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Dyskusje o przygotowaniach do projek-
tow modernizacji podtorza, o projekto-
waniu, o wykonawstwie i odbiorach robot
modernizacyjnych spowodowaty wykre-
Slenie zWarunkow jakie powinny spetniac
budowle kolejowe [3, 4] zestawienia wy-
maganych wartosci modutow odksztatce-
nia odnoszacych sie do torowiska i gérnej
strefy podtorza. Wartosci te staty sie ja-
koby gtéwnym, a czesto nawet jedynym
warunkiem egzekwowanym w poszcze-
golnych etapach modernizacji (przebu-
dowy) podtorza. Dodatkowym powodem
zmian w Warunkach [3, 4] byto takze to,
7e zaobserwowano mozliwos¢ spetniania
wymaganych wartosci ,na torowisku” z
jednoczesnym brakiem przydatnosci cate-
go podtorza do uzytkowania. Wykreslenie
nastgpito wiec dla zmniejszenia znaczenia
modutu wtérnego odksztatcenia w catym
procesie modernizacyjnym podtorza, aby
nie posiadat znaczenia super parametru
do oceny jego stanu.

Gtownym  Zrédtem  pozyskiwania in-
formacji o odksztatcalnosci podtorza sag
badania geotechniczne przeprowadzane
dla sporzadzenia projektu modernizagji
(przebudowy) podtorza.

Projekt i budowa modernizacyjnych
wzmocnien podtorza poprzedzane sg
stosownymi badaniami geotechnicznymi
z zastosowaniem bezposrednich metod
badan, a ostatnio takze z uwzglednieniem
badan metodami posrednimi (radaro-
wymi). Miejsca badari metodami bez-
posrednimi odlegte sg od siebie zwykle
100 — 300 m, zmiany rodzajow gruntéw i
ich wiasciwosci przyjmowane sg wedtug
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prostej interpretacji geotechnicznych
przekrojow podtuznych i poprzecznych
podtorza, ewentualnie z uwzglednieniem
wynikoéw ciaggtych badar radarowych.

W modernizacyjnych przebudowach
i naprawach podtorza, jesli nie wykazuje
ono ogodlnej niestatecznosci i nie naste-
puje zmiana trasy w profilu lub w planie,
gtébwnie wzmacniana jest goérna strefa
podtorza pod torowiskiem, przez wbu-
dowanie warstwy ochronnej. Dotychcza-
sowa gorna strefa podtorza zostaje za-
stagpiona nowa konstrukcja, ktérg tworza
subwarstwy z materiatéw ziarnistych na-
turalnych (grunty niespoiste) lub z kamie-
nia tamanego (niesorty, grysy, klince), w
razie potrzeby zawierajgce geokompozyty
(geowtdkniny, geotkaniny, geosiatki, geo-
kraty przestrzenne). Warstwy ochronne
budowane sg na stosownie przygotowa-
nych gruntach podtorza lub podtoza. W
licznych przypadkach przygotowanie to
polega na zastosowaniu stabilizacji grun-
tow spoiwami budowlanymi (wapnem
lub cementem albo mieszaning tych spo-
iw).

O badaniach odksztatcalnosci podtorza

Miarg odksztatcalnosci jest stosunek jed-
nostkowego obcigzenia elementu ob-
Cigzajgcego do jego osiadania pod tym
obcigzeniem z uwzglednieniem geome-
trycznych i fizycznych warunkéw pomia-
ru. Dla potrzeb podtorza wykonuje sie
probne obcigzenia stalowa ptyta o $red-
nicy 30 cm w celu oznaczenia modutu
pierwotnego (ogdlnego) odksztatcenia
gruntu (materiatu) podtorza oraz quasi
sprezystego modutu z drugiego obcigze-
nia. Warunki prébnych obcigzen mozna
analizowac uwzgledniajac wartosci para-
metréw opisujacych proces badan i obli-
czen.

Obecnie uwzglednione jest zatozenie o
sztywnosci ptyty i rownanie [11:

Q)

gdzie: D - Srednica ptyty [mm], Ap- prze-
dziat obcigzer przyjety do obliczer modu-
tu [MPa], Ay - osiadanie ptyty w przyjetym
przedziale obcigzert [mm].

Wynik takiego badania odksztatcalno-
$ci stanowi jedyny syntetyczny miernik
bezposredniego pochodzenia do oceny
nosnosci budowli gruntowej wspdtpra-
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cujacej z nawierzchnig drogi, bez pobiera-
nia prébek z naruszeniem ich struktury w
kazdym przypadku i bez koniecznosci wy-
konywania badan laboratoryjnych. Synte-
tyczny wynik pochodzi z umownego, ale
jednakowego testu we wszystkich miej-
scach pomiarowych, przy zastosowaniu
takiego samego narzedzia, postepowania
i analizy pomiaru.

W geotechnice podtorza modut od-
ksztatcalnosci zajat wazne miejsce wsrdd
parametréw  charakteryzujacych  stan
podtorza, a nawet stat sie niezbednie po-
trzebna wiasciwoscia, gdy przy jego zasto-
sowaniu przeprowadzono udane proby
dopasowania warstwowych konstrukgji
wzmocnienia podtorza o stwierdzonej
zbyt duzej odksztatcalnosci, do wymagan
trwatosci podtorza i nawierzchni, a wiec
ich wspdtpracy bez zwiekszonych trwa-
tych odksztatcen. Potwierdzeniem zna-
czenia przede wszystkim modutu wtor-
nego odksztatcenia byto ustanowienie tak
zwanych minimalnych wartosci modutu
odksztatcenia podtorza mierzonego w
torowisku [3]. W ten sposdb przyjeto wzo-
rzec odksztatcalnosci (nosnosci) podtorza,
z ktérym nalezy porownywac rzeczywiste
podtorze drég w celu identyfikacji jego
stanu, okreslenia potrzeb naprawczych,
obliczenia konstrukcji wzmocnienia, i na
tej podstawie sprawdzenia procesu prze-
budowy podtorza (to jest jakosci i sku-
tecznosci wbudowywanych  subwarstw
konstrukcji) i koricowego efektu prze-
budowy-wzmocnienia. Przebieg badan i
analizy pokazany jest narys. 1.

Podczas sprawdzania robdt podtorzo-
wych warto$¢ wtérnego modutu £, jest
wiec pordwnywana z wartoscig wymaga-

ng E_; powinien byc spetniony warunek:
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Cibcuyhinie | WP
= B g E K
= = = =4
L e e e
[ e x|
E u.:i l = 1
-~ —_— ™
| 1 %] |“
i.0} e s .
| _"'"l'--.l___ o
™
i I'-: |
-

| =

(BT =
-
e

1. Wykresy osiadan ptyty prébnej i sposdb ich
opracowania [7]
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2. Podtuzny przekréj geotechniczny stabego podtorza odcinka szlaku od km
272,300 do km 272,500 linii E-20 [6].

Z wynikéw badan wyznaczany jest takze
iloraz wartosci obu modutéw, nazwany
wskaznikiem odksztatcenia, ktéry w rze-
czywistosci jest ilorazem osiadan w mia-
rodajnym przedziale obcigzen Ap podczas
pierwszego i drugiego obcigzenia:

E
WskaZnik ten charakteryzuje zageszczenie
gruntéw podtorza i warstw wzmacniaja-
cych, i powinien pozostawac¢ w okreslo-
nych granicach wartosci [2]. Norma [2]
oraz przepisy [1] okreslajg szczegdtowe
wymagania odnosnie wartosci wskazni-
kow zageszczenia i wskaznikow odksztat-
cenia, ktére powinny by¢ stosowane w
ocenie  przebudowy modernizacyjnej
podtorza

Do oceny podtorza wzmocnionego
stosowane s3 wiec wartosci pomierzo-
nych modutéw wtdrnego odksztatcenia
z zadaniem spetnienia warunku (2) oraz
wartosci wskaznikéw odksztatcenia, ktére
powinny spetnia¢ okreslone wymagania
[2]. Dla poszczegdlnych odcinkéw pod-
torza otrzymuje sie zbiory wartosci, ktére
mozna statystycznie bada¢ w celu okre-
$lenia jakosci (jednorodnosci) odksztatcal-
nosci i zageszczenia podtorza, jako miary
jakosci robdt. [2, 8].

Wykazano [7], ze ptyta o $rednicy 30 cm
oddziatywuje do gtebokosci okoto 4D
od torowiska. Gtebokos¢ ta jest znacznie
wieksza od grubosci warstw ochronnych
stosowanych do wzmocnienia podtorza,
ktore wynoszg zwykle 15 + 50 cm, a w
przypadku stosowania maszyny AHM naj-
wieksza grubos¢ warstwy osigga 40 cm.

Z przedstawionej analizy wynika, ze z
godnie z definicja modutu odksztatcenia
oraz przebiegiem i analizg wynikow badan
ptyta oraz z gtebokoscia jej oddziatywania,
omawiany test charakteryzuje stan grun-
tow (materiatdw) o ograniczonej grubosci
(gtebokosci). Ten sposéb pomiaru stanu
jest wystarczajaco dokfadny dla oceny np.
gornej strefy podtorza (warstwy ochron-
nej, podtorza bezposrednio pod warstwa).
Uzyskany wynik nie dotyczy gtebszego
$rodowiska gruntowego, na ktérym war-
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stwa spoczywa i z ktérym wspdtpracuje.
Tak nalezato rozumiec proces badar od-
ksztatcalnosci podtorza i jego znaczenie
dla wszystkich etapdw modernizacji pod-
torza. Stad wynikto takze zatozenie, juz
wyzej cytowane, ze modernizacyjne prze-
budowy i naprawy podtorza jesli nie wy-
kazuje ono ogdlnej niestatecznosci i nie
nastepuje zmiana przebiegu trasy w pro-
filu lub w planie, gtéwnie wzmacniana jest
goérna strefa podtorza pod torowiskiem
przez wbudowanie warstwy ochronnej.
Wbudowanie warstwy ochronnej na pod-
torzu niestatecznym w zasadzie nie zmie-
nia jego niestatecznosci. Niewtasciwym
postepowaniem jest ocena podtorza
(jego odksztatcalnosci) bez przeprowa-
dzenia ogoélnych badan geotechnicznych.

W referacie przedstawiony jest jeden
przykfad przebudowy podtorza koniecz-
nej mimo uzyskania wystarczajgco duzej
wartos$ci modutu odksztatcenia pomierzo-
nego na torowisku.

Przebudowa podtorza na stabym
podtozu

Dla wstepnych badan podtorza (1993r.)
rutynowo wyznaczony otwér o gtebo-
kosci 2,0 m w km 272,500 linii E-20 wy-
kazat zaleganie torfu bezposrednio pod
nawierzchnia (rys. 2, otwor 10A). W wyni-
ku prébnego obcigzenia torowiska ptyta
okreslono wtérny modut odksztatcenia
podtorza réwny 115 MPa przy wymaganej
wartosci 120 MPa.

Dla wyjasnienia budowy podtorza w
tym miejscu wykonano szczegdtowsze
badania przy zastosowaniu 11 otwordw
wiertniczych o gtebokosciach do 4,5m z
makroskopowym i laboratoryjnym bada-

niem prébek gruntéw. Badania przepro-
wadzono na odcinku od km 272,300 do
km 272,700 na szlaku od p.o. Nekla do
stacji Kostrzyn Wlkp. Na odcinku tym znaj-
duje sie w planie drogi tuk, ktory zostat
przebudowany w ramach modernizacji.

Pod wzgledem morfologicznym pod-
torze w tym miejscu znajduje sie na ob-
szarze denno-morenowej réwniny $Sredz-
kiej. Torowisko jest w poziomie terenu, a
ponadto na dtugosci ok. 100 m jest w ptyt-
kim przekopie.

W wyniku badar stwierdzono, Ze
gtebsze podtoze stanowia gliny zwatowe
bezposredniej akumulacji lodowca zlodo-
wacenia potnocno-polskiego (gliny piasz-
czyste i pylaste oraz piaski gliniaste), na
ktorych zalegaja osady wodnolodowcowe
(pyty, piaski, pospdtki) oraz osady akumu-
lacji rzecznej (torf, namuty, gliny pylaste)
zwigzane z dziatalnoscig akumulacyjng
rzek Maskawa i Cybina. W czasie badan
stwierdzono wystepowanie wody grun-
towej o swobodnym zwierciadle i pod ci-
$nieniem okofo 1,8 m stupa wody; woda
stabilizowata sie na gtebokosci od 0,15m
do 1,8m od torowiska.

Podtorze gruntowe na odcinku jest w
postaci nasypoéw zbudowanych gtéwnie
Z gruntow niespoistych (pospotek, pia-
skow), o wysokosci okoto 0,5m. W kilku
otworach stwierdzono, ze nawierzchnia
zbudowana jest na powierzchni podtoza
kolejowego.

W podtozu, a nawet w nasypach, na
dos¢ matej gtebokosci wystepowata woda
gruntowa. Charakterystyczne i zwracajace
uwage sg otwory 5, 10A, 6 i 7 w podtozu
kolejowym, wykazujace grunty organicz-
ne i mineralne stabe bezposrednio pod
nawierzchnig kolejowg, w obecnosci
wody gruntowe;j.

Z przeprowadzonego rozpoznania
geotechnicznego wynikat wniosek, ze z
powodu wystepowania w podtozu grun-
téw o matej wytrzymatosci (organicznych
i mineralnych), nalezy zaprojektowac wy-
miane tych gruntdw na grunty niespoiste.
Migzszos¢ gruntéw stabych byta najwiek-
sza w otworze 10A i wynosita ok. 1,0m.

Wymiana gruntéw stabych nastagpita
jednoczesnie z przesunieciem fuku w ra-
mach modernizacji trasy. Zaprojektowano
wymiane gruntéw nieodpowiednich do

i Er_“"

oS e

3. Przekréj podtuzny przebudowanego podtorza [6]
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gtebokosci ich wystepowania. Przebudo-
we zaprojektowano wykona¢ w dwdch
fazach, bez wstrzymania ruchu pociggdw,
ale przy zmniejszonej ich predkosci. W |
fazie czynny byt istniejacy (stary) tor nr 2,
tor nr 1 zostat zamkniety i rozebrany. Grunt
organiczny wybrano tak, aby mozna byto
zbudowac nasyp pod tor nr 1 (rys. 3).

Roboty wykonywano odcinkami o dtu-
gosci okoto 15,0 m. W Il fazie robdt czynny
byt nowy tor nr 1, natomiast stary tor nr 2
zamknieto i rozebrano. Wybrany zostat
grunt dla umozliwienia zbudowania nasy-
pu pod nowy tor nr 2. Przed rozpoczeciem
przebudowy grunty do budowy nowego
podtorza zostaty w catosci zgromadzone
w poblizu miejsca robdt, dla sprawnego
przebiegu prac i dla unikniecia dynamicz-
nych oddziatywar zwigzanych z ich wyfa-
dunkiem.

Po przeprowadzeniu wyzej opisanej
przebudowy podtorza zbudowano war-
stwe ochronng o minimalnej grubosci
jako ostatni etap modernizacji podtorza.
W wyniku badart odbiorczych podtorza
na torowisku uzyskano wartosci modutéw
wtérnych modutéw odksztatcenia wiek-
sze od wymaganych.

Whioski

Wartosci modutéw odksztatcenia uzysku-
je sie na podstawie prébnych obcigzen
podtorza wedtug jednakowego testu we
wszystkich miejscach, co do aparatury,

przebiegu proby i analizy wynikéw po-
miarow.

Stosowalnos¢ wartosci modutdéw jest
ograniczona ze wzgledu na zastosowang
aparature i przebieg badania.

Badania préobne nie powinny by¢ sa-
modzielnym badaniem lecz powinny sta-
nowic¢ element badan geotechnicznych.

Uzyskany wynik prébnego obcigzenia
(modut odksztatcenia) nie jest jedynym
warunkiem egzekwowanym w odbiorach
prac, lecz tworzy nastepne elementy, np.
wskaZnik odksztatcenia.

Stosowanie warstwy ochronnej na nie-
znanym podtorzu bez badart geotech-
nicznych nie jest poprawnym postepowa-
niem.
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