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Wstęp

W przypadku nawierzchni szynowej na 
płycie, podsypka, która służy do rozkładu 
obciążenia zostaje zastąpiona betonem lub 
asfaltem, które zapewniają większą stabil-
ność konstrukcji. Należy nadmienić, że w po-
równaniu z innymi materiałami, materiały te 
są mało elastyczne. Niezbędną sprężystość 
osiąga się umieszczając elastyczne elemen-
ty pod szynami lub pod podkładami kole-
jowymi. Taka konstrukcja jest bardzo trwała 
i wymaga niewielkiej ilości nakładów utrzy-
maniowych.
	 Bezpodsypkowa nawierzchnia szynowa 
wymaga podłoża, które niemal nie podlega 
deformacji i osiadaniom. Podziemna część 
konstrukcji bezpodsypkowej nawierzchni  
szynowej musi być zabezpieczona przez 
konstrukcję ziemną aż do głębokości mini-
mum 2,5 m poniżej płyty nośnej. Dlatego 
też wyzwaniem dla projektanta nawierzchni 
szynowej bezpodsypkowej jest zastosowa-
nie właściwego i odpowiedniego systemu 
konstrukcji ziemnej. Wysokie wymagania 
stawiane konstrukcjom ziemnym prowadzą 
do wzrostu kosztów budowlanych i materia-
łowych w porównaniu z nawierzchnią szy-
nową z podsypką. Rzetelne uwzględnienie 
osiadania konstrukcji ziemnych w dłuższej  
perspektywie czasowej w wyliczeniach i w pro- 
jekcie torowiska przyniesie korzyści w posta-
ci dłuższej eksploatacji oraz niższych kosz-
tów utrzymania nawierzchni szynowej na 
płycie. 
	 Podstawową konstrukcją systemu na-
wierzchni bezpodsypkowej jest system wie-
lowarstwowy. System ten składa się z płyty, 
wiązanej spoiwem hydraulicznym warstwy 
nośnej, warstwy zabezpieczającej przed za-

marzaniem, konstrukcji ziemnej oraz pod-
łoża. W efekcie zastosowania tej konstrukcji 
sztywność każdej z warstw wzrasta w miarę 
malejącej odległości do szyny. (rys. 1). 
	 W artykule opisano na podstawie do-
świadczeń firmy projektowo-konsultingo-
wej SSF jak kontrolować osiadanie w dłuż-
szej perspektywie czasowej. Podstawowymi 
elementami konstrukcji ziemnej są nasypy 
lub przekopy pod linię kolejową. Szczegól-
nie ważne jest przejście pomiędzy poszcze-
gólnymi odcinkami nawierzchni szynowej 
na mostach i konstrukcji ziemnej, ponieważ 
stanowi ono nieciągłość w przebiegu na-
wierzchni szynowej bezpodsypkowej.
	 Kolej Niemiecka Deutsche Bahn AG (DB 
AG) opracowała wspólnie z DB Netz AG 
główne uregulowania i wytyczne dla kon-
strukcji sztywnych nawierzchni bezpodsyp-
kowych, które stanowią:
· Katalogi zawierające podstawowe wy-

magania dla systemów sztywnych na-
wierzchni bezpodsypkowych;

· Wytyczna 804: mosty kolejowe oraz inne 
obiekty inżynierskie;

· Wytyczna 836: projektowanie, budowa 
i utrzymanie konstrukcji ziemnych.

Program rozpoznań geotechnicznych

Dla projektowania nowo budowanych li-
nii kolejowych niezbędne jest stosowanie 
programu badawczego, w celu zapewnie-
nia wysokiej jakości prac konstrukcyjnych. 
Zastosowanie programu rozpoznań geo-
technicznych jest konieczne tak szybko, jak 
jest to możliwe, najpóźniej jednak w mo-
mencie rozpoczęcia etapu projektowania. 
Standardowym przepisem obowiązującym 
w Niemczech przy realizacji projektów ko-
lejowych jest wytyczna Deutsche Bahn 836: 
Projektowanie i budowa konstrukcji ziem-
nych („Design and construction of earth-
work”). Prowadzone rozpoznania mają na 
celu ustalenie geotechnicznych i hydroge-
ologicznych parametrów oraz parametrów 
dotyczących mechaniki gruntów.
	 Wykonywane badania muszą być prze-
prowadzane na tyle szczegółowo, by nie 
pozostawiały możliwości interpretacji uzy-
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System sztywnych nawierzchni bezpodsypkowych stanowi skuteczne, trwałe oraz wysokiej jakości rozwiązanie dla kolei dużych prędko-
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skanych danych. Wyczerpujące rozpoznanie 
geotechniczne jest niezbędne dla projek-
tantów i doradców, w celu zaprojektowa-
nia ekonomicznych i trwałych konstrukcji. 
Z tego względu firma SSF współpracuje od 
początku procesu projektowania ze specja-
listami z dziedziny geotechniki.
	 Program rozpoznań geotechnicznych 
powinien opisywać rodzaj, stan i lokaliza-
cje badanego gruntu, płytę posadowienia 
oraz możliwości wykorzystania wydobyte-
go gruntu, jako materiał konstrukcyjny do 
wykonywania nasypów kolejowych i innych 
konstrukcji ziemnych, łącznie z rozpozna-
niem panujących stosunków wód grunto-
wych i określeniem warunków odwodnienia 
podtorza. Należy dokonać rozpoznania oraz 
analizy panujących stosunków hydrogeolo-
gicznych oraz oddziaływania na sąsiadujące 
obiekty inżynierskie.
	 Według wytycznej 836 Deutsche Bahn 
należy w taki sposób określić ilość prze-
prowadzanych bezpośrednich badań, żeby 
uwzględnione zostały w nich wszystkie ro-
dzaje gruntu.
	 Dla każdego wykopu lub każdej sekcji 
budowlanej wymagane jest wykonanie 
przynajmniej trzech bezpośrednich rozpo-
znań gruntu budowlanego.
	 W celu uzyskania wiarygodnych wyni-
ków, co jest niezmiernie istotne w przy- 
padku projektów kolei dużych prędkości, 
należy dokonać rozpoznania na głęboko-
ści minimum 5 m pod równią nasypu kole-
jowego, w zależności od homogeniczności 
gruntu. Odstęp pomiędzy wierceniami roz-
poznawczymi powinien wynosić mniej niż 
50 m. Odwierty badawcze należy wykonać 
po obu stronach projektowanej trasy toru.  
W przypadku, gdy grunt jest jednorodny, 
odstęp między wierceniami można zwięk-
szyć do 100 m.

Osiadania

W przypadku budowli ziemnych mogą wy-
stąpić sprężyste (odwracalne) i plastyczne 
(nieodwracalne) odkształcenia podłoża.
	 Sprężyste odkształcenia gruntu, często 
nazywane osiadaniami sprężystymi, powo-
dowane są głównie przez obciążenia tabo-
rem kolejowym. Tego typu odkształcenia 
powracają do pierwotnego stanu, jak tylko 
na konstrukcję ziemną przestaje oddziały-
wać obciążenie. 
	 Przejmowane przez konstrukcję szyn  
i podkładów oraz tłuczeń sprężyste odkształ-
cenia obciążają głównie strukturę nośną. 
Aby naprężenie torów nie zostało przekro-
czone, należy ograniczyć obciążenia dzia-
łające na szynę. Ograniczenie sprężystych  
deformacji nawierzchni może nastąpić przez 
zapewnienie odpowiedniej pojemności ob-
ciążeniowej systemu szyn oraz dzięki spe-
cjalnie, odpowiednio do wymaganej pojem-

ności obciążeniowej, zaprojektowanym war-
stwom ochronnym.
	 Nieodwracalne odkształcenia rozumia-
ne są jako podnoszenie i osiadanie grun-
tu. Podnoszenie gruntu spowodowane jest 
zdolnością pęcznienia gruntu. Do dużych 
podnoszeń dojść może przykładowo przy 
wykonywaniu głębokich wykopów, wyko-
nanych w warstwach gruntu o dużej zdol-
ności pęcznienia. W warunkach obciążenia 
gruntu, zależnie od czasu oddziaływania ob-
ciążenia oraz zdolności filtracyjnych grun-
tu, dochodzi do nieodwracalnych osiadań  
i kompresji (kurczenia) gruntu. Każde obcią-
żenie gruntu lub podłoża prowadzi do po-
wstania osiadań i powoduje zagęszczenie 
gruntu w konstrukcji ziemnej oraz w podło-
żu. W przypadku, gdy osiadania są zbyt duże, 
może nastąpić ujemne oddziaływanie na 
konstrukcje szyn. Z tego powodu budowle 
ziemne należy konstruować w ten sposób, 
aby zminimalizować osiadania.
	 Istnieją 3 rodzaje osiadań:
·	 osiadanie gruntu,
·	 osiadanie nasypu kolejowego,
·	 osiadanie w wyniku obciążenia taborem 

kolejowym,
·	 podnoszenie w wyniku wykonania wyko-

pów i odciążenia gruntu.
Największa część osiadań wynika z osiadań 
podłoża i samej konstrukcji ziemnej. Osiada-
nia powodowane obciążeniem taboru kole-
jowego mogą, w porównaniu z powyższy-
mi, zostać pominięte.
	 Dopuszczalne osiadania podczas eksplo-
atacji kolei ograniczają się do 15 mm. Zasto-
sowanie systemu sztywnej nawierzchni bez-
podsypkowej umożliwia korektę położenia 
do 20 mm.
	 Najważniejszym zadaniem inżyniera, 
świadczącego usługi doradcze jest nie tylko 
przestrzeganie aktualnych przepisów, lecz 
również uwzględnianie przy projektowaniu 
najnowszego stanu techniki. Jedynie przy 
zastosowaniu sprawdzonych metod bu-
dowlanych oraz opracowaniu właściwego 
projektu, będącego podstawą realizacji in-
westycji, można zapewnić wystąpienie nie-
wielkich osiadań.
	 W obliczeniach osiadań stopień odkształ-
cenia nie powinien zostać przekroczony. 
Wydobyty grunt może zostać użyty do bu-

dowy konstrukcji, jeśli:
· 	 przewidywane odkształcenia i / lub stopień 

przesunięcia nie zostały przekroczone,
·	 odkształcenia nie prowadzą do uszkodze-

nia samego gruntu,
·	 odkształcenia nie mają wpływu na kom-

fort jazdy i bezpieczeństwo,
·	 odkształcenia nie powodują uszkodzenia 

sąsiadujących konstrukcji, na które wpływ 
ma deformacja gruntu.

W celu stałego zapewnienia dokładnego 
położenia drogi torowej, należy przepro-
wadzić obliczenia osiadań i różnicy osiadań 
oraz dokonać ich redukcji do bezpiecznego 
poziomu, przy zastosowaniu odpowiednich 
działań konstrukcyjnych.
	 Spełnienie wymagań, dotyczących ja-
kości gruntu, może spowodować zmniej-
szenie osiadań; osiadaniom nie można jed-
nak całkowicie zapobiec. Ponadto należy 
ustalić występujące osiadania oraz porów-
nać je z wartościami granicznymi zawartymi  
w wytycznych. Pomiaru i obserwacji osiadań 
należy dokonywać przy zastosowaniu odpo-
wiedniego modelu. Obliczenia osiadań oraz 
ich analiza muszą zostać oparte na najnow-
szych krajowych i międzynarodowych roz-
poznaniach i wytycznych. Ich wykonanie na-
leży do doświadczonego zespołu inżynier-
skiego. Istotne przy tym jest ustalenie roz-
miaru i przebiegu warstw gruntu w podłożu. 
Informacje te są niezbędne do sporządzenia 
prognozy ostatecznych osiadań.

Obserwacja i analiza osiadań

Generalnie ujmując, osiadania muszą być 
obserwowane. Osiadania należy postrze-
gać jako funkcję zarejestrowanych w czasie 
obciążeń. Obserwacja osiadań powinna za-
wierać wykres osiadań dla każdej warstwy 
gruntu, w celu możliwości ustalenia istotne-
go efektu osiadań. Program badawczy musi 
obejmować zarówno osiadania podłoża, jak 
i osiadania nasypów kolejowych.
 
Nasyp kolejowy

Najczęściej stosowaną konstrukcją ziemną 
jest nasyp. Nasyp, składający się z warstwy 
ochronnej oraz innych warstw wypełniają-
cych np. obszary przejściowe, musi być zbu-

2. Rodzaje osiadań w nasypach kolejowych
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dowany w bardzo dokładny sposób, zgod-
nie z obowiązującymi przepisami. W celu 
zmniejszenia potencjalnych osiadań, war-
stwy i skarpy nasypu muszą być wykonane 
zgodnie z rysunkiem 3. W efekcie otrzymu-
jemy konstrukcję ziemną o wysokiej stabil-
ności i niewielkim osiadaniu, która posiada 
wystarczającą odporność na wpływ warun-
ków atmosferycznych. 
	 Unikać należy naprzemiennego ukła-
du warstw tj. jedna warstwa ziemi spoistej, 
druga warstwa ziemi niespoistej (układ war-
stwowy naprzemienny). Niemniej jednak, 
jeśli konieczne jest naprzemienne wystę-
powanie spoistej i niespoistej warstwy zie-
mi, wszystkie warstwy spoiste budowane są  
z zachowaniem zewnętrznego nachylenia 
poprzecznego, wynoszącego 2,5 %. Ułoże-
nie warstw przedstawione zostało na rys. 4. 
Standardowe przepisy dotyczące materia-
łów oraz stopień zagęszczenia zostały zde-
finiowane.
	 Podłoże gruntowe musi być zagęszczo-
ne zgodnie z wymaganiami, aby uniknąć 
długoterminowego osiadania lub nawet 
spowodować przyspieszenie osiadań. Je-
śli wymagania nie mogą zostać spełnione 
przy zastosowaniu standardowych metod 
zagęszczania lub gdy grunt o wymaganych 
parametrach nie jest dostępny, należy użyć 
metod wzmacniania podłoża gruntowego 
lub przyspieszających osiadanie. Istniejący 
grunt należy wymienić, jeśli jego nośność 
jest niewystarczająca. Grunt miękki, spoisty  
i organiczny należy wymienić do głębokości 
przynajmniej 4 m poniżej górnej krawędzi 
szyny. Ponadto przy dokonywaniu obliczeń 
należy rozważyć i zweryfikować następstwa 
takich działań konstrukcyjnych jak wydoby-
cie gruntu, wypełnianie ziemią i/lub obniże-
nie poziomu wód gruntowych.

Przekopy pod linię kolejową

Również w odniesieniu do przekopów pod 
linię kolejową obowiązują te same surowe 
przepisy. Układ warstw został przedstawio-
ny na rys. 5. Podobnie jak w przypadku wy-
mogów stawianych nasypom, również dla 
przekopów należy zapewnić wymagany 
układ warstw i zagęszczanie gruntu na głę-
bokości przynajmniej 3 m pod torowiskiem. 
Podłoże musi zapewniać trwałość w całym 
okresie użytkowania oraz wykazywać od-
powiednią nośność i niewielkie osiadania. 
Miękki spoisty grunt musi zostać zastąpiony 
lub należy zastosować inne metody do pod-
torza, aby uniknąć wpływu miękkiego grun-
tu na podłoże. Miękki grunt powoduje duże  
i niekontrolowane osiadanie konstrukcji,  
w zależności od ilości wody oraz zdolności 
odwadniania.
	 Metody wykonania posadowienia na 
miękkim gruncie są przeważnie skompliko-
wane. Dlatego też z warstwami miękkiego  

gruntu można sobie poradzić wykonując 
pale wiercone lub wbijane, w celu stworze-
nia posadowienia w głębszej warstwie grun-
tu o wystarczającej nośności. Zazwyczaj  
w przypadku przekopów pod linię kolejową 
potrzebny jest system drenażu po obydwu 
stronach toru. Kąt nachylenia skarpy musi 
być wykonany zgodnie z przepisami lub od-
powiednio wzmocniony przy pomocy ko-
tew, słupów lub innych umocnień.

Przejścia

Zmiana sztywności podtorza nawierzch-
ni bezpodsypkowej musi następować rów-

nomiernie z podłoża sztywnego w miękkie i 
na odwrót, przebiegając przy tym przez war-
stwy gruntu o różnych paramentach osia-
dań i sztywności. Różnice osiadań między 
konstrukcjami o wysokiej sztywności taki-
mi jak mosty, a strukturami charakteryzują-
cymi się niską sztywnością jak nasypy kolejo-
we należy zmniejszyć poprzez zastosowanie 
specjalnych obszarów przejściowych. Kon-
strukcję mostu można potraktować jako nie-
ciągłość nasypu. Sprężynowanie i osiadanie 
mogą się całkowicie różnić w takich miej-
scach przerwania ciągłości. 
	 Na osiadanie mostu ma głównie wpływ 
sztywność posadowienia na palach, szaco-

3. Przekrój dla prowadzenia badan i obserwacji w nasypach kolejowych

4. Przekrój nasypu kolejowego
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wana na poziomie bliskim zero lub maksy-
malnie kilka milimetrów (< 2 mm) w czasie 
eksploatacji. Natomiast osiadania struktu-
ry ziemnej w czasie eksploatacji mogą osią-
gnąć maksymalnie 20 milimetrów. Aby zła-
godzić różnice na obszarze przejściowym 
bardzo ważne jest, aby wzmocnić podło-
że pomiędzy sztywną i mniej sztywną kon-
strukcją torowiska. Każdy punkt nieciągłości 
sztywności wymaga specjalnego wymogu 
odnośnie przejścia.
	 Zazwyczaj w przypadku linii dużych 
prędkości istnieją następujące przejścia:
•	 konstrukcja ziemna – most,  
•	 konstrukcja ziemna – tunel lub koryto, 
•	 konstrukcja ziemna – przepusty, 
•	 różne typy nawierzchni szynowej bezpod-

sypkowej, 
•	 nawierzchnia szynowa bezpodsypkowa – 

– nawierzchnia szynowa podsypkowa.
Standardowym rozwiązaniem dla obszarów 
przejściowych jest zastosowanie przejścia  
w formie klina, wbudowane po sztywniej-
szej stronie, pomiędzy podłożem, konstruk-
cją ziemną i warstwą elastyczną.
	 Długość umocnienia powinna być czte-
rokrotnie większa od wysokości sąsiadują-
cego obiektu inżynierskiego lub wysokości 
nasypu ( 4 x H lub minimum 20 m).
	 Dokładna forma klina przejściowego za-
leży od rodzaju podłoża i jego właściwości, 
np. nośności. Dla każdego z wymienionych 
rodzajów przejść obszary przejściowe mu-
szą zostać zaplanowane w inny sposób. 
Główne parametry ich projektowania za-
warte są w wytycznych kolei niemieckich 
Deutsche Bahn. Wymiarowanie z uwzględ-
nieniem osiadań powinno zostać zaprojek-
towane i obliczone przez biuro inżynierskie. 
Przejście między strukturą ziemną a mostem 
pokazuje rysunek 6.
	 Aby uzyskać jednakowe osiadanie kon-
strukcji mostu i struktury ziemnej, obydwie 
budowle powinny mieć ten sam typ po-
sadowienia. Z tyłu przyczółka mostu nale-
ży wykonać klin składający się z ziemi zmie-
szanej z cementem, o zawartości cementu 
3 – 5%. Długość zasypki zależy od podłoża. 
Minimalna długość powinna wynosić czte-
rokrotną wysokość nasypu lub ponad 20 m, 
gdy zasypka i nasyp powstają w tym samym 
czasie. Przejście: struktura ziemna – tunel lub 
koryto pokazuje rysunek 7.
	 Firma SSF opracowała niezawodny spo-
sób na zmniejszenie różnicy sztywności 
między sztywną konstrukcją a torowiskiem 
posadowionym na gruncie rodzimym. Kon- 
cepcja projektowa polega na tym, aby za-
mieścić warstwę elastyczną (płytę pianko-
wą) pod nawierzchnią szynową bezpodsyp-
kową, znajdującą się na końcu dolnej płyty 
betonowej. Minimalna długość płyty pian-
kowej wynosi 3,50 m i skierowana jest bez-
pośrednio na dolną płytę tunelu lub koryta.  
W zależności od podłoża oraz jego nośności,  

należy wziąć pod uwagę zastosowanie kli-
na wykonanego z ziemi i cementu. Jeśli 
posadowienie tunelu lub koryta jest bar-
dzo sztywne np. posadowienie na palach 
to obszar przejściowy wykonany z beto-
nu jest wart zastosowania. Wymiarowanie 
z uwzględnieniem osiadań powinno zostać 
zaprojektowane i obliczone przez biuro in-
żynierskie.

Inne rodzaje przejść

Przejście pomiędzy nawierzchnią szynową 
bezpodsypkową a nawierzchnią szynową 
podsypkową pokazuje rysunek 8.

	 Przejście pomiędzy zupełnie odmienny-
mi konstrukcjami torowiska – nawierzchnią 
szynową na podsypce, a nawierzchnią szy-
nową bezpodsypkową – musi następować 
bezproblemowo, jeśli chodzi o ważną różni-
cę w sztywności systemów nawierzchni szy-
nowych. Ten obszar przejściowy powinien 
zostać zaprojektowany przy użyciu mode-
lu obliczeniowego dla zanikających osiadań. 
SSF specjalizuje się w tego rodzaju projekto-
waniu i modelowaniu dla różnych typów to-
rów.
	 Wymagania funkcjonalne dla obszaru 
przejściowego muszą być spełnione w na-
stępujący sposób:

5. Przekrój przez przekop pod linię kolejową

6. Przejście między mostem a nasypem 
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•	 Przejście do nawierzchni szynowej na 
podsypce musi być zlokalizowane na jed-
norodnym podłożu, o dużej nośności i nie-
wielkim osiadaniu.

•	 Połączenie warstw o różnej nośności na 
końcu nawierzchni szynowej na płycie  
z nawierzchnią szynową na podsypce wy-
konuje się przy pomocy kotew i kołków 
ustalających. 

•	 Konieczne jest powiększenie warstwy wią-
zanej spoiwem hydraulicznym na końcu 
nawierzchni szynowej na płycie, w celu 
usztywnienia konstrukcji torowiska pod 
nawierzchnią szynową na podsypce. Nale-
ży zastosować przyklejenie podsypki. Od-
ległość pomiędzy podkładami kolejowy-
mi wynosi maksymalnie 60 cm. Dodanie 
dodatkowych szyn na określonej długości 
nawierzchni szynowej na podsypce rów-
nież zwiększa sztywność.

Dodatkowe czynności:
•	 Dopasowanie sprężynujących złączy do 

nawierzchni bezpodsypkowej.
•	 Zmniejszenie sztywności w punktach 

gdzie stosowane są złącza na nawierzchni 
bezpodsypkowej.

• Dopasowanie konstrukcji przyczółków  
w podłożu oraz zastosowanie klina ziemi 
wzbogaconej cementem, typowego ma-
teriału stosowanego jako zasypka, o za-
wartości cementu 3 – 5%.

Przepusty w nasypie kolejowym

Przepusty w nasypie kolejowym prawie nie 
mają wpływu na osiadania, jeśli ich kon-
strukcja betonowa w podtorzu nasypu 
znajduje się na głębokości poniżej 3 m pod 
górną krawędzią szyny. Rozpiętość poniżej 
2 m przy przykryciu większym niż 2,30 m 
oznacza brak zakłóceń osiadań i sztywności 
konstrukcji ziemnej. W kierunku podłużnym 
nie istnieje żadna rzeczywista różnica sztyw-
ności między nasypem kolejowym a prze-
pustem.

Rodzaje sztywnej nawierzchni bezpod-
sypkowej

Systemy sztywnych nawierzchni bezpod-
sypkowych mogą się różnić, w zależności 
od danego systemu, wysokością konstruk-
cji. Różnica wysokości konstrukcji musi zo-
stać zrekompensowana przy zastosowaniu 
warstw przejściowych. I tak warstwa wią-
zana spoiwem hydraulicznym może być 
modyfikowana, w celu wyrównania różnicy 
wysokości. Stosowanie dodatkowych zabie-
gów w podłożu nie jest wymagane.

Konstrukcje na gruntach miękkich
Działania mające na celu przyspieszenie 
osiadań

Osiadania należy przyspieszyć w szczegól-

ności na gruntach spoistych, w celu ogra-
niczenia wartości granicznych dopuszczal-
nych osiadań. Nośność tego gruntu wzra-
sta bowiem, a jego ściśliwość maleje wraz ze 
wrastającym odwadnianiem gruntu. Jedną 
z najskuteczniejszych metod, stosowanych 
do konsolidacji nasyconych, osadowych 
gruntów, jest metoda pionowego drenażu, 
połączona z obciążeniem gruntu.
	 Zdobyte przez SSF doświadczenie w za-
kresie świadczenia usług konsultingowych  
z obszaru posadowień na gruntach mięk-
kich, może zostać zastosowane również przy 
wielu innych projektach budowlanych, zlo-
kalizowanych na gruntach spoistych, cha-
rakteryzujących się słabą nośnością i kon-
solidacją (rodzaj gruntu glina, iły). Tego typu 
grunty (naturalne grunty aluwialne) charak-
teryzują się silnym osiadaniem i konsolidacją 
w warunkach oddziaływania na nie obciąże-
nia. Ze względu na ich słabą odporność na 
ścinanie, w wyniku procesu osiadań i konso-
lidacji gruntu może dojść do zachwiania sta-
bilności gruntu.
	 Metoda konsolidacji gruntów spoistych 
polega na ich wstępnym obciążeniu. Spraw-
dzoną metodą służącą do minimalizowania 
przewidywanych osiadań jest wprowadze-

nie ekwiwalentnego wstępnego obciąże-
nia przed budową danej konstrukcji. Grunty 
spoiste charakteryzują się bardzo słabą prze-
puszczalnością, co oznacza, że długo może 
potrwać zanim związana woda wystąpi  
z gruntu.
	 Z tego powodu obciążenie stosuje się 
często w połączeniu z pionowym drenażem 
o typowym rozstawie 0,8 x 0,8 m do 2,0 x 2,0 
m (rysunek 9 i 10).
	 Zastosowanie drenażu pionowego jest 
bardzo skuteczne na głębokościach ponad 
10 m. W tych warunkach brzegowych roz-
staw może ulec powiększeniu i może nastą-
pić zmniejszenie ilości koniecznych drenaży. 
Równocześnie bezpiecznie może zostać 
osiągnięty w ciągu danego czasu wstępnie 
określony stopień zagęszczenia gruntu.
	 Drenaże pionowe instalowane są w grun-
tach miękkich przy zastosowaniu metody 
zabijania drenów.
	 Rura drenażowa wprowadzona zosta-
je na wymaganą głębokość. Na końcu dre-
nażu znajduję się specjalna stopa, za pomo-
cą której rura drenażowa zostaje zakotwio-
na w gruncie. Po zakotwieniu rura osłonowa 
może zostać wyciągnięta.

7. Przejście pomiędzy konstrukcją ziemną a tunelem lub korytem 

8. Obszar przejścia między nawierzchnią szynową bezpodsypkową 
a nawierzchnią szynową na podsypce
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Metody wzmacniania podtorza 

Na etapie projektowania często omawia się 
i wykonuje obliczenia dla wielu wariantów 
wzmocnienia podłoża przy użyciu różnych 
metod zagęszczania. Grunt jest zagęszcza-
ny poprzez pchanie ukośne otaczającej 
gleby. Należy wyliczyć wielkość osiadania i 
czas ustania tego procesu, następnie na tej 
podstawie należy opracować instrukcję za-
gęszczania gruntu. Istnieje jednak jedna za-
awansowana, a jednocześnie prosta metoda 
polegająca na użyciu kolumn z mieszaniny 
cementu, popiołów lotnych i żwiru (CFG) 
oraz prostych kolumn z kamieni (rys. 11).
	 Do wykonania kolumn z CFG używa się 
świdra ziemnego w celu zbudowania ko-
lumn cementowych poprzez przesunięcie 
otaczającego gruntu. Grunt z przemieszcze-
niem ukośnym wzmacnia otaczającą glebę. 
Metodę tę można stosować w pobliżu wrażli-
wych konstrukcji takich jak istniejące budyn-
ki lub konstrukcje w trakcie budowy. Możli-
wość kontrolowania współczynnika zagęsz-
czenia mleka cementowego prowadzi do 
powstania efektu rozkładu obciążenia po-
między gruntem, a kolumnami wykonanymi 
z CFG. 

	 W efekcie można osiągnąć znaczne 
oszczędności, jeśli chodzi o wymaganą głę-
bokość kolumn. 
	 W przeciwieństwie do kolumn kamien-
nych, w przypadku kolumn z CFG nie ma 
ograniczeń, jeśli chodzi o naprężenie wła-
sne. W efekcie nie ma ryzyka, że obciążo-
na kolumna ulegnie deformacji z powodu 
stanu podbudowy w otaczającym gruncie. 
Umiejętność kontroli efektywnego współ-
czynnika zagęszczenia mleka cementowe-
go pozwala na utrzymanie racjonalnego 
stosunku pomiędzy współczynnikiem grun-
tu, a kolumną. Jego opracowanie i oblicze-
nie posłuży biuru inżynierskiemu do wyko-
nania obliczeń gruntu i charakterystyki pro-
jektu.
	 Warstwę rozkładającą obciążenie moż-
na ułożyć na górze kolumn z CFG. Pozwala 
to uniknąć stosowania drogich głowic pali  
i płyt betonowych. W klasycznej metodzie  
z zastosowaniem pali, współczynnik spręży-
stości gruntu jest zaniedbywalny w stosun-
ku do współczynnika sprężystości betonu. 
Oznacza to, że obciążenie na górze gruntu 
rozkłada się pomiędzy kolumnami i gruntem 
zgodnie ze stosunkiem współczynników 
sprężystości poprzednio zdefiniowanym.

Nawierzchnia szynowa bezpodsypkowa 
na palach

Niezbędne są specjalne rozwiązania na od-
cinkach, gdzie występują trudności natu-
ry geotechnicznej bądź hydrologicznej, gdy 
zastosowanie innych metod nie jest moż-
liwe lub jest zbyt drogie, lub też nieodpo-
wiednie ze względu na grafik robót. Aby 
uniknąć problemu długookresowego osia-
dania oraz niewiadomego zagęszczania 
gruntu, bezpodsypkowa nawierzchnia szy-
nowa może zostać zaprojektowana na pa-
lach.
	 Główną cechą projektową tej metody, 
opracowanej przez SSF dla kolei dużych 
prędkości na odcinku Norymberga-Ingol-
stadt, jest to, że nawierzchnia szynowa jest 
wspierana przez płytę żelbetową, która po-
sadowiona jest bezpośrednio na palach (rys. 
12, rys. 13 oraz rys. 14). Ciężar własny i ob-
ciążenie dynamiczne powodowane przez 
przejeżdżające pociągi rozkładają się w pły-
cie nawierzchni szynowej i są przejmowa-
ne przez płytę betonową. Obciążenie jest 
przenoszone na pale. W efekcie wszystkie 
siły wywołane przez szynę są przenoszone 
przez tę konstrukcję. Nie ma tutaj wpływu 

9. Drenaż pionowy

11. Pale CFG (mieszanka cementu, popiołów lotnych, 
żwiru) w celu wzmocnienia podłoża 

10. Wykonywanie pionowego drenażu w gruncie miękkim - posadowienie 
nasypu kolejowego

12. Wbijanie pali na linii kolejowej relacji Norymbergia – Ingolstadt dla 
nawierzchni szynowej bezpodsypkowej
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spowodowanego problematycznym pod-
łożem bądź też jakością wsadu ziemnego 
w nasypie. W efekcie wymagania odnośnie 
gruntu, jaki jest używany do budowy nasypu 
oraz jakości podłoża, są niższe. Nasyp musi 
jedynie wytrzymać ciężar własny, natomiast 
ziemia użyta w nasypie jest jedynie materia-
łem wypełniającym.
	 Tego typu konstrukcja jest bardzo sztyw-
na i nie występuje w niej prawie w ogóle 
zjawisko osiadania. Wybrany system jest 
całkowicie niezależny od jakości gruntu 
użytego jako materiał w nasypie. W efekcie 
konstrukcja jest porównywalna do mostów 
pod względem osiadania i sztywności. Musi 
jednak zostać wykonane przejście do nor-
malnego nasypu lub przekopu pod linię ko-
lejową.

Podsumowanie

W aktualnych przepisach Deutsche Bahn 
AG, zawarte są podstawowe wytyczne dla 
projektowania typowych ziemnych kon-
strukcji budowlanych.
	 Jako uzupełnienie tych uregulowań 
wprowadzone i przedstawione zostały inne 
metody postępowania. Firma SSF Ingenieure 
przedstawiła model gruntu z istotnymi para-
metrami, do obliczania osiadań oraz osiadań 
w czasie. Na tym modelu rozpatrywany zo-
staje odcinek podłużny. Obliczenia uwzględ-
niają właściwości osiadań oraz osiadania 
dla każdej budowli i obiektu budowlanego.  
W celu możliwości oceny akceptowalnych 
odkształceń sztywnej nawierzchni bezpod-
sypkowej, przed rozpoczęciem projektu na-
leży sporządzić modele obliczeniowe dla  
całego odcinka oraz dokonać niezbędnych 
obliczeń.
	 Postępowanie takie prowadzi do powsta-
nia skutecznych i ekonomicznych konstruk-
cji ziemnych, umożliwiających obniżenie 
kosztów inwestycji i jednocześnie gwarantu-
jących wysoką jakość konstrukcji. Zaprezen-
towane w artykule rozwiązania opracowane 

zostały przy użyciu zintegrowanego modelu 
obliczeniowego.
	 Projektowanie w miękkich warstwach 
gruntu wykracza poza przypadki standardo-
we. W obszarach, w których występują grun-
ty miękkie, dokonuje się z reguły wydobycia 
tych warstw gruntu. Efektywne skutki przy-
nosi jedynie wymiana gruntu w pokaźnym 
zakresie. Dokonanie wydobycia tych warstw 
gruntu jest możliwe, jednak kosztowne.  
W celu uniknięcia wzrostu kosztów i trans-
portu gruntu na dalekie odległości, opraco-
wane zostały przez projektantów specjal-
ne konstrukcje inżynierskie, które pozwalają 
rozwiązać ten problem.
	 Działaniami, jakie można podjąć w celu 
redukcji kosztów, jest zastosowanie systemu 
płyt i pali oraz kolumn żwirowych i popio-
łu lotnego, będących stosowną metodą dla 
rozwiązania problemów, panujących w tych 
warunkach.
	 W celu sprawdzenia wybranych me-
tod konstrukcyjnych i działań, mających na 
celu poprawę nośności gruntu, konieczne 
jest przeprowadzenie całościowych obli-
czeń. Obliczenia te muszą zawierać progno-
zę osiadań oraz ocenę różnic osiadań.
	 Ze względu na występowanie dużej ilości 
krzyżowań nowobudowanych tras dużych 
prędkości z innymi drogami komunikacyj-
nymi, ich budowa wymaga zastosowania 
złożonych modeli obliczeniowych. Wiele 
różnych obiektów i konstrukcji na oraz pod 
linią kolejową musi zostać uwzględnionych 
w tych modelach. Mosty, tunele, koryta, na-
sypy kolejowe oraz inne budowle ziemne 
różnią się, bowiem osiadaniami i sztywno-
ścią. Między różnymi budowlami wymagane 
jest zastosowanie konstrukcji przejściowych, 
których konstrukcja jest tak samo złożona, 
jak w przypadku innych obiektów inżynier-
skich.
	 Opracowanie omawianych modeli, prze-
prowadzenie obliczeń osiadań oraz zapro-
jektowanie konstrukcji ziemnej należy po-
wierzyć inżynierowi, który stworzy obiekt za-

pewniający wysoki komfort jazdy na budo-
wanej w przyszłości trasie kolejowej, niskie 
koszty utrzymania i wysokie bezpieczeń-
stwo. 
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