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Stan odksztatcalnosci podtorza

do odbioru po modernizacji

tucjan Siewczynski

W artykule przedstawiona jest ogélna analiza wptywu zmian w sposobie obliczania wynikéw badari modutéw odksztatcenia oraz wymagan w
projektowaniu i ocenie wykonawstwa wzmocnien gornej strefy podtorza, wprowadzonych w ostatnich latach do przepiséw o podtorzu, na wyniki
modernizacji. Opracowane sq przyktady na podstawie wynikéw badari odksztatcalnosci podtorza z gruntéw niespoistych przeprowadzonych

podczas modernizacji linii kolejowej E-20.
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Dla potrzeb modernizacji podtorza, podczas
kolejnych etapdéw jej realizacji, przeprowa-
dzane s3 badania geotechniczne, a ich wy-
niki s podstawg oceny jego stanu, wyma-
gan projektowych i potrzeb naprawczych
oraz koncowych wymagan, a wiec takze
oceny przebiegu robot i efektéw wykona-
nia. Wedtug poprzednio obowigzujgcych
przepisow [2,3] warunki projektowe byty
jednoczesnie  koncowymi  wymaganiami
odbiorczymi. W kolejnych opracowaniach
przepiséw o podtorzu rozwijane byty ele-
menty procesu projektowania i kontroli war-
stwy ochronnej z zastosowaniem modutdéw
odksztatcenia uktadu warstwa ochronna
— podtorze. Ulepszenia te i zmiany dotycza
oceny podtorza wzmacnianego z innym
rownaniem w analizie wynikéw badan na
torowisku i okreslania wartosci modutow
projektowych [3] oraz oceny efektéw zasto-
sowania projektu wzmocnienia gérnej cze-
$ci podtorza warstwg ochronng z uwzgled-
nieniem wymaganych, nie projektowych
wartosci modutdéw [4]. Zmiany w przepisach
obejmujg wiec warunki projektowania gru-
bosci warstwy, ocene wykonawstwa i kon-
cowy efekt modernizacji, czyli gtéwne etapy
modernizacji podtorza.

Zmiany dokonane w przepisach wy-
wierajg wptyw na proces budowy warstwy
ochronnej, a szczegdlnie na dozwolony stan
odksztatcalnosci podtorza po zakoriczeniu
robot modernizacyjnych, rézny od projek-
towego stanu odksztatcalnosci. Analize zna-
czenia zmian dla przebiegu modernizacji

przeprowadzono na podstawie wynikdw
badart modutéw odksztatcenia podtorza
pomierzonych podczas modernizacji linii
kolejowej E-20, z powodu braku wynikéw
petnego cyklu praktycznych zastosowan
zmienionych wymagan.

Wymagania projektowe i wykonawcze

Badania geotechniczne zawierajgce prob-
ne obciazenia ptytg stanowig czes¢ catego
procesu modernizacji podtorza, pozwalajg
obliczy¢ wartosci modutéw odksztatcenia
i wskaznikéw odksztatcenia jego gruntow i
materiatéw ziarnistych. Odniesienie wyni-
kéw tych badan do wartosci wymaganych
(Tab.1) w przepisach [5], pozwala przepro-
wadzac biezacg kontrole przebiegu napra-
wy podtorza, dokona¢ sprawdzenia efektu
przebudowy oraz oceni¢ zastosowanie ca-
tego projektu wzmocnienia. W kolejnych
przepisach (Tab.1) wykazane rézne wartosci
modutu odksztatcenia podtorza mierzone
na torowisku, zréznicowane wedtug po-
dobnych przypadkéw standw uzytkowania
podtorza i kategorii linii, stanowig jedno-
cze$nie zmiane catego sposobu oceny od-
ksztatcalnosci podtorza. Oprocz wskazanych
w tabeli 1 réznic wartosci, zmiany dotycza
takze uwzgledniania wptywu warunkéw
gruntowo-wodnych na minimalne wartosci
modutéw wymaganych oraz rozdzielenia
wymaganych wartosci modutéow projek-
towych i wymaganych wartosci modutéw
odbiorczych.

Uwzglednienie wptywu warunkdw grun-
towo-wodnych w podtorzu polegato na
tym, ze do 2004 r. minimalne wartosci mo-
dutéw odksztatcenia wymagane w projek-
tach i w odbiorach robét podtorzowych tej
samej linii, zréznicowane byty ze wzgledu na
warunki gruntowo-wodne w gérnej strefie
podtorza:

Emm = k * Etab\ (1)
gdzie:  E - wartoéci modutow stabelary-
zowane w przepisach;

k — wspotczynnik redukujacy ze wzgledu na
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Tab.1. Minimalne wartosci modutu odksztatce-
nia podtorza linii magistralnych mierzonego na
torowisku w MPa; projektowe (*) i wymagane

(**) [2,3,4]
Kategoria
linii
Przepisy Linie 0

nowe i modernizowane 120
D-4

eksploatowane 80
163 nowobudowane 120
2004 .

modernizowane i remontowane 100

nowobudowane i modernizowane 120

V<160 km/h *
1d-3
2009

modernizowane V < 160 km/h ** 70

eksploatowane 70

warunki gruntowo-wodne w podtorzu (k =
1,0;0,9; 0,8).

Na tej podstawie podtorze w réznych
miejscach tej samej linii kolejowej otrzymy-
wato inne wymagania projektowe (np. 120
MPa, 108 MPa, 96 MPa), skad grubsza war-
stwa ochronna dla podtorza w trudnych
warunkach i stabsza warstwa dla podtorza
w warunkach dobrych. Obecnie nie zasto-
sowano mozliwosci uwzglednienia wptywu
warunkéw w gornej strefie podtorza na wy-
magane wartosci modutu projektowego [4].

Sprawdzenie efektu przebudowy po-
legato na poréwnaniu wartosci modutu
wtornego odksztatcenia E , ukfadu warstwa
ochronna - podtorze, pomierzonej na no-
wym torowisku, z warto$cig modutu pro-
jektowego; dla przyjecia robdt wartos¢ ta
powinna by¢ co najmniej réwna wartosci
projektowej. Stan zageszczenia podtorza i
warstwy sprawdzano okreslajac wskaznik
zageszczenia lub wskaznik odksztatcenia.
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W obecnie obowigzujacej instrukcji o
podtorzu (2009 r.) do wyréznionych standw
linii kolejowych i stanéw podtorza przypisa-
no pary liczb jako minimalne wartosci mo-
dutéw odksztatcenia podtorza mierzonych
na torowisku, o niejednakowym znaczeniu
dla modernizacji podtorza; jedna z liczb jest
wymaganiem projektowym dla obliczania
konstrukcji wzmocnienia, druga z liczb sta-
nowi wymaganie dla odbioru wykonanej
konstrukcji wzmocnienia. Na przyktad w
przypadku linii magistralnej modernizo-
wanej do predkosci pociggéw 160 km/h w
projektowaniu wzmocnienia podtorza E oo
= 120 MPa, lecz jako wymagany modut na
nowym torowisku (na goérnej powierzchni
warstwy ochronnej) nalezy przyja¢ wartos¢
nie mniejsza niz 70 MPa, z uwzglednieniem
mozliwosci uzyskania tej wartosci w wyste-
pujacych warunkach gruntowo-wodnych
modernizowanej linii. Takiemu zmniejszo-
nemu wymaganiu odbiorczemu towarzyszy
stosowny stan zageszczenia wbudowanych
materiatow warstwy ochronnej; wedtug in-
strukcji nalezy oczekiwac powiekszenia sie
zageszczenia podtorza i wartosci modutow
w warunkach gruntowo-wodnych podto-
rza modernizowanej linii, pod dziataniem
eksploatacyjnych oddziatywan pojazdow.
Przedziat wartosci modutéw odksztatcenia
(Egz, Eproj) moze by¢ Zrodtem znacznej nie-
jednorodnosci wzmocnionej gérnej czesci
podtorza, gdyz zageszczenie eksploatacyjne
podtorza bedzie proporcjonalne do stanu
podtorza, na ktérym warstwa bedzie eksplo-
atowana.

Najmniejsza warto$¢ modutu odksztat-
cenia po wykonaniu warstwy ochronnej
moze wynosi¢ okoto 60% wartosci modutu
odksztatcenia przyjmowanego jako projek-
towy. Zmniejszenie wymagan moze spowo-
dowac ograniczenia pracy maszyn i sprzetu
7ageszCczajaceqo, lecz przyczyna zmniejszo-
nych wartosci modutéw po zakonczeniu
robot moze by¢ spowodowana takze nie-
wiasciwym rozpoznaniem geotechnicznym
przed projektem, rozpoznaniem wykona-
nym w niewtasciwym okresie, pogorszeniem
warunkéw gruntowo-wodnych w podtorzu
podczas budowy, niedostatecznym zagesz-
czeniem podtorza, niedomiarem grubosci
warstwy, jakoscig materiatéw zastosowa-
nych do budowy warstwy.

Niektére z tych czynnikéw bedg trudne
do naprawienia po oddaniu podtorza do
eksploatacji — bedzie ona wykazywata skutki
trwatej niezmiennej wartosci przedziatu Eproj
- Egz, czyliok. 04 E

proj*

Okreslanie modutéw odksztatcenia
Podstawa zmiany sposobu okreslania mo-
dutéw odksztatcenia podtorza jest inter-

pretacja fizykalna badan pftyta, wynikajaca
Z zastosowania zmienionego réwnania do
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analizy wynikow pomiaru prébnego obcia-
zenia podtorza. Wielkos¢ modutu odksztat-
cenia okresla wzér:

E =1-v
gl

oD Ap (2
gdzie:

v — wspdtczynnik Poissona;

w — wspodtczynnik wptywu ksztattu plyty;

D - srednica ptyty;

Ap - przedziat obcigzenia uwzgledniony

w obliczeniach;

Ay - osiadanie w przedziale obcigzenia.
Dla probnych obcigzen ptyta okragta prze-
ksztatcono réwnanie pomijajac wptyw prze-
warstwien i zakfadajac jej podatnos¢ (w =
1,0);
skad:

E:Z*r*Al
Ay

3)

gdzie:

r — promien ptyty do prébnych obcigzen.
Réwnanie byto stosowane do oceny podto-
rza do 2005 . [3]. Przyjmujac v=0,2- 0,4 dla
réznych gruntéw oraz w = 0,79 dla sztywnej
powierzchni obcigzajgcej o ksztatcie okregu
mozna napisa¢ w przyblizeniu:

Ap.

o @

Egl =1,5*r*
Wzoér pozwala wyznaczy¢ modut odksztat-
cenia E | gruntu na podstawie prébnego
obcigzenia lub modut wtérny odksztatcenia
E,z krzywej osiadan przy powtérnym ob-
cigzeniu ptyty (rys. 1). Sposoby wyznaczenia
modutéw odksztatcenia przy zastosowaniu
albo réwnania (3) albo réwnania (4) roz-
nig sie w rzeczywistosci zatozeniami co do
warunkéw przebiegu badania: podatnosci
lub sztywnosci ptyty stalowej do obcigzen
podtorza. Warto$ci wyliczone przy zatozeniu
warunkéw sztywnosci ptyty sg o 25 % mniej-
sze od wartosci wyliczonych dla zatozenia
warunkéw podatnosci piyty.

Przyktady stanéw odksztatcalnosci pod-
torza wedtug modutéw projektowych i
odbiorczych

Do analizy skutkdw zmian w przepisach o
podtorzu na efekty jego modernizacji wy-
korzystano zbiory wynikéw z przebudowy
podtorza odcinka linii kolejowej E-20, w
warunkach zblizonych do obecnie wyma-
ganych i umozliwiajacych wykazanie zna-
czenia wpltywodw poszczegdlinych zmian. Na
koniecznos¢ takiego zatozenia wptynat brak
praktycznych — zastosowart oddzielonych
od siebie wymagan projektowych i odbior-
czych obowigzujacych od 2 lat, w zwigzku
z czym brak jest stosownych zbioréw war-
tosci modutdéw odksztatcenia jako wynikow
badan powykonawczych.

Dla potrzeb procesu modernizacji pod-

torza torébw na przystanku osobowym
Drzewce linii kolejowej E-20, przeprowadzo-
no badania modutéw odksztatcenia od km
432,610 do km 435,100 dla kontroli robdét
budowy warstwy ochronnej, dokonywa-
nia korekt pracy maszyn zageszczajgcych
i stwierdzenia osiggniecia wymaganego
stanu podtorza. Prace modernizacyjne wy-
konywane byty maszynami do robot ziem-
nych. Podczas badan geotechnicznych do
projektu modernizacji w strefie torowiska
stwierdzono wystepowanie gruntéw nie-
spoistych o réznej granulacji; moduty wtor-
ne odksztatcenia z badan wykazaty wartosci
mniejsze od 50 MPa. Dla takich warunkéw
gruntowych przyjeto B =087 120 MPa =
96 MPa i okreslono warstwe ochronng jako
pojedynczg ze zwiru o grubosci 20 cm.

Na rys. 2 wykazane s wszystkie warto-
$ci modutdw wtdrnego odksztatcenia z ob-
cigzen prébnych na nowym torowisku (na
gbrnej powierzchni warstwy ochronnej ze
zwiru) dla toru nr 1 od km 433,000 do km
434,400, a wiec na losowo wybranej czesci
dtugosci przystanku, to jest potrzebnych
tylko do korekty zageszczenia oraz upowaz-
niajacych do odbioru wbudowanej warstwy
ochronnej — na tym odcinku toru nr 1 - 29
wartosci. Badania odksztatcalnosci przepro-
wadzone byty w okresie 12-18.08.1999 r,, w
odstepach co 50 m w osi przysztego toru.
W zwigzku z datg pomiaréw do obliczenia
wartos$ci modutdéw stosowany byt wzér ze
wspdtczynnikiem 2,0 (3).

Wyniki badan na torowisku dla toru nr 1
przedstawiajg wartosci modutéw odksztat-
cenia z wszystkich obcigzen probnych, do-
kumentujgc spetnienie warunku E,>E
wedtug éwczesnych zasad ich okreslania,
we wszystkich miejscach badan tego odcin-
ka podtorza toru nr 1. Na rys. 3 wykazane s3
wartosci modutdéw odksztatcenia jak na rys.
2, a wiec wszystkie wartosci modutéw wtor-
nego odksztatcenia z obcigzen prébnych na
nowym torowisku dla toru nr 1, lecz wartosci
obliczone wzorem ze wspdtczynnikiem 1,5
(4), a wiec o wartosci mniejszej o 25 % niz na
rys. 2. Na rys. 3 wykazane sg wartosci modu-
tow odksztatcenia spefniajace warunek E , >
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2. Zbiér wartosci modutdw wtdrnego odksztatcenia pomierzonych w 1999r. podczas modernizacji
podtorza toru nr 1 na p.o. Drzewce linii kolejowej E-20; 0oznaczono zgodnie z [2] Ep@ =96 MPa
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3. Zbiér wartosci zredukowanych o 25% modutéw wtdrnego odksztatcenia z 1999r. z modernizacji
podtorza toru nr 1 na p.o. Drzewce linii kolejowej E-20; 0oznaczono zgodnie z [3] E, = 100MPa

E o = 100 MPa, a wiec stan odksztatcalnosci
podtorza dopuszczalny wedtug wymagan
poprzedniej instrukcji [3].

Na rys.4 przedstawione sg wartosci mo-
dutéw odksztatcenia jak na rys.3, a wiec
wszystkie wartosci modutéw z obcigzen
prébnych na warstwie ochronnej o warto-
$ci mniejszej 0 25 % niz na rys.2. Ponadto
na rys4 wykazane sg wartosci modutéw
odksztatcenia spetniajgce warunek E,=E,.
=70 MPa, a wiec stan odksztatcalnosci pod-
torza dopuszczalny wedtug wymagarn obec-
nej instrukgji [4].

Na rys.5 podane s3 tylko wartosci modu-
tow odksztatcenia spetniajace warunek E,2
Epro} =120 MPa, a wiec stan odksztatcalnosci
podtorza wymagany przez instrukcje po-
przednio obowigzujace.

Analiza odbiorczego stanu podtorza z
gruntéw niespoistych

Wskaznik odksztatcenia (iloraz  wartosci
modutu wtdrnego i wartosci modutu pier-
wotnego) w poszczegdlnych miejscach
pomiarowych odcinka podtorza dla toru nr
1 (Tab.2) przyjmowat wartosci od 3,18 do
13,65, jego Srednia wartos¢ wynosita 6,22,
odchylenie standardowe 2,23 a wspdtczyn-
nik zmiennosci 0,36. Wskaznik odksztatcenia
okresla zageszczenie materiatdw warstwy i
podtorza pod nig i powinien wynosi¢ od 2,2
(piaski, zwiry) do 3,0 (pyty, gliny, niesorty).
Biorac pod uwage rodzaje gruntéw w gor-
nej strefie podtorza, to jest niespoiste o roz-
nym uziarnieniu, osiggane $rednie zagesz-
czenie gornej strefy i warstwy ochronnej jest
mniejsze od oczekiwanego.

Wyniki badan odksztatcalnosci przepro-
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wadzonych podczas modernizacji podtorza
pozwolity stwierdzi¢, ze na omawianym od-
cinku (Tab.2), wartosci modutéw wtdrnego
odksztatcenia warstwy i podtorza pod nig
sg W przedziale 136,36 — 225,00 MPa a zbio-
ry modutéw majg wartos¢ srednig modutu
159,68 MPa, odchylenie standardowe 17,55
MPa i wspdtczynnik zmiennosci 0,11. Po zre-
dukowaniu wartosci modutow o 25 % sg one
w przedziale 102,27 — 168,75 MPa z srednia
119,76 MPa i odchyleniem standardowym
13,16 MPa. Ponadto po przygotowaniu (za-
geszczeniu gruntéw) podtorza do budowy
warstwy, pomierzono moduty odksztatcenia
stwierdzajgc wartosci Egz = 93,75 - 257,14
MPa, czyli po zredukowaniu 0 25% wartosci
70,31 -192,86 MPa [11].

Dla podtorza w dobrych warunkach (grun-
ty niespoiste, modut odksztatcenia E , = 50
MPa, Epm} = 96 MPa) zastosowano warstwe
ochronng o grubosci technologicznie mini-
malnej, czyli o grubosci wiekszej od potrzeb-
nej wedtug warunkéw projektowych, to jest
h = 20 cm, w zwiazku z czym na nowym
torowisku pomierzono duze wartosci mo-
dutéw odksztatcenia, wobec duzych warto-
sci wskaznikéw odksztatcenia (zageszczenie
mniejsze od oczekiwanego).

Z analizy statystycznej obu standéw od-
ksztatcalnosci podtorza, to jest wedtug wa-
runku E , > 70 MPa oraz wedtug E_, > 120
MPa (Tab.3) wynika, ze obydwa stany wyka-
ZUjg znaczne roznice przedziatdw wartosci
modutéw odksztatcenia, réznice odchylenia
standardowego, a takze réznice wspodtczyn-
nika zmiennosci wartosci modutow. Korzyst-
niejsze dla jakosci podtorza sg wyniki stanu
wedtug warunku E.=E; Takze wskaznik
odksztatcenia w stanie podtorza wedtug

tego kryterium wykazuje mniejsze odchyle-
nie standardowe.

Na rys6 przedstawione sg zaleznosci
wartosci modutéw odksztatcenia wtérnego
gruntéw niespoistych od stopnia ich zagesz-
czenia obliczone na podstawie zaleznosci
normowych [1]. Oznaczono wartosci mo-
dutéw przywotywane jako przyktady war-
tosci minimalnych modutéw projektowych
lub wartosci wymaganych, to jest 120 MPa,
100 MPa, 70 MPa. Rzedne (wartosci modu-
tow) tak oznaczone na wykresach zaleznosci
wyznaczajg odciete okreslajace stan zagesz-
czenia gruntéw podtorza i warstwy, gdy sg
nimi jednorodne grunty niespoiste zwiry
i pospotki (Z, Po), piaski grube i $rednie (Pr,

Tab.2. Analiza statystyczna wynikdw z 1999r.
badar odksztatcalnosci podtorza odcinka toru
nr 1 na p.o. Drzewce linii kolejowej E-20

Eproj = 120 MPa
Eg1 Eg2 lo

min 10,30 136,36 3,18

max 46,36 225,00 13,65

Srednia 28,05 159,68 6,22

(e B3 7,76 17,55 223
standardowe

wspdtczynnik 028 011 036

zmiennosci

Ps) lub piaski drobne albo pylaste (Pd, Prm).
Podtorze zbudowane z piaskéw grubych z
modutem odksztatcenia 120 MPa charakte-
ryzuje sie stopniem zageszczenia |, = 0,70
(przy granicy stanéw $rednio-zageszczo-
nego i zageszczonego), natomiast z modu-
tem odksztatcenia 70 MPa posiada stopien
zageszczenia | = 0,40 (przy granicy stanow
luznego i $rednio-zageszczonego). Stosowa-
nie wymaganych modutéw odbiorczych o
matych wartosciach oznacza, ze dopuszcza
sie jako wystarczajace luzne lub $rednio-
zageszczone stany podtorza i materiatow
warstwy z gruntdw niespoistych. Wsrod
wartosci modutéw minimalnych w tablicy
zamieszczonej w instrukcji o podtorzu [4]
najmniejsza wartos¢ modutu wymaganego
wynosi 40 MPa i na wykresach zaleznosci
(rys.6) wyznacza stany luzne gruntdw nie-
spoistych.

Postugujac sie wykresem zaleznosci wartosci
E(n) od |, wartosciom modutow odksztatce-
nia opisujgcym zbidr w Tab.3 mozna przypo-
rzagdkowac wartosci | ; dla przypadku Ewym
=70 MPa dla przedziatu wartos$ci modutow
wtérnego odksztatcenia E,=102-168MPa
wartosci stopnia zageszczenia wynosza I, =
0,27 - 091; dla przypadku Ewym = EW. =120
MPa dla przedziatu wartosci E,=120-168
MPa wartosci stopnia zageszczenia wynoszg
I, = 0,40 - 0,93, gdy podtorze buduja rézne
grunty niespoiste.
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5. Zbiér wartosci zredukowanych o 25% modutéw wtdrnego odksztatcenia pomierzonych w 1999r.
podczas modernizacji podtorza toru nr 1 na p.o. Drzewce linii kolejowej E-20, spetniajgcych warunki
odbiorcze E ,> £ =120 MPa; oznaczono zgodniez [4]E =120 MPa

Tab.3. Analiza statystyczna zredukowanych o 25% wynikow z 1999r. badari odksztatcalnosci podtorza

Whioski odcinka toru nr 1 na p.o. Drzewce linii kolejowej E-20

1)Osobne kryteria projektowe i odbiorcze

Ewym =70 MPa Ewym = Eproj = 120 MPa
moga skutkowac¢ zwiekszong niejedno- = P | - - |
rodnoscig gornej strefy podtorza. . g 0 L L 0

2)Zmniejszenie réznic wartosci modutéw min 773 102,27 3,18 16,96 120,53 4,55
projektowego i wymaganego sprzyjatoby max 34,79 168,75 13,65 31,55 168,75 9,90
jednorodnosci i niezawodnosci podtorza Gl 21,04 1976 622 20,94 130,85 6,43
bez wad. )

3)Nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ okreslenia Sf:;:::j:;e 582 13,16 23 3,92 13,34 138
wielkosci  wymaganych modutéw od- o
ksztatcenia z uwzglednieniem wartosci w;::):;zny:;:k 0,28 0,11 0,36 0,19 0,10 0,21

modutéw  projektowych i parametréw
stanu warunkow gruntowo — wodnych w
podtorzu. 4
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