wartosci moduléw odksztalcenia, stanowiace
okoto 17 % wymaganych wartosci (rys. 4b). Przeprowadzono dodatkowe badania
geotechniczne, ktére wykazaly wystepowanie w podlozu warstwy gruntéw proch-
niczych drobnoziarnistych (gleby). Przeprowadzone w ograniczonym zakresie roz-
poznanie wlasciwosci gruntéw podtorza w badaniach przedprojektowych (tab. 1.,
przyczyna 2.1), wynikajace z tego niedostosowanie grubo$ci warstwy ochronnej
do rzeczywistych warunkéw gruntowo-wodnych podtorza (tab. 1., przyczyna 2.3)
oraz brak kontroli stanu podtorza przed budowa warstwy we wszystkich punktach
odbioru podtorza z warstwa ochronna (tab. 1., przyczyna 4.2), przyczynily sie do
uzyskania podtorza z warstwg ochronna, charakteryzujacego si¢ niewystarczajacy-
mi parametrami odbiorczymi. Zalecono i wykonano wymiane gruntéw podtorza
i stosowne zwiekszenie grubo$ci spodniej subwarstwy ze zwiru. Po ponownym
wbudowaniu warstwy ochronnej w badaniach odbiorczych okreslono modut od-
ksztalcenia szeSciokrotnie wickszy niz za pierwszym razem i nieznacznie wickszy
od warto$ci wymaganej (rys. 4c).
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Rys. 4. Przebudowa podtorza toru nr 2 na stacji Gutowo: a) konstrukcja warstwy ochronnej,
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b) pierwsze badania odbiorcze, c) ostateczne badania odbiorcze po wymianie gruntu i zwigkszeniu
grubosci warstwy ochronnej

Przyktad 4

Podczas przebudowy podtorza toru nr 2 na stacji Plyéwia badania kontrolne
przed budowa warstwy ochronnej nie wykazaly koniecznosci zmian konstrukcji
wzmocnienia przyjetej w projekcie, sktadajacej sie z warstwy niesortu (rys. Sa).
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Badania kontrolne po wykonaniu warstwy ochronnej wykazaly niedostatek no-
$nosci podtorza wynoszacy okoto 60 % (rys. Sb). Badania wykonane w przekopie
kontrolnym wykazaly, ze zastosowane do budowy warstwy kruszywo charaktery-
zowalo si¢ niewlasciwym uziarnieniem — zbyt duza zawarto$cia czesci pylastych
i zbyt duza wilgotno$cia. Zastosowanie do budowy warstwy kruszywa o nieod-
powiednich wlasciwosciach (tab. 1., przyczyna 3.4) przyczynilo si¢ do uzyskania
podtorza z warstwa ochronna, charakteryzujacego sie niewystarczajgcymi parame-
trami odbiorczymi. Z uwagi na zalozone tempo prac i konieczno$é¢ dotrzymania
terminu zakofczenia robdt, wykonano stabilizacje warstwy ochronnej spoiwem
hydraulicznym. Po okolo 10 dniach od przygotowania warstwy ochronnej stabili-
zowanej spoiwem hydraulicznym - w kolejnych badaniach odbiorczych - okreslono
modut odksztalcenia ponad dwukrotnie wickszy niz za pierwszym razem, ale nadal
mniejszy od warto$ci wymaganej (rys. 5¢). Brak efektéw stabilizacji chemicznej
podtorza ze wzgledu zbyt wezesne oczekiwanie jej skutkéw (tab. 1., przyczyna
4.7) bylo przyczyna uzyskania w tych badaniach zbyt malych wartosci parame-
trow odbiorczych. Po kolejnych 9 dniach wykonano ostateczne badania odbiorcze,
w ktérych podtorze z warstwa ochronna stabilizowana spoiwem hydraulicznym
charakteryzowalo si¢ nosnoscia nieznacznie wigksza od wymaganej (rys. 5d).
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Rys. 5. Przebudowa podtorza toru nr 2 na stacji Plyéwia: a) konstrukcja warstwy ochronnej,
b) pierwsze badania odbiorcze, c) badania odbiorcze po 10 dniach od stabilizacji warstwy ochronnej
spoiwem hydraulicznym, d) ostateczne badania odbiorcze po 19 dniach od przygotowania warstwy
ochronnej stabilizowanej spoiwem hydraulicznym.

6. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy sposobu rozpoznania, ustalenia i eli-
minacji przyczyn wystepowania probleméw z uzyskaniem wymaganych wartosci
geotechnicznych parametréw odbiorczych po wbudowaniu warstwy ochronnej,
mozna sformulowad nastepujace wnioski:

e Poprawa wlasciwo$ci podtorza poprzez zastosowanie warstw ochronnych

napotyka na utrudnienia na kazdym etapie realizacji: w badaniach przed-
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projektowych, podczas prac projektowych i w czasie trwania procesu bu-
dowlanego.

e Ze wzgledu na wystepowanie splotu réznych okolicznosci wskazanie jednej
bezposredniej przyczyny i odpowiedzialnosci za niag podmiotu, w wiekszo$ci
przypadkéw nie jest mozliwe.

e Prawidlowe rozpoznanie i ocena niepelnych efektéw przebudowy podtorza
pozwala na przyjecie i wdrozenie stosownych srodkéw zaradczych czyli zwe-
ryfikowanych konstrukeji réwnowaznych.

e Zaprezentowane przyklady sposobu postepowania przy braku wymaganych
warto$ci parametréw odbiorczych podtorza wskazuja, ze mimo napotyka-
nych trudnosci i ograniczei w koficowym efekcie prac naprawczych mozna
uzyskal podtorze z warstwg ochronna charakteryzujace sie wymaganymi
warto$ciami parametréw odbiorczych.
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