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Streszczenie. Unifikacja techniczna interoperacyjnoici drig szynowych oraz przystosowania
podstawowych linii kolejowych do standardowo wigkszych predkosci pociqgbw zawarte w aktu-
alnie obowiqzujacych przepisach wymaga analiz mozliwych rozwigzan technicznych w zakresie
konstrukcji podtorza. Szczegblowe ustalenia zawarte w aktualnie obowiqzujgcych warunkach
technicznych budowy podtorza, w tym gérnych warstw podtorza dla przedziatiw predkosci pocig-
gow 80 < vmax < 250 odpowiadajgcym poszczegblnym typom linii i natgzenia przewoziw mogq
by¢ uzupetnione w celu uzyskania odpowiednich zast i praktycznych. Mozliwosci zastosowa-
nia rézinych rodzajéw materialéw geosyntetycznych kreujq warianty ukladow wielowarstwowych
w podlozach rusztu torowego i re-profilowanych budowlach ziemnych. W artykule zawarte sq
wyniki dotychczasowych analiz odnosnie rodzajéw materialéw geosyntetycznych, iloici oraz ich
sposobéw lokowania w przekrojach gruntowych warstw nosnych. Wnioski artykutu obejmujq wska-
zania budowy struktur wielowarstwowych ukiadéw gérnych warstw podtorza, ktére moggq byé
przydatne projektantom budowy oraz modernizacyi poszczegblnych linii kolejowych.
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1. Wprowadzenie

Przygotowanie do mi¢dzynarodowej operacyjnosci kolei krajowych wymaga
unifikacji technicznej kilku elementéw sytemu z pozostatymi sieciami europejskie-
go transportu kolejowego. Sprostanie wymaganiom przystosowania podstawo-
wych linii kolejowych do wigkszych predkosci pociagéw jest jednym z elementéw
ujetych w standardach interoperacyjnosci tak pojetej unifikacji. W pewnej czgsci
odnosi sie to takze do podstawowych wymagan wytrzymalosci i trwalosci podtorza
rozumianego jako budowla ziemna. Aktualnie obowigzujace zasady konstrukcji
i budowy podtorza drég szynowych w kraju zawarte sa w instrukcji PKP PLK SA
jako warunki techniczne utrzymania Id-3 [6}. Ze wzgledu na zakres obowiazy-
wania jest to akt normy powszechnej, ktérg nalezy stosowac przy projektowaniu
budowy nowych i modernizacji istniejacych linii kolejowych.

Instrukcja [6] obejmuje szczeg6lowe ustalenia odnos$nie warunkéw technicz-
nych budowy podtorza, w tym gérnych warstw podtorza dla przedzialéw predko-
§ci pociggéw 80 < Vmax < 250 km/godz. odpowiadajacym poszczegélnym typom
linii i nat¢zenia przewozéw. Opracowano réwniez w Instytucie Kolejnictwa aktu-
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alne wymagania dla podtorza zawarte w standardach technicznych interoperacyj-
nosci [5]. W niniejszym opracowaniu przyjeto pierwsza ich wersj¢ jako podstawe
do dalszej analizy.

Opracowane standardy interoperacyjnosci jako szczeg6towe warunki technicz-
ne modernizacji lub budowy nowych linii kolejowych, odpowiadajace TSI wska-
zanym przez dyrektywy Unii Europejskiej [51, uwzgledniaja rowniez wymagania
co do konstrukcji podtorza. W krajowej sieci linii kolejowych, aktualnie istnieje
zaledwie kilka odcinkéw linii drég szynowych spelniajacych wszystkie warunki
techniczne technicznych standardéw interoperacyjnosci.

W ogélnych zasadach budowy i konstrukcji linii kolejowej nalezy zwréci¢ uwa-
ge na pewne znane juz od wielu lat réznice w terminologii i okresleniach poszcze-
goblnych czeéci przekroju drogi szynowej stosowane na kolejach Unii Europejskie;.
Najbardziej zblizona do krajowej terminologi¢ w ostatnim czasie stosujg koleje
austriackie [2]. Fakt ten, powoduje réwniez okreslone podejscie w formutowaniu
wymagan konstrukcyjnych poszczegdlnych czesci drogi szynowej ujetych w opra-
cowanych standardach [5} i w relacji obowiazujacych przepiséw Id-3 {61, gdzie za-
gadnienia gruntowe podtorza sa catkowicie oddzielone od zagadnieni nawierzchni
i innych elementéw infrastrukturalnych drég szynowych. Dla pelniejszego okre-
$lenia mozliwosci wypelnienia wymagan opracowanych standardéw w zakresie
interoperacyjnos$ci podtorza mozna przytoczy¢ ich podstawowe punkty jako cytat:

10.4. Wytrzymatosc, trwatosc i jednorodnosé podioza

1. Podtorze nalezy projektowaé przy zatozeniu trwatoici riwnej 100 lat, przy czym jesli
podtorze ma spetniac funkcje wymagajqce trwaloici wigkszej, np. funkcje hydrotech-
niczne, to nalezy to uwzglednic.

2. Wipblezynniki pewnosci F dotyczqcy statecznosci podtorza i jego elementow okreslone
na podstawie wlasciwosci gruntow powinny wynosic¢ co najmniej:

a) 2,0 - dla podtorza nowobudowanego i dobudowywanego,
b) 1,5 - w eksploatacji.

3. Prognoza osiadan budowanego lub dobudowywanego podtorza powinna obejmowac

wartosci osiadan w eksploatacji oraz oceng mozliwosci usnwania skutkiw tych osia-
dat poprzez regulacje potozenia toru (ocena wg PN-03020:1981 {x}).
Jesli nie okreslono innych wymagan, dopuszczalne véznice osiadan torowiska nalezy
przyjmowac riwne 4 mm/rok na diugosci 30 m lub 10 mm/rok na diugosci 200 m.
Jeili przyjete wymagania nie moggq by spelnione, nalezy zastosowa odpowiednie
wzmocnienie podtorza lub podtoza.

4. Moduly odksztatcer podtorza nie powinny by mniejsze niz:

a) 45 MPa - w przypadku gruntiw spoistych,
b) 60 MPa - w przypadku gruntéw piaszczystych i Zwirowych.

5. Zageszczenie gruntéw podtorza powinno spetniaé wymagania podane w warunkach
technicznych {x}.

6. W celu zmniejszenia riznic osiadan torowiska i zapewnienia stopniowej zmiany
sztywnosci podtorza, przy obiektach inzynieryjnych nalezy stosowaé odcinki przej-
Sciowe; wymaganie to dotyczy:

a) podtorza nowobudowanego dla predkosci wigkszych od 120 kmih,
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b) podtorza modernizowanego,  dostosowywanego do  predkosici  wigkszych
od 160 km/h.
10.5. Gérna czgsé podtorza
1. Gorng czgs¢ podtorza, na ktirej jest utoiona nawierzchnia, nalezy projektowac przy
zatozeniu jej trwalosci rownej 20 - 50 lat, zaleinie od parametrow eksploatacyjnych
linii.
2. Gorna czg$ podtorza powinna spetniaé nastgpujqce wymagania:

a) minimalne moduty odksztalcen podtorza Eo mierzone na torowisku nie powin-
ny byé mniejsze od podanych ..... (przypis wi.) od 80(40) do 120 (80) MPa
w zaleznosci od typu linii P250, P200, M200, P160, M160, P120, M120,
T120, P80, M80, T80, T40, predkoici i nat¢ienia przewozéw {(Tg/rok}.
Dostosowujqc podtorza do predkosci nie przekraczajgeych 160 km/b przyjmuje
sig wartosci modutéw jak dla podtorza nowo budowanego i traktuje sig je jako
projektowe (obliczeniowe). Wartosci modutéw w nawiasach sq wartoiciami wy-
maganymi dla podtorza linii eksploatowanych; wartoici te nalezy stosowaé przy
ocenie potrzeby wzmacniania tovowisk oraz projektowaniu ich napraw.

b) w gornych warstwach podtorza nie mogq wystagpic naprezenia wigksze od dopusz-
czalnych dla znajdujacych sig tam gruntéw i innych materiatow - wymaganie to
nalezy sprawdzaé, gdy:

1) wystgpujq zte lub skomplikowane warunki wodno-gruntowe,

2) ponad 5% przewoziw dokonywanych jest z naciskami osi taboru wigkszymi
od 221 kN (22,5 1).
Jesli dopuszczalne naprezenia dla gruntow sq przekroczone, to przyjmuge sig
posrednie grubosci pokry¢ ochronnych torowisk; nie wigksze od okreslonych na
podstawie naprezen i nie mniejsze od wynikajqeych z modutiw odksztateen.

¢) grunty gornych warstw podtorza powinny byé:

1) tatwo zageszczalne i odporne na rozggszczanie w eksploatacyi ... (przypis
wt.) wskaznik riznoziarnistosci U od 1 do 5, a wskaznik wygigcia krzywej
uztarnienia gruntu C powinien zawieral sig od 1 do > 7.

Zatem w pewnym og6lnym przyblizeniu mozna przyjaé, ze podstawowym
wymaganiem jakosci podtorza jest stan jego gérnych warstw, a podstawowym
kryterium jakosci jest odpowiednia warto$¢ modutu odksztalcenia mierzonego na
powierzchni tej warstwy. Wystepuje niemal catkowita zbiezno$¢ z ustaleniami za-
wartymi zarébwno w standardach {5} jak i w instrukcji {61 w obu normatywach
z niewielkimi réznicami dotyczacymi stopnia szczeg6lowosci regulacji technicz-
nych i np. zakladanej trwalosci podtorza 50 lat i 100 lat oraz trwalosci gérnych
cze$ci podioza.

Warunki techniczne wymienione w oméwionych standardach warunkéw tech-
nicznych interoperacyjnosci dla podtorza nie moga by¢ wykonane bez pelnego
uwzglednienia postanowien Id-3. Szybka weryfikacja praktyczna ustaled zawar-
tych w instrukcji jak i w standardach jest bardzo trudna lub wrecz nieosiagalna,
zwlaszcza dla parametréw zmiennych i rozlozonych w czasie, np. zywotno$¢. Nie
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istnieja tez sposoby analitycznego okreslania tych parametréw. Dlatego tez, dla
zapewnienia stabilizacji w czasie ustanowionych wspétczynnikéw pewnosci i trwa-
tosci konstrukcji podtorza nalezy stosowaé i wykorzystywad mozliwosci wspélcze-
snych wynikéw badar i do§wiadczeri w zakresie mechaniki gruntéw i pokrewnych
dziedzinach techniki.

3. Wzmocnienia podtorza geosyntetykami

Wazne sposoby zastosowania geosyntetykow w znaczeniu geotekstylii i geo-
siatek byly wielokrotnie referowane w wielu opracowaniach. Geotekstylia sg
rekomendowane miedzy innymi w pracach [1, 3, 4], a ich pelne zastosowanie
techniczne w réznych konstrukcjach budowli gruntowych jest praktykowane od
kilkudziesieciu lat. Specyfikacje opracowanych przykladéw w [4} umozliwiaja pro-
jektowanie bardzo wielu budowli z zastosowaniem geosyntetykéw za wyjatkiem
podlozy drég ladowych. Separacyjne i filtracyjne wiasciwoéci materialéw geosyn-
tetycznych o dobieranych parametrach jakosci, zastosowanych w budowlach ziem-
nych nie ulegaja watpliwosci. Ogélny stan wiedzy w zakresie aplikacji materiatéw
geosyntetycznych pozwala zwréci¢ uwage na niezwykle istotng funkcje geosynte-
tykéw w strukturze osrodka gruntowego jako zbrojenia i wzmacniania gruntéw
w poziomych plaszczyznach (planarnych) ukladéw warstwowych. Mniejsze osia-
dania uwarstwionej geosyntetykiem warstwy gruntu i mniejsza podatnos$¢ przy
tym samym nacisku jest podstawowym argumentem stosowania geotekstylii jako
warstwy zbrojacej.

Podstawowymi uwagami odnoszacymi si¢ do zasad wzmacniania i zbrojenia
warstw gruntowych sa nastepujgce zasady;

1. Wzmocnienie i zbrojenie warstwa geotekstylii obejmuje warstwe gruntow

tylko o pewnej grubosci, ktérej wymiar wynosi nie wigcej niz 15 cm i zalezy
od gramatury [masa jednostkowa w g/m’}.

2. Efekt zbrojenia i wzmocnienia warstwy gruntowej jest bardziej znaczacy
przy zbrojeniu ptaskim (planarnym) oraz przy dwoéch lub trzech warstwach
geotekstylii.

3. Istotnym czynnikiem wplywajacym na wzmocnienie zbrojonej warstwy
gruntu maja sily ,szczepnosci” w warstwie gruntu, na ktére skladajg si¢
mi¢dzy innymi kontaktowe sily tarcia. Podwyzszona no§nos¢ warstw grun-
towych wyposazonych we wkladki geosyntetykéw jest wynikiem oporu tar-
cia gruntu i geotekstyliéw wedlug zaleznosci:

T,=2fc I=2gu o ! (1)
gdzie:
T, — pozioma sita oporu tarcia geotekstyliéw [kN/m},
f = rgl- wspoélczynnik tarcia,
K — kat tarcia pomiedzy gruntem a geotekstyliami,
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©, — naprezenie pionowe na poziomie wktadki geotekstylnej [kN/m’},
| — dhugosé¢ obciazenia wkladki geotekstyliow {m}.

4. Kontaktowe sily tarcia geotekstyliow i o§rodka gruntowego, w miejscach
zwiekszonych naciskéw pionowych mogg stanowi¢ réwniez strefe zakotwie-
nia warstwy geotekstylnej w gruncie. W pewnym granicznym przypadku
nacisku sitg skupiona lub przyblizona do skupionej uzyskujemy dwustronng
mobilizacje sit tarcia przy czynnych sitach F , (rys. 1).

I
Naprezenia $cinajgce é
! ,

|
| Geotekstylia
Rys. 1. Zarys zmobilizowanych sif tarcia przy ,wyciqganiu” warstwy geotekstylnej

5. W przypadku geotekstylii stanowiacych siatki, sily tarcia powiekszone sa
0 opdr Scinania gruntu oraz mi¢dzyoczkowego ,klinowania sie” ziaren grun-
tu (rys. 1). Opor $cinania jest tym wigkszy, im réznoziarnisto$¢ gruntu U
jest wyzsza. Najwieksze sily oporu na przemieszczenie wystepuja w thuczniu
podsypkowym przy odpowiednio dobranych geosiatkach.
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Geosiatka
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Rys. 2. Opér zakotwienia geosiatek w gruncie i mechanizm klinowania si¢ ziaren ttucznia




106 Gradkowski K.

Nalezy oczekiwal, ze przy zastosowaniu geosyntetykow do wzmocnienia
i zbrojenia gruntéw uzyska¢ mozna jednoczesnie wypelnienia wszystkich wyma-
gan standardéw jakosci i trwalo$ci nie tylko gérnych warstw podtorza, ale réw-
niez calego systemu budowy, szerzej rozumianego podloza podkladéw. Miarodajne
sprawdzenie tej tezy mozna okresli¢ gléwnie do§wiadczalnie w skali technicznej.

Postulat modyfikacji ulozenia geotekstylii wewnatrz warstwy ochronnej mozna
uzupelni¢ o propozycje zastosowania recyklingowych geofibrow. Zakres stosowa-
nia i okreslenie wlasciwosci fibrogruntéw tego rodzaju geofibréw jako formy ,.do-
ziarnienia” gruntu zawarte sa w pracy [3]. Zastosowanie geofibréw do ulepszenia
gruntéw warstwy ochronnej moze w zdecydowany sposéb wplynac na uzyskanie
wymaganych standardami interoperacyjno$ci pozioméw uziarnienia U i C oraz
pewnej redukcji kosztu budowy warstwy ochronne;j.

Podany w instrukcji Id-3 przyklad wzmocnienia torowiska, cytowany na ry-
sunku 3 prezentuje nieco ograniczony sposéb wzmocnienia warstwy gruntow to-
rowiska. Ukladanie geosyntetykéw na ,granicy” warstw stwarza jedynie warunki
oddzielenia materiatlu gruntowego o réznych wlasnosciach i odpowiedniego prze-
plywu infiltrujacej wody. Pelne wykorzystanie wlasciwosci materialéw geosynte-
tycznych uzyskamy poprzez zmiany lokalizacji ulozenia tych samych warstw geo-
tekstyliow w przekroju drogi szynowej wedtug przykladu podanego na rysunku 4.

b 1
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Warstwa ochronna Geosiatka GeoMﬂkd - q;f;g_
Z kruszywa 0/31,5 wzmacniayj rozazielaj,
% i filtracyjna
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Rys. 3.Wzmocnienie torowiska z uzyciem materiatow geotekstylnych — przyklad wedtug {6}
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Rys. 4. Propozycja przykladowa wzmocnienia ukladu podloia podkladéw z uzyciem materiatow
geotekstylnych
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Proponowany uktad lokalizacji poszczegélnych warstw geotekstylnych wedlug
rysunku 4 w znacznym stopniu przybliza do sprawdzonych i eksploatowanych
systemOw konstrukcji podloza podkladéw stosowanych na kolejach szwajcarskich
i niemieckich (rys. 5), ktére podawane sa takze w pracy [1]. Wielowarstwowy
uktad podioza podkiadéw jest sprawdzonym systemem konstrukcyjnym dla ty-
péw linii kolejowych wyzszych predkosci i moze korespondowaé z wymaganiami
zawartymi w technicznych standardach interoperacyjnosci [5].

Pryzma podsypki — tluczen

Geosyntetyk Gss

Nawierzchnia

Podsypka warstwowa Il
— kiiniec

Geosyntetyk Gtx

E Warstwa ochronna

w -

a grunt

3

8 .

§ Warstwa filtracyjna
Q Geosyntelyk Gitx

Podioze gruntowe

Rys. 5. Uklad podioia podkiadiw drig szynowych kolei europefskich duzych predkosci

Opracowane standardy interoperacyjnosci technicznej {5} w dziale dotyczacym
pryzmy podsypki, nie przewidujg warstwy geosiatki ani nie przewidujg podsypek
wielowarstwowych tak, jak to ma miejsce na rysunku 5 i okreslaja jedynie sta-
ta grubo$¢ warstw podsypki od 25 do 35 cm. Nie ulega watpliwosci, ze sposob
uwarstwienia podsypki w istotny sposéb zawiera korzystniejsza redystrybucje sil
wewnetrznych w podlozu podkladéw, a co za tym idzie takze w gruntowej war-
stwie ochronnej podtorza. Zastosowanie warstwy geosiatki w pryzmie podsypki
w pewnym stopniu ,,0dcigza” gruntowg warstwe ochronng podtorza. Korzystniej
moga tez wygladac zakresy osiadand toru i rdwnomiernosci (réznice) tych osiadan.
Ponadto takie przewarstwienie thucznia wplywa na znacznie lepsza wibroizolacyj-
no$¢ pryzmy podsypki.
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4. Wnioski

Ustalenie kompatybilnych warunkéw technicznych budowy podtorza kole-
jowego dla wyzszych predkosci pociaggéw wymaga takze wskazania mozliwosci
uzyskania odpowiedniej wytrzymatosci i trwalosci, réwniez w odniesieniu gérnych
warstw podtorza. Przedlozone propozycje ulozenia warstw geotekstylnych nie
zmieniajg literalnie wymagan zawartych w instrukcji Id-3 i sprowadzaja si¢ do
og6lnych zaleceni, ktére moga i powinny by¢ stosowane przez projektantéw budo-
wy lub modernizacji poszczeg6lnych odcinkéw linii kolejowych. Ogélnie zalecenia
te sprowadzaja si¢ do nastgpujacych stwierdzen;

— Przewidywane obecnie przepisami Id-3 systemy konstrukcji warstwy
ochronnej powinny by¢ wzbogacone o wskazania mozliwosci zastosowania
geosyntetykéw do wzmacniania i zbrojenia tej warstwy gruntéw.

— Dopuszczane i zalecane aktualnie sposoby zastosowania geosyntetykéw réz-
nych rodzajéw nie stanowia sposobéw wzmacniania warstw gruntéw pod-
torza, a w znacznej mierze sprawuja jedynie funkcje separacyjne (ochronne)
i filtracyjne powierzchni torowiska.

— Nalezy rozwazy¢, w jaki sposéb projektowa i budowaé¢ nowe podtorza,
ktérych odksztatcalno$é mierzona odpowiednim modutem Eo nie jest znana
przed realizacjg i moze by¢ jedynie zakladana (projektowana).

Obecnie stosowna instrukcja Id-3 przewiduje skuteczne projektowanie odpo-
wiedniej grubosci warstwy ochronnej na podstawie pomierzonych modutéw od-
ksztalceni dla torowisk istniejacych i jest szczegélnie przydatna w warunkach tzw.
re-profilacji budowli ziemnej stanowiacej podtorze. Powyzsze wskazania stosowal-
no$ci materialéw geosyntetycznych nie zmieniaja obowigzujacych przepiséw Id-3.
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