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Streszczenie. W artykule przedstawiono dwie najezesciej stosowane metody obliczania
wzmocnieis gornej strefy podiorza. Z wykorzystaniem metody modutu ekwiwalentnego zaprezento-
wano sposib opracowania wykresiw zaleznosci grubosci warstwy ochronnej od wiasciwosci gruntéow
podtorza. W analizie mwzgledniono trzy podstawowe parametry uzyskiwane z badan podiorza —
stopnie plastycznosci i zageszezenia oraz widrny modut odksziatcenia. Przedstawiono przykladowe
wykresy zaleznosci grubosci pojedynczej warstwy ochronnej z materiatu o module odksztatcenia
200 MPa od wiasciwosci gruntéw podtorza.

Stowa kluczowe: droga kolejowa; podtorze kolejowe; projektowanie wzmocnien

1. Wstep

Wedlug polskich przepiséw kolejowych {1} projektowanie grubo$ci warstw
moze by¢ przeprowadzane na dwa sposoby. W pierwszym z nich uwzgledniasie
naciski dopuszczalne na grunty podtorza. Drugi sposéb oparty jest o minimalne
warto$ci modutu odksztalcenia podtorza mierzonego na torowisku.

W sposobie projektowania wedlug naciskéw dopuszczalnych na torowisko po-
lepszenie wspélpracy podtorza i nawierzchni otrzymuje sic nie dopuszczajac do
naciskéw podsypki wickszych od naciskéw proporcjonalnych. W ten sposéb unika
sie nadmiernych trwalych odksztalcent podtorza wskutek uplastycznienia i wypie-
rania gruntu spod nawierzchni. W praktyce do wyznaczania obcigzed dopuszczal-
nych na grunty stosowane sg wzory znane z mechaniki gruntéw. Obciazenie do-
puszczalne przyjmowane jest jako najwicksze mozliwe obciazenie nie wywolujace
uplastycznienia gruntu w zadnym punkcie podtorza (obciazenie krytyczne) lub
jako obcigzenie graniczne z uwzglednieniem wspdlczynnika bezpieczefistwa.

W sposobie projektowania na podstawie wartosci minimalnego modutu od-
ksztalcenia, uklad subwarstw warstwy ochronnej posiada moduly odksztalcenia
stopniowo malejace od duzego modulu wierzchniej warstwy, do najmniejszego

1 Wktad procentowy poszczegoélnych autoréw: Siewczynski L 50 %, Pawtowski M 50 %
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modulu gruntu w podtorzu. Projektowanie warstwy ochronnej polega na zasta-
pieniu poszczegdlnych subwarstw warstwy ochronnej na podtorzu, ekwiwalentna
warstwa gruntu o takiej grubosci, azeby naprezenia pod warstwa ochronna byly
takie same. Moduly odksztalcenia subwarstw ukladu zast¢puje sic ekwiawlentnym
modulem jednorodnego osrodka, ktéry wykazuje takie same osiadanie jak uktad
subwarstw.

2. Wykresy do projektowania wzmocniefi podtorza

Projektowanie grubosci warstw ochronnych odcinkéw linii kolejowych, z wy-
korzystaniem nomograméw dla uktadu dwuwarstwowego jest czasochlonne i wy-
maga duzej dokladnosci odczytu wartosci z wykreséw. W celu usprawnienia pro-
cesu wyznaczania grubosci warstw zaleznosé:
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gdzie:

E—- modut ekwiwalentny {MPa}

E, — modut sprezystosci projektowanej warstwy ochronnej {MPal,
E,- modut odksztalcenia gruntu w podtorzu {MPal,

h — grubo$¢ warstwy [m},

D — $rednica plyty pomiarowej {m]},

na podstawie ktérej zostal sporzadzony nomogram
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gdzie: opis wielkosci jak w zaleznosci (2),
mozna przeksztalci¢ i zapisa¢ w postaci:
E 1.4 E 7E
L P I e e G
2 | E, ) :

gdzie: opis wielkosci jak w zaleznosci (2).
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Podstawiajac do powyzszego wzoru znane wartosci moduhu sprezystosci projekto-
wanej warstwy ochronnej E , projektowa wartos¢ modutu odksztatcenia podtorza E,
(np. 100 i 120 MPa) oraz srednice plyty pomiarowej D = 30 c¢m, mozna sporzadzié
wykres zaleznosci h = ﬂEg2) - rys. 1. Wyznaczane z wykresu grubosci warstwy ochron-
nej nalezy, zgodnie z zasadami podanymi w {1}, zaokragla¢ w gére do pelnych 5 cm.

Na wykresie oznaczono minimalna grubos$¢ przepuszczalnej warstwy ochronnej
— 15 cm oraz granicza grubos¢ warstwy ochronnej, ktéra mozna wbudowaé przy
jednokrotnym przejezdzie maszyny AHM-800R — 40 c¢cm. Wartosci moduléw od-
ksztalcenia podtorza 67 i 88 MPa (odpowiednio dla E, = 100 MPa i E, = 120 MPa)
wyznaczaja dolna granice stosowania minimalnej grubosci warstwy ochronnej.
Wartosci modutéw odksztalcenia 24 i 36 MPa (odpowiednio dla £ = 100 MPa
i1 E, = 120 MPa) wyznaczaja dolng granicg mozliwosci budowy warstwy, bez zastoso-
wania dodatkowych wzmocnien, w trakcie jednego przejazdu maszyny AHM-800R.
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Rys. 1. Wykres zaleznosci grubosci pojedynczej warstwy ochronnej z materiatu o module sprezystosci
200 MPa od modutu odksztatcenia podioza

W czasie opracowywania wzmocniefi podtorza czesto zdarza sie, ze projektant
nie dysponuje warto$ciami moduléw wtérnego odksztalcenia podtorza. Wéwczas
wartosci moduléw odksztatcenia okresla si¢ na podstawie stopnia zageszczenia I
lub stopnia plastycznosci I, z zaleznosci normowych {31, po wykonaniu badan geo-

technicznych. Stosujac réwnanie (3) oraz relacje E(" = f(1,) oraz E"” = f(1,)
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{31 mozna opracowaé wykresy zaleznosci h = f(ID) - rys. 2 oraz h = f([L)
- rys. 3. Wyznaczane z wykreséw grubosci warstwy ochronnej nalezy, zgodnie
z zasadami podanymi w {1}, zaokraglaé¢ w gére do pelnych 5 cm. Na wykresie
zalezno$ci grubosci pojedynczej warstwy ochronnej, z materialu 0 module sprezy-
stosci 200 MPa, od stopnia zageszczenia gruntdw niespoistych (rys. 2) oznaczono
minimalng grubo$¢ przepuszczalnej warstwy ochronnej — 15 cm. Niezaleznie od
wlasciwosci gruntéw niespoistych podtorza, jezeli wymagana grubo$¢ warstwy
ochronnej wedlug wykresu (rys. 2) jest mniejsza od 15 cm, nalezy przyjac jako
grubo$¢ warstwy ochronnej 15 cm.

Na wykresie zalezno$ci grubosci pojedynczej warstwy ochronnej, z materia-
ta 0 module sprezystosci 200 MPa, od stopnia plastyczno$ci gruntdéw spoistych
(rys. 3) oznaczono granicza grubo$¢ warstwy ochronnej, ktéra mozna wbudowaé
przy jednokrotnym przejezdzie maszyny AHM-800R —40 cm. Jezeli projektowana
wedlug wlasciwosci gruntéw spoistych podtorza grubos¢ warstwy ochronnej prze-
kracza 40 cm, nalezy rozwazy¢ konieczno$é zastosowania dodatkowych zabiegéw
zwickszajacych wytrzymalosé podtorza (stabilizacje spoiwami) lub zwiekszajacych
wytrzymalo$¢ warstwy ochronnej (geosyntetyki). Zastosowanie wzmocnienia war-
stwy geosyntetykami pozwala zredukowad wymagana jej grubo$¢, w zaleznosci od
zastosowanych materialéw, o okoto 30% {7}.
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Rys. 2. Wykres zaleznosci grubosci pojedynczej warstwy ochronnej, z materiatu o module sprezystosci
200MPa, od stopnia zageszczenia gruntéw niespoistych
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Rys. 3. Wykres zaleznosci grubosci pojedynczej warstwy ochronnej, z materiatu o module sprezystosci
200MPa, od stopnia plastycznosci gruntow spoistych (A — grunty spoiste, morenowe, skonsolidowane,
B — inne grunty spoiste skonsolidowane i grunty spoiste morenowe nieskonsolidowane, C — inne grunty
spoiste nieskonsolidowane, D — ity niezaleinie od ich genezy)

Przedstawiony na przykladach sposéb opracowania zaleznosci grubosci war-
stwy ochronnej w funkcji modulu wtérnego odksztalcenia podtorza (rys. 1.), na
ktérym jest projektowana, a takze zaleznos¢ grubosci warstwy ochronnej od stop-
nia zageszczenia gruntdw niespoistych (rys. 2.) i od stopnia plastycznosci gruntéw
spoistych (rys. 3.), moze by¢ zastosowany do sporzadzenia pelnego zestawu wy-
kresow zaleznosci grubosci warstw ochronnych pojedynczych i podwéjnych z naj-
czedciej stosowanych materialéw, na podtorzu z gruntéw niespoistych i spoistych
o stanach zréznicowanych dla réznych wartosci E,. Wykresy znacznie upraszczaja
proces badad plyta VSS, ktéra powinna by¢ ustawiana na glebokosci stosownej
do spodziewanej grubosci warstwy ochronnej oraz skracaja proces projektowania
warstw ochronnych.

W praktyce projektowania i wykonawstwa warstw ochronnych przyjmuje sie,
ze podtorze charakteryzujace sie modulem odksztalcenia wtérnego o wartosci
10 MPa, a wedlug niektérych realizacji nawet 20 MPa, nie stanowi wystarczajaco
dobrego podloza dla prawidlowej pracy jej konstrukcji. Grunty charakteryzujace
sie¢ wartosciami moduléw mniejszymi od tak przyjetych, powinny by¢ poddane
stabilizacji przed zbudowaniem warstwy ochronne;j.
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Podstawiajac do wzoru (3) wartosci modulu sprezystosci gruntu stabilizowa-
nego cementem (250 MPa), projektowe wartosci modutéw odksztalcenia podto-
rza po stabilizacji 24 i 36 MPa, (wyznaczajace granice mozliwosci budowy po-
jedynczej warstwy ochronnej o grubo$ci 40 cm z materialu 0 module odksztal-
cenia 200 MPa dla projektowych wartosci modutu odksztalcenia na torowisku
E ~=1001i 120 MPa (rys. 1)) oraz Srednice plyty pomiarowej D = 30 cm, mozna

Dpro,
spérzqdzic’ wykres zaleznos$ci b = f(Eg2) - rys. 4).
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Rys. 4. Wykres zaleznosci glebokosci stabilizacji cementem od modutu odksztatcenia podtoza

Wyznaczane z wykresow glebokosci stabilizacji cementem nalezy uwzglednia-
jac doktadnosci rob6t ziemnych zaokraglaé w gére do pelnych 5 cm.

Punktowe wzmacnianie podtorza poprzez stabilizacje spoiwami hydrauliczny-
mi powinno by¢ wykonywane jako roboty poprzedzajace proces przebudowy pod-
torza maszyna AHM-800R lub jako jeden z proceséw przebudowy wykonywane;j
z wykorzystaniem sprzetu ogélnobudowlanego.

3. Wnioski

1) Rzeczywiste warunki geotechniczne w podtorzu mogg by¢ uwzglednione
w projektowaniu wzmocnienl podtorza z zastosowaniem metody warstwy
podwdijnej i moduléw minimalnych.
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2) W projektowaniu wzmocniefi podtorza nalezy stosowal przede wszystkim
parametry geotechniczne z badad polowych, uzupelniajac ich zbiér wynika-
mi badan laboratoryjnych i z zaleznosci normowych.

3) Opracowane wykresy zalezno$ci grubosci warstwy ochronnej od wlasciwosci
gruntéw podtorza moga uprosci¢ proces projektowania wzmocnien (warstw
ochronnych).

4) Stabilizowane spoiwami hydraulicznymi grunty podtorza moga by¢ projek-
towym elementem warstwy ochronnej, szczeg6lnie gdy stan gruntéw pod
warstwa nie pozwala na osiggniecie wymaganego wskaznika zageszczenia
Warstwy.
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