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A bstract Geotechnical examinations of the subgrade are conducted before its rehab, repair or
upbringing works. Due to variability of parameters of the subgrade soil over time, and limited
scope of such examinations, the geotechnical model of the subgrade, identified based on test re-
sults, is inevitably characterised by uncertainty. The actual soil conditions are identified as part of
geotechnical checks performed during repair or upbringing building works. Using these test re-
sults, subgrade soil parameters are then checked for conformance with their design values. In case
any discrepancy is found, or the ensuing inadequacy of the design construction of protective layers
in the actual soil conditions, appropriate revised constructions are designed and implemented. This
paper describes and compared the five most frequently used types of revised constructions of pro-
tective layers of the subgrade, whose parameters are adjusted to the prevailing local soil conditions. For each type of construction, its
material requirements were analysed, as well as its required volume of earth works and its execution unit cost were identified. Upon this
basis, the discussed protective layer revised constructions’ efficiency and their recommended application conditions were determined, de-
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pending on their prevailing actual soil conditions.
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W ostatnich latach w Polsce wykonywane sa liczne mo-
dernizacyjne naprawy drog kolejowych. Podstawowym ich
celem jest poprawa stanu technicznego tych drog umozli-
wiajaca zwigkszenie wartosci parametrow techniczno-eks-
ploatacyjnych, w tym pre;dkosm jazdy pociagow. W efekcie
modernlzacp uzyskuje si¢ m.in. skrocenie czasu jazdy po-
ciggow, poprawe warunkoéw bezpieczenstwa ruchu i kom-
fortu podréznych. Modernizacja drog kolejowych obejmuje
przede wszystkim przebudowe i przystosowanie do nowych
warunkow pracy oraz aktualnie obowiazujacych wymagan
budowli, konstrukcji i urzadzen bezposrednio zwigzanych
z prowadzeniem ruchu pociggdw. Jedna z nich jest podtorze
kolejowe bedace budowla ziemna, przejmujaca obcigzenia
od przejezdzajacych pociagdéw oraz podlegajaca wp}ywom
klimatycznym i podtoza gruntowego zalegajacego w jego
najblizszym otoczeniu (Skrzynski, 2010).

Jezeli dostosowanie drogi kolejowej do nowych warun-
kéw ruchu pociggdw nie wymaga znaczacych zmian uktadu
geometrycznego toréw, a podtorze w dotychczasowym
uzytkowaniu nie wykazuje oznak niestatecznosci, to moder-
nizacyjna przebudowa podtorza wigze si¢ gldwnie ze
wzmocnieniem jego gornej strefy oraz poprawa warunkow
odwodnienia. Wzmocnienie gornej strefy podtorza uzyskuje
si¢ poprzez zastosowanie warstw ochronnych. Po zakoncze-
niu robdt podtorze powinno spelnia¢ wymagania okreslone
w przepisach (PKP Polskie Linie Kolejowe S.A., 2009).

Warstwy ochronne wbudowuje si¢ w gorng strefe pod-
torza z wykorzystaniem pociagu do napraw podtorza w
technologii potokowej lub przy uzyciu typowego sprzetu
budowlanego w technologii klasycznej (Kedra, 2017).
Technologia potokowa charakteryzuje si¢ duza wydajno-
$cig robot. W tej technologii, ze wzgledu na racjonalne jej
wykorzystanie, ograniczona jest mozliwo$¢ wbudowania w
podtorze warstw ochronnych o skomplikowanej konstrukcji

oraz o grubosci wigkszej niz 40 cm. Wydajnos$¢ robot w
technologii klasycznej uzalezniona jest gléwnie od liczby
uzytkowanego sprzetu i efektywnosci transportu urobku
1 materiatow konstrukcyjnych w obregbie budowy (Pawlow-
ski i in., 2018). W tej technologii mozna wbudowaé w pod-
torze konstrukcje warstw ochronnych o ré6znym stopniu
skomplikowania i grubosci.

Modernizacyjne przebudowy podtorza poprzedza si¢ ba-
daniami geotechnicznymi. W badaniach tych wykonuje si¢
otwory badawcze, sondowania statyczne i dynamiczne oraz
probne obcigzenia podtorza, okresla si¢ warunki geologiczno-
-inzynierskie oraz ustala si¢ wartosci parametréw geotech-
nicznych gruntow podtorza. W zaleznos$ci od stopnia skom-
plikowania warunkéw gruntowych punkty badawcze moga
by¢ oddalone od siebie o 25 do 100 m (PKP Polskie Linie
Kolejowe S.A., 2016). Z tego wzgledu nie ma mozliwosci
szczegdtowego odzwierciedlenia rzeczywistych wlasciwosci,
parametrow i wzajemnego rozmieszczenia gruntow podtorza.
Powoduje to, ze ustalony na podstawie wynikow badan mo-
del geotechniczny podtorza charakteryzuje si¢ pewnym stop-
niem niepewnosci.

Z uwzglednieniem niepewnych wartosci parametrow
gruntdw podtorza, ustalonych w badaniach geotechnicznych
podtorza, konstrukcje oraz parametry warstw ochronnych
projektuje si¢ wedhug przepisow (PKP Polskie Linie Kolejo-
we S.A., 2009). Warstwy ochronne konstruuje si¢ glownie
jako uktady subwarstw kruszyw tamanych lub gruboziarni-
stych gruntéw naturalnych, subwarstw gruntéw podtorza sta-
bilizowanych spoiwami hydraulicznymi oraz geosyntetykow.

Kontrola przyjetych w projekcie zatozen i konstrukeji
wzmocnienia gornej strefy podtorza przeprowadzana jest w
czasie realizacji inwestycji. Na poziomie posadowienia pro-
jektowanej warstwy ochronnej wykonuje si¢ wowczas geo-
techniczne badania kontrolne, w ktorych okresla si¢ rzeczy-
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wiste warto§ci parametrow gruntow podtorza — wtdrnego
modutu odksztatcenia i wskaznika zageszczenia. Jezeli
stwierdzone na budowie warto$ci parametréw gruntow sg
nie mniejsze od ich wartos$ci projektowych, wbudowuje si¢
w podtorze warstwe ochronng o konstrukcji zatozonej w
projekcie (konstrukcje bazowa). W praktyce budowlanej
czgsto wystepuja przypadki, w ktorych okreslone w bada-
niach kontrolnych rzeczywiste parametry gruntow podtorza
sa mniejsze od ich wartosci projektowych. Moze to wynikaé
np. z niedostatecznie rozpoznanego stanu podtorza w bada-
niach przedprojektowych (Skrzynski, 2015). Nalezy wow-
czas zaprojektowac oraz wbudowaé stosowng konstrukcje
zamienng, zapewniajacg osiggniccie wymaganego efektu
wzmocnienia podtorza (Siewczynski, Pawlowski, 2016).

Po zakonczeniu robot przeprowadza si¢ geotechniczne
badania odbiorcze. Celem tych badan, wykonywanych na
gornej powierzchni zmodernizowanego podtorza, jest kon-
trola efektu i jakos$ci robot. Ocenie podlegaja wartosci wtor-
nego modutu odksztatcenia podtorza i wskaznika zageszcze-
nia, ktore powinny spetnia¢ zatozenia projektowe i wyma-
gania okreslone w przepisach (PKP Polskie Linie Kolejowe
S.A.,2009).

Jezeli stwierdzone w badaniach kontrolnych rzeczywiste
warto$ci parametréw gruntow podtorza (wtdrnego modutu
odksztalcenia i wskaznika zageszczenia) sg mniejsze od ich
warto$ci projektowych, to nalezy zaprojektowac, a nastepnie
wbudowa¢ odpowiednig konstrukcj¢ zamienng. Przy doborze
optymalnego typu i parametroéw konstrukcji zamiennej nalezy
bra¢ pod uwage, m.in.: typ konstrukcji zalozonej w projekcie
(bazowej), niedomiaru wartosci parametrow gruntéw podto-
rza, wlasciwos$ci gruntow podtorza, wystepujace ograniczenia
techniczne, terenowe i technologiczne, stosowang technologie
robo6t, dostgpnos¢é dodatkowego specjalistycznego sprzetu
1 czasu na realizacj¢ zadania oraz koszty wykonania robot.

W przypadku, gdy niedomiar warto$ci parametrow
gruntéw podtorza (wtdrnego modutu odksztatcenia i wskaz-
nika zageszczenia) jest niewielki, mozna zastosowac pier-
wotng konstrukcje o powigkszonej grubosci, zwickszy¢ ja-
kos$¢ robot, zastosowaé materiaty o lepszych parametrach.
Jezeli, ze wzgledu na warto$¢ niedomiaru wartosci parame-
tréw podtorza, powyzsze zabiegi beda niewystarczajace, na-
lezy zastosowac inny typ warstwy ochronnej, bardziej odpo-
wiedni do stwierdzonych warunkéw gruntowych. Warstwa
ochronna, jako konstrukcja bazowa i rozwigzanie zamienne,
powinna by¢ projektowana w mozliwie najbardziej opty-
malny sposob, z uwzglednieniem m.in.: calkowitej jej gru-
bosci, dostepnosci materiatéw, stopnia skomplikowania
i pracochtonnosci robot, niezbednych do wykonania objeto-
$ci robot ziemnych i kosztow realizacji. Nalezy zwrécié
uwage, ze w dobrych warunkach gruntowych niektore typy
konstrukeji, zwlaszcza wielowarstwowe, ze wzgledu na mi-
nimalne grubosci poszczegdlnych subwarstw moga by¢
przewymiarowane, co w efekcie moze prowadzi¢ do nieza-
mierzonego zwigkszenia niejednorodnosci i sztywnosci
przebudowanego podtorza. W niektorych przypadkach, np.
w wyniku zastosowania konstrukcji zamiennej o gruboS$ci
mniejszej niz w rozwigzaniu pierwotnym, mozna 0siggnaé
efekt zmniejszenia niezb¢dnego zakresu robdt ziemnych,
ograniczenia zapotrzebowania na podstawowy materiat kon-
strukcyjny, a tym samym zminimalizowa¢ koszt realizacji
zadania. Osiagnigcie tego efektu jest mozliwe, pod warun-
kiem, ze badania parametréw gruntdow podtorza, na pozio-
mie posadowienia projektowanej warstwy ochronnej, wyko-
nywane beda w przekopach kontrolnych, przed przystapie-

852

niem do zasadniczych robot ziemnych. Jezeli badania
kontrolne wykonuje si¢ juz po zrealizowaniu zasadniczych
robdt ziemnych i osiggnieciu poziomu posadowienia bazo-
wej konstrukcji wzmocnienia, to wdrozenie konstrukcji za-
miennej o mniejszej grubosci nie jest juz mozliwe.

Aktualnie stosowanymi typami warstwy ochronnej,
ktére w zaleznosci od sytuacji mogg by¢ konstrukcjami ba-
zowymi lub zamiennymi, sg: warstwa pojedyncza, warstwa
podwdjna, warstwa pojedyncza z geosiatka oraz warstwa
pojedyncza z subwarstwag gruntéw podtorza stabilizowa-
nych spoiwem hydraulicznym. W szczegdlnych przypad-
kach moga mie¢ zastosowanie jeszcze inne, niewymienione
wyzej konstrukcje.

Celem artykutu jest okreslenie efektywnosci technicz-
nej, technologicznej i ekonomicznej oraz zalecanych wa-
runkéw stosowania typowych konstrukcji warstw ochron-
nych w zaleznosci od wystepujacych warunkow grunto-
wych. Wyniki rozwazan moga by¢ pomocne w doborze
optymalnego rozwigzania zamiennego, w przypadku
stwierdzenia na budowie réznych wartosci niedomiaru war-
tosci parametréw gruntow podtorza (wtornego modutu od-
ksztalcenia i wskaznika zageszczenia).

ZALOZENIA ANALIZY

Analizg efektywnosci technicznej, technologicznej i eko-
nomicznej konstrukcji zamiennych opracowano przy zatoze-
niu modernizacji dwutorowe;j linii magistralnej, majacej na
celu zwigkszenie warto$ci parametrow techniczno-eksploata-
cyjnych, w tym predkosci pociagéw do 160 km/h, z mozliwo-
$cig pdzniejszego osiggnigeia predkosci 200 km/h. Podtorze
takiej linii powinno charakteryzowac¢ si¢ odpowiednimi wy-
miarami (ryc. 1) i parametrami (PKP Polskie Linie Kolejowe
S.A., 2009), w tym wtérnym modutem odksztalcenia podto-
rza okre$lonym na torowisku (Ee) o wartosci 120 MPa.

Uznano, ze niekorzystne warunki gruntowe wystepuja
jedynie w gornej strefie podtorza, przy jednoczesnym braku
oznak jego niestatecznosci, ktéra wymagataby realizacji
wzmocnien wgtebnych (Bzéwka, 2015). Zalozono, ze mo-
dernizacja podtorza begdzie polega¢ na zastosowaniu war-
stwy ochronnej o konstrukcji sktadajacej si¢ z kombinacji
subwarstw: kruszyw tamanych o uziarnieniu 4/31,5 mm
(modut sprezystosci Eo = 250 MPa) oraz o uziarnieniu
0/31,5 mm (modut sprezystosci Eo = 200 MPa), geowtok-
niny separacyjnej w celu zachowania stabilno$ci mecha-
nicznej na styku kruszywa warstwy i gruntow podtorza,
geosiatki wzmacniajacej oraz gruntéw podtorza stabilizo-
wanych spoiwem hydraulicznym. Przyjeto, ze zastosowa-
nie geosiatki umozliwi zredukowanie pierwotnej grubosci
warstwy o 30% (Zelek, 2009). Geosyntetyki stanowigce
element konstrukcji wzmocnien gérnej strefy podtorza po-
winny speinia¢ wymagania zdefiniowane w przepisach
(PKP Polskie Linie Kolejowe S.A., 2009). Zatozono, ze
grunty podtorza sa przydatne do stabilizacji spoiwem hy-
draulicznym (Witun, 2005), 1 ze w efekcie zastosowania do-
datku spoiwa powstanie kompozyt gruntowy o module
sprezysto$ci Eo =250 MPa.

Konstrukcje warstw ochronnych projektowano przy
uzyciu metody modutu ekwiwalentnego (PKP Polskie Linie
Kolejowe S.A., 2009) z zachowaniem grubosci poszczeg6l-
nych subwarstw, nie mniejszej niz 15 cm. Maksymalna tacz-
ng grubo$¢ konstrukcji wzmocnien ograniczono do 60 cm,
z uwagi na koniecznos$ci zachowania warunkow stateczno-
$ci sgsiedniego, czynnego toru, przy realizacji robot w trybie
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Ryec. 1. Przekrdj naierzchni i gornej strefy podtorza wzmocnionej warstwa

ochronng

Fig. 1. Cross-section of the surface and the subgrade upper area strengthened

with a protective layer

zamknig¢¢ jednotorowych i w technologii klasycznej (Paw-
towski i in., 2018). Optymalizowano grubosci poszczegol-
nych subwarstw, w celu ograniczenia tacznej grubosci kon-
strukcji. Uwzgledniono, ze przy efektywnym wykorzystaniu
pociggu do napraw podtorza i technologii potokowej, czgs¢
z rozwazanych konstrukcji moze by¢ wbudowana w gorna
strefe podtorza, o ile ich grubos$¢ nie przekracza 40 cm. W
rozwazaniach, ze wzgledow porownawczych, szczegdlng
uwagge zwrocono na konstrukcje o grubosciach: minimalne;j,
40 cm, 1 zalozonej maksymalnej, 60 cm.

W analizie ekonomicznej rozpatrywanych typow
wzmocnien (Tarnowski, 2020) przyjeto orientacyjne koszty
netto robocizny, materialow i sprzetu z II kwartalu 2020 r.
(Eurocenbud, 2020). Koszty wykonania poszczegdlnych
konstrukcji wyznaczono jako jednostkowe dla pojedyncze-
go toru. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze ustalone w analizie
koszty realizacji wystgpuja przy modernizacji dtugich od-
cinkow podtorza. W przypadku napraw krotkich odcinkow
koszty te moga by¢ wigksze z uwagi na wigksze znaczenie
kosztéw mobilizacji sprzetu i transportu materiatow.

KONSTRUKCJE ZAMIENNE

Przeanalizowano 5 typow konstrukcji wzmocnien gor-
nej strefy podtorza: A — warstwa pojedyncza, B — warstwa
podwojna, C — warstwa pojedyncza z geosiatkg, D i E —
warstwa pojedyncza z subwarstwa gruntéw stabilizowa-
nych spoiwem. Opracowano po kilka wariantow dla kazde-
go z typow o roznej grubosci, ze skokiem co 5 cm od gru-
bosci minimalnej do przyjetej grubosci granicznej (60 cm).
Rozwazano tacznie 40 wariantow konstrukcji zamiennych
(A-10,B-7,C-10, D -6, E — 7). Dla kazdego z nich
wyznaczono: wymagang warto$¢ wtornego modutu od-
ksztatcenia gruntow podtorza (Eg), niezbedng objetos¢ ro-
bot ziemnych, zapotrzebowanie na kruszywo oraz koszty
realizacji, jako krotno$¢ kosztu wykonania warstwy poje-
dynczej o minimalnej grubosci.

Typ A: Warstwa pojedyncza

Warstwa ochronna sktadajaca si¢ z warstwy kruszywa
tamanego o uziarnieniu 0/31,5 mm i geowldkniny separa-
cyjnej (ryc. 2A) jest przyktadem aktualnie najczesciej stoso-
wanej konstrukcji wzmocnienia gornej strefy podtorza —
warstwy pojedynczej. Powszechnos¢ uzycia warstwy poje-
dynczej wynika gtéwnie z uniwersalnosci tej konstrukeji
zapewniajacej jej stosowalno$¢ w zrdznicowanych warun-

kach gruntowych. Dodatkowe czynniki, ktore
majg wplyw na jej popularno$é, wynikaja gtow-
nie ze wzgledow technologicznych, logistycz-
nych oraz organizacyjnych (mozliwo$¢ budowy
w dowolnej technologii, nieskomplikowane wy-
konanie, ograniczona liczba procesow wykonaw-
czych i potrzebnych materiatow). Warstwa poje-
dyncza charakteryzuje si¢ mata minimalng grubo-
$cig konstrukcyjna, wynoszaca 15 cm (ryc. 2A.1).
Z tego wzgledu jest przydatna, gdy zwigkszenie
nosnos$ci podtorza nie jest gldownym celem zasto-
sowania warstwy ochronnej. Racjonalne wyko-
rzystanie technologii potokowej do budowy war-
stwy wymaga ograniczenia jej grubosci do 40 cm
(ryc. 2A.2). Stanowi to barier¢ mozliwosci budo-
wy konstrukeji w tej technologii w niesprzyjaja-
cych warunkach gruntowych, gdzie konieczne
jest zastosowanie znacznej grubosci wzmocnienia (ryc. 2A.3).
Warstwy o sporej grubosci powinny by¢ wykonywane w co
najmniej dwoch subwarstwach i w technologii klasyczne;.

Parametry pojedynczej warstwy ochronnej z kruszywa
famanego o uziarnieniu 0/31,5 mm przedstawiono w tabeli 1
i na rycinie 3. Konstrukcja ta moze by¢ stosowana, gdy
grunty podtorza charakteryzuja si¢ warto§ciami wtdrnego
modutu odksztalcenia nie mniejszymi niz 18,1 MPa, przy
grubosci 60 cm i 88,5 MPa, przy grubosci minimalnej
(15 cm). Przy malych grubosciach konstrukcji objgtos¢ ro-
bot ziemnych i koszty wykonania sg niewielkie. Wraz ze
zwigkszajaca si¢ gruboscig warstwy wzrastaja objetosc ro-
bot 1 koszt wykonania. Koszt wykonania warstwy o grubo-
$ci 60 cm jest 3,6-krotnie wickszy od kosztu budowy war-
stwy o grubo$ci minimalnej (15 ¢cm) i 1,5-krotnie wigkszy
od kosztu realizacji warstwy o grubosci 40 cm.

Typ B: Warstwa podwéjna

Konstrukcja wzmocnienia gornej strefy podtorza, skta-
dajaca si¢ z dwoch subwarstw kruszywa tamanego (gorne;j
o uziarnieniu 4/31,5 mm i dolnej — o uziarnieniu 0/31,5 mm)
oraz geowlokniny separacyjnej (ryc. 2B), jest przyktadem
powszechnie stosowanej w latach 90. XX w. (Siewczynski,
1998) warstwy podwdjnej. Warstwa podwojna charaktery-
zuje si¢ do§¢ duza minimalng gruboscia konstrukcyjna, wy-
noszacg 30 cm (ryc. 2B.1). Z tego wzgledu jej przydatnosé
w przypadkach, gdy zwigkszenie no$nosci podtorza nie jest
glownym celem zastosowania warstwy ochronnej, jest ogra-
niczona. Jest to konstrukcja powodujaca pewne problemy
projektowe oraz logistyczne i technologiczne w czasie bu-
dowy. Ze wzgledu na znaczng grubo$¢ moga wystapic pro-
blemy z dostosowaniem warstwy do istniejacych systemoéw
odwodnieniowych. Wymaga dostarczenia na miejsce reali-
zacji, sktadowania i wbudowania w podtorze dwoch roz-
nych kruszyw. Koniecznos¢ wykonania konstrukcji, w co
najmniej dwoch subwarstwach, wplywa na wydhuzenie cza-
su realizacji, ogranicza racjonalne wykorzystanie do jej bu-
dowy technologii potokowej i predysponuje technologi¢
klasyczng. Z uwagi na minimalizacj¢ proceséw technolo-
gicznych celowym jest przyjmowanie jednakowych grubo-
$ci subwarstw obu kruszyw (ryc. 2B.2 i 2B.3).

Parametry podwojnej warstwy ochronnej, sktadajacej
si¢ z dwoch subwarstw kruszywa tamanego (goérnej o uziar-
nieniu 4/31,5 mm i dolnej o uziarnieniu 0/31,5 mm) oraz
geowlokniny separacyjnej, przedstawiono w tabeli 2 i na ry-
cinie 4. Konstrukcja ta moze by¢ stosowana, gdy grunty
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Rye. 2. Schematy konstrukcji wzmocnienia podtorza warstwg ochronng: A — z kruszywa famanego o uziarnieniu 0/31,5 mm; B —
z gbrng subwarstwag kruszywa tamanego o uziarnieniu 4/31,5 mm i z dolng subwarstwa z kruszywa famanego o uziarnieniu 0/31,5 mm;
C — z kruszywa tamanego o uziarnieniu 0/31,5 mm, zbrojong geosiatka; D — z gérng subwarstwa z kruszywa tamanego o uziarnieniu
0/31,5 mm i z dolng subwarstwa gruntéw podtorza stabilizowanych spoiwem hydraulicznym na glebokos¢ 20 cm; E — z gbrng subwar-
stwa o grubo$ci 15 cm z kruszywa tamanego o uziarnieniu 0/31,5 mm i z dolng subwarstwa gruntéw podtorza stabilizowanych spo-

iwem hydraulicznym

Fig. 2. Structural scheme of the subgrade strengthening with a protective layer: A — made of crushed stone aggregate with grain size
of 0/31.5 mm; B — including the upper sublayer made of crushed stone aggregate with grain size of 4/31.5 mm, and including the lower
sublayer made of crushed stone aggregate with grain size of 0/31.5 mm; C — made of crushed stone aggregate with grain size of
0/31.5 mm, strengthened with a geogrid; D — including the upper sublayer made of crushed stone aggregate with grain size of
0/31.5 mm, and including the lower sublayer subgrade soil stabilised with a hydraulic binder to the depth of 20 ¢cm; E — including the
15 cm thick upper sublayer made of crushed stone aggregate with grain size of 0/31.5 mm, and including the lower sublayer subgrade

soil stabilised with a hydraulic binder

Tab. 1. Parametry warstwy ochronnej z kruszywa lamanego o uziar- podtorza charakteryzujg si¢ wartosciami wtornego modutu

nieniu 0/31,5 mm (typ A)

odksztalcenia nie mniejszymi niz 7,2 MPa, przy grubosci

Table 1. Protective layer parameters made of crushed stone aggregate 60 cm i 47,3 MPa, przy grubo$ci minimalnej (30 cm). Obje-
with grain size of 0/31.5 mm (type A)

tos¢ robot i koszt wykonania konstrukceji o grubosci mini-
malnej sg znaczne i zwigkszaja si¢ proporcjonalnie do zmian
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Objetosé grubos$ci warstwy. Koszt wykonania warstwy o grubosci
Grubos¢ | Wymagana Volume of Koszt 60 cm jest 2-krotnie wigkszy od kosztu budowy warstwy
konstrukeji | wartos¢ Eg wykenania |, o1hogci minimalnej (30 cm) i 1,5-krotnie wigkszy od
Thickness of | - Eg value | - p | kruszywa | Execution |y o0 realizacji warstwy o grubosci 40 cm
construction | required Ziemnyc aggregate cost d yogr )
earth works
cm MPa m*/mb — Typ C: Warstwa pojedyncza z geosiatk
yp pojedy g a
15 88,5 0,84 0,84 1,00 ) ]
I 6.0 - - - Warstwa ochronna skladajaca si¢ z warstwy kruszywa
: : : : famanego o uziarnieniu 0/31,5 mm, geosiatki i geowtdkni-
25 63,9 1,43 1,43 1,55 ny separacyjnej (ryc. 2C) jest przyktadem konstrukcji
30 52,9 1,72 1,72 1,84 zwigkszajacej mozliwos$¢ uzycia warstwy pojedynczej
35 436 203 203 212 (ryc. 2A) w bardziej skomplikowanych warunkach grunto-
. . : : wych. Zastosowanie geosiatki petnigcej funkcje zbrojenia
40 359 2,33 2,33 241 wplywa na zwigkszenie no$nosci lub zmniejszenie grubo-
45 29,8 2,64 2,64 2,70 $ci pierwotnej konstrukeji, przy jednoczesnym zachowaniu
50 25,0 2,96 2,96 3,00 jej zalet. 'Geosi.aﬂ.(i aplikuje sig W streﬁe podtorowej, gdzie
5 1 307 307 330 wystepuja naJw1ka;e gdd21a1ywar}_1a od obcigzen ze-
- - - : wngtrznych. Uzupetnienie konstrukcji warstwy ochronnej
60 18,1 3,60 3,60 3,60 o geosiatke nie wptywa znaczaco na technologi¢ jej wyko-
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Ryc. 3. Wspotzaleznos¢ grubosci konstrukeji, wymaganej mini-
malnej warto$ci wtornego modutu odksztatcenia gruntow podto-
rza Eg, objetosci robot ziemnych, objetosci kruszywa i kosztu re-
alizacji wzmocnienia dla warstwy ochronnej z kruszywa tamane-
go o uziarnieniu 0/31,5 mm (typ A)

Fig. 3. Interdependence between construction thickness, the re-
quired minimum value of the subgrade soil’s secondary deforma-
tion modulus Eg, the earth works volume, the aggregate volume,
and the execution cost for the protective layer made of crushed
stone aggregate with grain size of 0/31.5 mm (type A)

Tab. 2. Parametry warstwy ochronnej z gorna subwarstwa z kru-
szywa tamanego o uziarnieniu 4/31,5 mm i z dolng subwarstwa
z kruszywa tamanego o uziarnieniu 0/31,5 mm (typ B)

Table 2. Protective layer parameters including the upper sublayer
made of crushed stone aggregate with grain size of 4/31.5 mm,
and including the lower sublayer made of crushed stone aggregate
with grain size of 0/31.5 mm (type B)

Grubosé Objetosé
Thickness of 50 Volume of
2 :.
; = E 3 § g
_ Z 2 = § 5 kruszywa g3
= § g § s 2 ?,g subwarstwy 2 3
=3 = 3 g § £ g sublayer aggregate = §
‘E g 2 g‘) S 'E = E 3
£ s £ | =% S <
£ s e 23
12| % = 1 2
[em] [MPa] [m3/mb] [-]
30 15|15 473 1,72 0,84 0,88 1,95
35 15120 373 2,03 0,84 1,18 2,23
40 20120 | 268 2,33 1,13 1,20 2,56
45 20| 25| 204 2,64 1,13 1,51 2,85
50 25125 13,9 2,96 1,43 1,53 3,19
55 251 30 10,6 3,27 1,43 1,85 3,49
60 30| 30 7,2 3,60 1,72 1,87 3,83
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Ryc. 4. Wspotzaleznos¢ grubosci konstrukeji, wymaganej mini-
malnej warto$ci wtérnego modutu odksztatcenia gruntow podto-
rza Eg, objetosci robot ziemnych, objetosei kruszywa i kosztu re-
alizacji wzmocnienia dla warstwy ochronnej z gorng subwarstwa
kruszywa lamanego o uziarnieniu 4/31,5 mm i z dolng subwar-
stwa z kruszywa tamanego o uziarnieniu 0/31,5 mm (typ B)

Fig. 4. Interdependence between construction thickness, the re-
quired minimum value of the subgrade soil’s secondary deforma-
tion modulus Eg, the earth works volume, the aggregate volume,
and the execution cost for the protective layer including the upper
sublayer made of crushed stone aggregate with grain size of
4/31.5 mm, and including the lower sublayer made of crushed
stone aggregate with grain size of 0/31.5 mm (type B)

nania: nie wymaga uzycia dodatkowego sprzetu, nie
zwigksza objetosci robdt ziemnych i zapotrzebowania na
gtowny materiat konstrukcyjny warstwy. Dodatkowymi
operacjami roboczymi sag dowdz i roztozenie siatki na
gruntach podtorza. Warstwa pojedyncza z geosiatka cha-
rakteryzuje si¢ matag minimalng gruboscia konstrukcyjna,
wynoszaca 15 cm (ryc. 2C.1). Racjonalne wykorzystanie
technologii potokowej do budowy warstwy z geosiatkg
wymaga ograniczenia jej grubosci do 40 cm (ryc. 2C.2).
Warstwy o sporej gruboscei (ryc. 2C.3) powinny by¢ wyko-
nywane w co najmniej w dwoch subwarstwach i w techno-
logii klasyczne;.

Parametry pojedynczej warstwy ochronnej z kruszywa
famanego o uziarnieniu 0/31,5 mm zbrojonej geosiatka
przedstawiono w tabeli 3 1 na rycinie 5. Konstrukcja ta moze
by¢ stosowana, gdy grunty podtorza charakteryzuja si¢ war-
tosciami wtornego modutu odksztalcenia nie mniejszymi niz
9,4 MPa, przy grubosci 60 cm i 76 MPa, przy grubosci mini-
malnej (15 cm). Podobnie jak w przypadku warstwy poje-
dynczej przy malych grubosciach konstrukcji objeto$¢ robot
ziemnych 1 koszty wykonania sg niewielkie 1 zwigkszajg si¢
proporcjonalnie do zmian grubosci warstwy.

Typy D i E: Warstwa pojedyncza z subwarstwa
gruntow stabilizowanych spoiwem

Konstrukeje typu D i E mozna zastosowa¢ wowczas, gdy
w gornej strefie podtorza znajduja si¢ grunty o malej wytrzy-
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Tab. 3. Parametry warstwy ochronnej, z kruszywa tamanego
o uziarnieniu 0/31,5 mm, zbrojonej geosiatka (typ C)

Table 3. Protective layer parameters made of crushed stone ag-
gregate with grain size of 0/31.5 mm, strengthened with a geogrid

(type ©)

kabO“.. Wymagana Objetos¢ Koszt
0n§trukq1 warto$¢ Eg Volume of wykonania
Thtcok;tess Egvalue zi:r‘:ll:létch kruszywa | Execution
construction| Tedwired earth w);rks aggregate cost
[em] [MPa] [m3/mb] -]
15 76,0 0,84 0,84 1,24
20 60,1 1,13 1,13 1,52
25 46,5 1,43 1,43 1,80
30 359 1,72 1,72 2,08
35 28,1 2,03 2,03 2,36
40 22,3 2,33 2,33 2,65
45 18,1 2,64 2,64 2,95
50 14,9 2,96 2,96 3,24
55 11,0 3,27 3,27 3,54
60 9,4 3,60 3,60 3,85

matosci, jednoczesnie o whasciwosciach umozliwiajacych
wykonanie dodatkowego zabiegu polegajacego na stabiliza-
cji tych gruntéw spoiwem hydraulicznym (Witun, 2005).
W zaleznosci od przyjetej grubosci gornej subwarstwy z kru-
szywa oraz warto$ci parametrow i wlasciwosci gruntow pod-
torza projektuje si¢ glebokos¢ ich stabilizacji oraz dobiera
wymagane jej cechy (rodzaj i ilo$¢ spoiwa). Zastosowanie
maja dwie odmiany konstrukcji: pierwsza — z zatozona, stata
glebokoscig stabilizacji gruntdéw podtorza i ze zmienng gru-
boscig subwarstwy kruszywa wyznaczang w zaleznosci od
wystepujacych warunkdéw gruntowych (typ D, ryc. 2D) oraz
druga — ze stala, najczesciej minimalna, gruboscig subwar-
stwy kruszywa i ze zmienng glgbokoscig stabilizacji gruntow
podtorza projektowang w zalezno$ci od wystgpujacych wa-
runkéw gruntowych (typ E, ryc. 2E). Ulepszone grunty pod-
torza sg czgscig konstrukeji wzmacniajgcej, co umozliwia
w niektorych przypadkach nawet znacznie zredukowac obje-
tosci robot ziemnych, zmniejszy¢ zapotrzebowanie na kru-
szywo oraz ograniczy¢ koszty realizacji. Minimalna grubos¢
konstrukcji uzalezniona jest od zastosowanej jej odmiany
iwynosi 35 cm (ryc. 2D.1) lub 30 cm (ryc. 2E.1). W obu tych
przypadkach zastosowanie ma gorna subwarstwa kruszywa
o minimalnej grubosci (15 cm). Budowa konstrukcji wzmoc-
nienia przebiega w kilku etapach: po wykonaniu rob6t ziem-
nych i osiggnigciu poziomu posadowienia gornej subwar-
stwy, z wykorzystaniem specjalistycznego sprzetu, wykonuje
si¢ stabilizacje gruntéw podtorza, na ktére nastepnie uktada
si¢ subwarstwe kruszywa. Z tego powodu zaleca si¢ wyko-
nywac¢ roboty zasadnicze z wykorzystaniem sprzgtu ogolno-
budowlanego w technologii klasycznej. Z uwagi na koniecz-
nos¢ przeprowadzenia dodatkowych proceséw technologicz-
nych czas wykonania konstrukcji moze by¢ wydtuzony
w stosunku do rozwigzan klasycznych. Spodziewany efekt
poprawy wiasciwosci gruntdw podtorza w wyniku ich stabi-
lizacji spoiwem hydraulicznym moze by¢ zaobserwowany
po pewnym czasie od momentu aplikacji spoiwa. Czas ten
uzalezniony jest od wielu czynnikow, m.in. od wlasciwosci
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Ryc. 5. Wspotzaleznos¢ grubosci konstrukeji, wymaganej mini-
malnej warto$ci wtérnego modutu odksztatcenia gruntow podto-
rza Eg, objetosci robdt ziemnych, objetosei kruszywa i kosztu re-
alizacji wzmocnienia dla warstwy ochronnej, z kruszywa tamane-
go o uziarnieniu 0/31,5 mm, zbrojonej geosiatka (typ C)

Fig. 5. Interdependence between construction thickness, the requ-
ired minimum value of the subgrade soil’s secondary deformation
modulus Eg, the earth works volume, the aggregate volume, and
the execution cost for the protective layer made of crushed stone
aggregate with grain size of 0/31.5 mm, strengthened with a geo-

grid (type C)

gruntdéw podtorza, rodzaju i ilosci dodatku spoiwa i moze
wynosi¢ od kilku do kilkudziesi¢ciu dni (Siewczynski, Paw-
towski, 2009). Geowtoknina separacyjna na styku subwar-
stwy stabilizowanych gruntéw podtorza i subwarstwy kru-
szywa nie jest wymagana.

Parametry warstwy ochronnej z gorna subwarstwa
z kruszywa tamanego o uziarnieniu 0/31,5 mm i z dolng
subwarstwg gruntow stabilizowanych spoiwem dla obu jej
odmian przedstawiono w tabelach 4 1 5 oraz na rycinach 617,
odpowiednio dla konstrukcji typu D i E. Konstrukcja D
moze by¢ stosowana, gdy grunty podtorza charakteryzuja
si¢ wartosciami wtornego modutu odksztalcenia, nie mniej-
szymi niz 8,8 MPa, przy tacznej grubosci wzmocnienia wy-
noszacej 60 cm i 38,8 MPa, przy grubosci minimalnej
(35 cm). Konstrukcja E moze by¢ stosowana, gdy grunty
podtorza charakteryzuja si¢ warto§ciami wtornego modutu
odksztatcenia, nie mniejszymi niz 12,2 MPa, przy tacznej
grubos$ci wzmocnienia wynoszacej 60 cm i 50,2 MPa, przy
grubos$ci minimalnej (30 cm). Z uwagi na wykorzystanie
w konstrukcji wzmocnienia ulepszonych gruntéw podtorza
objetos¢ robodt, zapotrzebowanie na kruszywo i koszt reali-
zacji sa zredukowane. Z tego wzgledu, ze glownym sktad-
nikiem ogdlnego kosztu wykonania wzmocnienia jest koszt
realizacji robot ziemnych, konstrukcja E, o statej, minimal-
nej grubosci subwarstwy kruszywa jest rozwigzaniem tan-
szym od konstrukcji D.
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POROWNANIE I EFEKTYWNOSC KONSTRUKCJI
ZAMIENNYCH

Z uwzglednieniem cech i1 parametrow rozpatrywanych ty-
pow warstw ochronnych, przedstawionych w tabelach 1-5 ina
rycinach 3-7, poréwnano te konstrukcje oraz oceniono ich
efektywnos¢ techniczna, technologiczna i ekonomiczng oraz
wykazano ich przydatno$¢ w zréznicowanych warunkach
gruntowych podtorza. Zestawienie parametrow analizowa-
nych typéw wzmocnien, o grubosciach minimalnej 40 i 60 cm,

Tab. 4. Parametry warstwy ochronnej, z gérna subwarstwa z kru-
szywa tamanego o uziarnieniu 0/31,5 mm i z dolna subwarstwa
gruntdw podtorza stabilizowanych spoiwem hydraulicznym na
glebokos¢ 20 cm (typ D)

Table 4. Protective layer parameters including the upper sublayer
made of crushed stone aggregate with grain size of 0/31.5 mm,
and including the lower sublayer subgrade soil stabilised with
a hydraulic binder to the depth of 20 cm (type D)

Grubosé Objetosé
Thickness of é” Volume of
23 B
= g = =%
£s | 5§ 3 L
28 £g z 2 =z 2 = § 23
= T g3 ) g8 2 3 g = <
t| ES| ES | EE | g¥ | Sy | 28
25| 27| B8 | Ss £ | 22 | 83
5 s o | 8% E¥® | =5 SN
= 8 ER < 3 s RS M
1|2] % = =
[em] [MPa] [m3/mb] -]
35 15120 38,8 0,84 0,84 1,18 1,38
40 20 | 20 30,2 1,13 1,13 1,20 1,66
45 25120 22,7 1,43 1,43 1,22 1,94
50 30 | 20 16,7 1,72 1,72 1,23 2,23
55 35120 12,1 2,03 2,03 1,25 2,52
60 40 | 20 8,8 2,33 2,33 1,26 2,82

Tab. 5. Parametry warstwy ochronnej, z gorng z gorng subwar-
stwa o grubo$ci 15 cm z kruszywa tamanego o uziarnieniu
0/31,5 mm i z dolng subwarstwa gruntow podtorza stabilizowa-
nych spoiwem hydraulicznym (typ E)

Table 5. Protective layer parameters including the 15 cm thick
upper sublayer made of crushed stone aggregate with grain size
of 0/31.5 mm, and including the lower sublayer subgrade soil sta-
bilised with a hydraulic binder (type E)

Grubos¢ Objetos¢
Thickness of é‘) Volume of
o <
2 9 S -
2 g = = B
Es | 55| 3 £ £
5| 25| ES | z& | = | &S | 2§
= 5 gs & S g s £ g = 28
Es| 23| 53| S| g% | 2| 28
=5 2 @ < I = N = = <
z 3 z e 2 8s =% | £E2 3=
5 s Ew | 83 E % s = ERS
S E 2 N =~ 8 R M
12| % = K
[em] [MPa] [m*/mb] -
30 15115 50,2 0,84 0,84 0,88 1,28
35 15120 38,8 0,84 0,84 1,18 1,38
40 15125 29,9 0,84 0,84 1,49 1,48
45 15 30 232 0,84 0,84 1,80 1,58
50 15135 18,4 0,84 0,84 2,11 1,68
55 15| 40 14,8 0,84 0,84 2,43 1,78
60 15| 45 12,2 0,84 0,84 2,75 1,88

umozliwiajace ich szczegélowe pordwnanie zawarto w tabeli 6.
W tabeli przedstawiono zaprojektowany uktad subwarstw oraz
wymagane warto$ci wtornego modutu odksztalcenia gruntow
podtorza (Eg), niezbedne objetosci robot ziemnych i kruszywa
oraz koszty realizacji, jako krotnos¢ kosztu wykonania war-
stwy pojedynczej (typ A) o minimalnej grubosci, dla kazdego
z analizowanych typdw konstrukcji.

Pojedyncza warstwa ochronna (typ A), rdwniez w wer-
sji z geosiatka (typ C) charakteryzuje si¢ najmniejsza gru-
boscig konstrukcyjng (15 cm). Pozostate typy wzmocnien
(B, D i E) majg poréwnywalng minimalng grubos¢ kon-
strukcyjng (30-35 cm).

Warstwy typu B-E o tacznej grubosci konstrukcji 60 cm
moga by¢ stosowane, gdy parametry gruntow podtorza sg
0 bardzo matych wartosciach (w zakresie 7,2—12,2 MPa).

Przy grubosci konstrukcyjnej, wynoszacej 40 cm, war-
stwa ochronna typu C ma najwigksza nos$nos$¢ sposrod
wszystkich analizowanych typow, co moze by¢ wykorzy-
stane, gdy roboty wykonuje si¢ w technologii potokowe;.
Przy tacznej grubosci 40 cm wzmocnienia typu D i E maja
jednakowa no$no$¢, nieznacznie mniejsza od nosnosci kon-
strukcji typu B.

Warstwa pojedyncza (typ A) jest bardzo uniwersalng
konstrukcja i moze by¢ stosowana w znacznie zréznicowa-
nych warunkach gruntowych. Zakres minimalnych warto-
sci wtornych modutéw odksztatcenia gruntow podtorza dla
tej konstrukcji jest znaczny i wynosi okoto 70 MPa. Po-
przez aplikacje geosiatki (typ C) mozna ten zakres jeszcze
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Ryec. 6. Wspotzaleznosé grubosci konstrukeji, wymaganej mini-
malnej warto$ci wtérnego modutu odksztalcenia gruntow podto-
rza Eg, objetosci robot ziemnych, objetosci kruszywa i kosztu
realizacji wzmocnienia dla warstwy ochronnej z gorna subwar-
stwa z goérng subwarstwa z kruszywa tamanego o uziarnieniu
0/31,5 mm i z dolng subwarstwa gruntéw podtorza stabilizowa-
nych spoiwem hydraulicznym (typ D)

Fig. 6. Interdependence between construction thickness, the re-
quired minimum value of the subgrade soil’s secondary deforma-
tion modulus Eg, the earth works volume, the aggregate volume,
and the execution cost for the protective layer including the upper
sublayer made of crushed stone aggregate with grain size of
0/31.5 mm, and including the lower sublayer subgrade soil stabi-
lised with a hydraulic binder to the depth of 20 cm (type D)

857



Przeglad Geologiczny, vol. 69, nr 12, 2021

Wymagany modut Eg
Ar%dul%rs[ hfi'%q]uired Eg
a

<
g Q
=
3
325
-
vy e ga_.r%
- = =
P %
i
<7 2>
2% ¥
A ®e
O 7 o AU
Sn,, " o™
e 'et"'a%\
& o, e e
0579 3‘3\06‘ §

powickszy¢ do okoto 80 MPa. Dobre dopasowanie kon-
strukcji wzmocnienia do wystepujacych warunkow grunto-
wych ma pozytywny wplyw na uzyskiwang jednorodnosc
podtorza po jego modernizacji. Najmniej uniwersalnymi
rozwigzaniami sg konstrukcje o znacznej minimalnej gru-
bosci, wynoszacej 30-35 cm (typy B, D i E). Minimalne
warto$ci wtornych modutow odksztatcenia gruntéw podto-
rza dla tych konstrukcji mieszcza si¢ w zakresie wynosza-
cym okoto 30—40 MPa.

Rye. 7. Wspolzalezno$¢ grubosci konstrukeji, wymaganej mini-
malnej warto$ci wtérnego modutu odksztatcenia gruntéw podto-
rza Eg, objetosci robot ziemnych, objetoscei kruszywa i kosztu re-
alizacji wzmocnienia dla warstwy ochronnej z goérng subwarstwa
o grubosci 15 cm z kruszywa tamanego o uziarnieniu 0/31,5 mm
i z dolng subwarstwa gruntéw podtorza stabilizowanych spoiwem
hydraulicznym (typ E)

Fig. 7. Interdependence between construction thickness, the requ-
ired minimum value of the subgrade soil’s secondary deformation
modulus Eg, the earth works volume, the aggregate volume, and
the execution cost for the protective layer including the 15 cm
thick upper sublayer made of crushed stone aggregate with grain
size of 0/31.5 mm, and including the lower sublayer subgrade soil
stabilised with a hydraulic binder (type E)

e

Roboty ziemne o najmniejszych objetosciach sa wymaga-
ne przy wykonywaniu wzmocnien o matej grubosci konstruk-
cyjnej. Wigze si¢ to rdwniez z minimalnym zapotrzebowa-
niem na kruszywo stanowigce material konstrukcyjny war-
stwy (typy A1 C) lub gornej subwarstwy (typy D i E). Warstwa
ochronna typu E, spo$rdd wszystkich analizowanych, charak-
teryzuje si¢ najmniejsza wartoscia niezbednych robot ziem-
nych, jakie nalezy wykonac przy realizacji wzmocnienia pod-
torza, oraz najmniejszym zapotrzebowaniem na kruszywo.
Realizacja warstw ochronnych typow A, B i C, o jednakowej
grubosci konstrukcyjnej, wigze si¢ z konieczno$cia wykona-
nia robodt ziemnych o takiej samej objetosci oraz uzycia iden-
tycznej ilosci kruszywa. Konstrukcje wzmocnien wymagaja-
ce wykonania duzych objgtosei robdt ziemnych sg problema-
tyczne nie tylko z powodu duzego zakresu robot ziemnych,
ale rdwniez z uwagi na znaczne zapotrzebowania na kruszy-
Wwo i spore potrzeby transportowe w zakresie wywozu urobku

Tab. 6. Poréwnanie parametrow konstrukcji zamiennych warstw ochronnych podtorza
Table 6. Comparison of parameters of revised constructions of protective layers of the subgrade

Typ konstrukcj‘l A B c D E
Type of construction
Kruszywo lamane 4/31,5 B X 3 B 7
Crushed stone aggregate 4/31.5
Kruszywo lamane 0/31,5 X X X X . 1’; om
Crushed stone aggregate 0/31.5 gr
Uktad warstw 15 cm th
w przekroju poprzecznym Geosiatka 3 B X B 3
Arrangement of layers Geogrid
in cross-section Geowléknina
Geotextile material * * * - -
- . X
Grunt ‘stablllzovga.ny spo‘lwem B B B gt. 20 cm X
Binder-stabilised soil
20 cm d.
Grubos¢ konstrukeji [em)] 3 min. 15 30 15 35 30
Construction thickness max. 60 60 60 60 60
Grubos¢ konstrukcji min. 88,5 47,3 76,0 38,8 50,2
Wymagana wartodé E Construction thickness 40 35,9 26,8 22,3 30,2 29,9
w
ymagana wartose £g [MPa] [em] 60 18,1 72 94 8.8 12,2
Eg value required -
Zakres - 70,4 40,1 66,6 30,0 38,0
Range
Obictosé robét ziemnveh Grubos¢ konstrukcji min. 0,84 1,72 0,34 0,34
)¢ Y [m¥mb] |  Construction thickness 40 2,33 2,33 2,33 1,13 0,84
Earth works volume
[em] 60 3,60 3,60 3,60 2,33
Obietogé kruszywa Gruboé¢ konstrukcji min. 0,84 1,72 0,84 0,34
Ie Y [m¥mb] |  Construction thickness 40 2,33 2,33 2,33 1,13 0,84
Aggregate volume
[cm] 60 3,60 3,60 3,60 2,33
K Konani Grubos¢ konstrukcji min. 1,00 1,95 1,24 1,38 1,28
oszt wykonania ] Construction thickness 40 2,41 2,56 2,65 1,66 1,48
Cost of execution
[cm] 60 3,60 3,83 3,85 2,82 1,88
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Tab. 7. Zakres stosowania zamiennych konstrukcji warstwy ochronnej w zaleznosci od wartosci wtdérnych modutéw odksztatcenia

gruntéw podtorza Eg

Table 7. Application scope of protective layer revised constructions, depending on the value of the secondary deformation modulus of the

subgrade soil
Typ konstrukeji Przedzialy wartosci wtornych m.o’duléw odksztal'cenia gruntéw podtorza Eg [MPa]
Type of construction Ranges of the subgrade soil’s secondary deformation modulus Eg [MPa]
<15 15-30 3045 45-60 60-75 >175
A . o/e o/
B o/e ° ° °
C o/e o/
D / o/e °
E o/e °
Parametry gruntow bardzo mate mate przecigtne dobre bardzo dobre doskonate
Soil parameters very small small average good very good excellent

® — niczalecany / not recommended; ® — dopuszczalny / allowable;

i dowozu kruszywa. Ma to znaczenie zwlaszcza w przypadku
realizacji robot w trybie zamknie¢ jednotorowych i dostarcza-
nia kruszyw w miejsce ich wbudowania wagonami samowy-
tadowczymi po sasiednim, czynnym torze, w czasie zaplano-
wanych przerw w ruchu pociaggéw. Na liniach kolejowych, o
duzym natezeniu ruchu, mozliwe sa tylko krotkie przerwy w
ruchu pociagdw, co dodatkowo wydtuza czas realizacji zada-
nia (Pawtowski i in., 2018).

Z tego wzgledu, ze podstawowym sktadnikiem kosztu
wykonania wzmocnienia jest koszt realizacji robot ziem-
nych, najkorzystniejszymi kosztowo warstwami ochronny-
mi sg konstrukcje o najmniejszej minimalnej grubosci (typ A
i C). Przy wigkszych grubos$ciach konstrukcyjnych optymal-
nym kosztowo rozwigzaniem jest warstwa ochronna typu E.
Koszt wykonania wzmocnienia o tgcznej grubosci 60 cm
tego typu konstrukcji jest okoto 2-krotnie mniejszy od kosz-
tu realizacji wzmocnien o tej samej grubosci w przypadku
typu A, B i C oraz okoto 1,5-krotnie mniejszy od kosztu wy-
konania wzmocnienia typu D.

Na podstawie analizy parametréow rozpatrywanych ty-
péw warstw ochronnych podtorza, ktére w zaleznosci od sy-
tuacji mogg by¢ konstrukcjami bazowymi lub zamiennymi,
okreslono ich efektywnos¢ w réznych warunkach grunto-
wych i przedstawiono w tabeli 7. Zmienno$¢ warunkow
gruntowych odwzorowano przy pomocy warto$ci wtoérnych
modutéw odksztalcenia gruntow podtorza (Eg). Przedzialom
wartosci modutéw przypisano szes$ciostopniowa skale para-
metrow gruntow. W tabeli 7 zawarto zalecane zakresy stoso-
wania poszczegolnych typow warstw ochronnych w zalezno-
$ci od wystepujacych warunkéw gruntowych. Nalezy zwro-
ci¢ uwagg, ze przedstawione rozwigzanie dotyczy warunkow
okreslonych w zatozeniach do analizy.

Konstrukcje typu A i C, ze wzglgdu na malg minimalna
grubo$¢ konstrukcyjng i wynikajace z tego minimalne kosz-
ty realizacji, zaleca si¢ stosowac, gdy grunty podtorza cha-
rakteryzuja si¢ bardzo dobrymi i doskonatymi parametrami
(wtérny modut odksztatcenia gruntéw podtorza o wartosci
wigkszej od 60 MPa). Wraz ze zmniejszajacymi si¢ warto-
$ciami parametrow gruntow, przydatnos¢ tych konstrukeji
maleje. Ze wzgledu na znaczne objgtosci robot ziemnych
i spore zapotrzebowanie na kruszywo, pojedyncze warstwy
ochronne o duzej grubosci konstrukcyjnej, przy matych
i bardzo matych parametrach gruntéw (wtérny modut od-
ksztalcenia gruntow podtorza o wartosci mniejszej od
30 MPa) sa niezalecane. Dopuszcza si¢ ich zastosowanie
jedynie w uzasadnionych przypadkach. Warstwy typu A

— odpowiedni / suitable; ® — zalecany / recommended

i C, o gruboéci do 40 cm, sg jedynymi, ktére mozna zbudo-
wac, wykorzystujac pociag do napraw podtorza.

Konstrukcja typu B, z uwagi na znaczng minimalng
grubos¢ konstrukeyjnag, spore objgtosci robot i zapotrzebo-
wanie na kruszywo oraz duze koszty realizacji, powinna
by¢ stosowana w ograniczonym zakresie. Gdy parametry
gruntow sa przecigtne lub dobre (wtérny modut odksztatce-
nia gruntéw podtorza o wartosci w zakresie 30-60 MPa)
jest konstrukcja odpowiednia. W lepszych warunkach grun-
towych bedzie to konstrukcja przewymiarowana, a w gor-
szych — zbyt droga. W pelnym zakresie zmiennosci parame-
tréw gruntow nie zachodzi przypadek, aby konstrukcja typu
B byta zalecana.

Konstrukcje D 1 E sg zalecane do stosowania, gdy para-
metry gruntow sa nie wigksze niz przecigtne (wtoérny modut
odksztatcenia gruntow podtorza o wartosci nie wigkszej niz
45 MPa). Wynika to z ich ograniczonego zapotrzebowania
na kruszywo oraz konkurencyjny, wzgledem innych rozwia-
zan, koszt realizacji. W lepszych warunkach gruntowych
(wtorny modut odksztalcenia gruntow podtorza o warto$ci
wickszej od 60 MPa) beda przewymiarowane i z uwagi na
wilasciwosei gruntow moze by¢ niemozliwe ich wykonanie.

W przypadku, gdy grunty podtorza charakteryzuja si¢
przecigtnymi lub dobrymi parametrami (wtérny modut od-
ksztalcenia gruntow podtorza w zakresie od 30 do 60 MPa)
prawie nie wystepuja ograniczenia w doborze typu kon-
strukcji wzmocnienia podtorza.

Powyzsza analiza potwierdzita, ze nie ma jednej uniwer-
salnej konstrukcji, ktora bytaby odpowiednia w pelnym za-
kresie zmiennosci warunkow gruntowych. Rozwigzania zale-
cane w dobrych warunkach (wtérny modut odksztatcenia
podtorza o wartosciach wigkszych od okoto 60 MPa) nie
sprawdza si¢ w warunkach zlych (wtérny modut odksztalce-
nia podtorza o wartosciach mniejszych od okoto 30 MPa),
przede wszystkim ze wzgledu na znaczna wymagang grubosc¢
konstrukeji i duzy koszt ich wykonania. Wdrozenie ztozone-
g0 wzmocnienia w odwrotnej sytuacji prowadzi do niezamie-
rzonego zwigkszenia sztywnosci podtorza, ktore moze mieé¢
niekorzystny wpltyw na prace toru kolejowego.

WNIOSKI
Wykonawstwo wzmocnien gornej strefy podtorza wigze
si¢ z licznymi problemami. Jednym z nich, z uwagi na stwier-

dzone na budowie mniejsze od projektowych rzeczywiste
warto$ci parametrow gruntow podtorza (wtornego modutu
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odksztatcenia i wskaznika zaggszczenia), jest koniecznos¢ za-
projektowania i wdrozenia konstrukeji zamiennych.

Przedstawione w artykule konstrukcje wzmocnien gor-
nej strefy podtorza, ktore w zaleznosci od sytuacji moga by¢
konstrukcjami bazowymi lub zamiennymi, charakteryzuja
si¢ r6zng efektywnoscig techniczna, technologiczng i ekono-
miczng. Przeprowadzona analiza potwierdzita, ze nie mozna
wskaza¢ uniwersalnego typu konstrukcji, ktora niezaleznie
od wystepujacych warunkow gruntowych bytaby konkuren-
cyjna wzgledem pozostatych. Wykazano, ze kazdy z rozpa-
trywanych typow warstwy ochronnej ma ograniczony za-
kres stosowania, poza ktorym jego uzycie jest niewskazane.

Najmniej efektywna konstrukcja, ze wzgledu na proble-
my technologiczne i znaczny koszt realizacji, jest warstwa
podwdjna. W analizowanym zakresie zmiennosci wartosci
wtornych modutow odksztalcenia gruntoéw podtorza nie
stwierdzono przypadku, aby konstrukcja ta byta najlepsza
sposrod rozpatrywanych. Zastosowanie tego rozwigzania
wymaga zatem szczegdlnego uzasadnienia.

W sprzyjajacych warunkach gruntowych (wtérny modu-
hu odksztatcenia gruntéw podtorza o wartos$ci wickszej niz
60 MPa) zalecanym typem wzmocnienia podtorza jest poje-
dyncza warstwa ochronna, rdéwniez zbrojona geosiatka.
Konstrukcja ta charakteryzuje si¢ niewielkim stopniem
skomplikowania robdt, mozliwoscia wykonywania w do-
wolnej technologii oraz matym kosztem realizacji. Efektyw-
no$¢ tej konstrukcji jest odwrotnie proporcjonalna do jej
grubosci. Wraz z rosnaca gruboscia zwickszajg si¢: zapo-
trzebowanie na kruszywo, objeto$¢ robdt ziemnych i koszty
realizacji. Mozna przyjaé, ze uzasadniona ekonomicznie
grubos$¢ graniczna dla tej konstrukeji wynosi 40 cm.

W niesprzyjajacych warunkach gruntowych (wtérny
modul odksztatcenia gruntéw podtorza o warto$ci mniej-
szej niz 45 MPa), najbardziej optymalnym rozwigzaniem
jest wstepne ulepszenie gruntow podtorza poprzez ich sta-
bilizacj¢ spoiwami hydraulicznymi. Znaczaco redukuje to
docelowg objetos¢ robodt ziemnych oraz zapotrzebowanie
na materiat konstrukcyjny warstwy ochronnej, przy jedno-
czesnym zachowaniu konkurencyjnych kosztow w odnie-
sieniu do innych rozwigzan. Wykonanie tej konstrukcji wy-
maga jednak mobilizacji dodatkowego sprzetu i wigze si¢
z wydhuizonym czasem realizacji.

Ostatecznie na wybor optymalnego rozwiazania powin-
ny mie¢ wptyw nie tylko wymagana jego grubosc¢ i koszt
wykonania, ale tez inne czynniki, jak np. stopien skompli-
kowania robdt, konieczno$¢ mobilizacji dodatkowego
sprzetu, wystepujace warunki gruntowe, pracochtonnos¢
robot, liczba stosowanych materiatow, wymagane wartos$ci
parametréw odbiorczych itp.
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Liczbe niezbednych zmian w projekcie wzmocnienia
gornej strefy podtorza mozna zminimalizowaé poprzez re-
alizacj¢ doktadnych przedprojektowych badan geotech-
nicznych podtorza. W badaniach tych szczegdlnie wazne
sg oznaczenia wtornych modutéow odksztatcenia podtorza,
gdyz parametr ten jest jednoczesnie parametrem projekto-
wym oraz kontrolnym i odbiorczym w czasie realizacji
robot.

Autorzy sktadaja podzigkowania Recenzentom za czas po-
$wigcony na merytoryczng analize tresci artykutu oraz za wnie-
sienie cennych uwag, ktoére wplynety na jego forme.
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