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Artykuty

Osiadania podtorza gruntowego

Eugeniusz SKRZYNSKI'

Streszczenie

Klasyczne podtorze gruntowe w postaci nasypéw i przekopéw stanowi sprawdzone podparcie nawierzchni na kolejach
konwencjonalnych zaréwno eksploatowanych z mniejszymi predko$ciami pociagéw, jak i na liniach duzych predkosci.
W artykule opisano przyczyny osiadan podtorza gruntowego, wptyw osiadan podtorza na odksztatcenia nawierzchni kole-
jowej, skutki wciskania sie podsypki w drobnoziarniste grunty podtorza oraz najczesciej stosowane metody zapobiegania
osiadaniom podtorza gruntowego. Przedstawiono zalecenia budowniczych kolei, zaréwno z dawnych lat, m.in. prof. A. Wa-

siutynskiego, jak i wspotczesnych.

Stowa kluczowe: infrastruktura kolejowa, podtorze gruntowe, osiadania

1. Wstep

Podtorze gruntowe w postaci nasypow i przekopéw jest
stosowane na wiekszosci linii kolejowych na swiecie. Takie
podtorze, mimo ze jest najtansze, ma wiele wad, do ktérych
nalezy zaliczy¢ znaczne i nierbwnomierne osiadania wpty-
wajace na stan eksploatowanej nawierzchni kolejowej,
ktdra z tego wzgledu uznaje sie za nawierzchnie podatna.
Ta wada ma szczegdlnie duze znaczenie w poczatkowym
okresie eksploatacji podtorza na liniach z nawierzchnia
konwencjonalng oraz na liniach duzych predkosci, ponie-
waz podtorze gruntowe podlega pionowym odksztatce-
niom (rys. 1), wynikajacym miedzy innymi z:

o odksztatcen podiozy, w tym osiadan podtozy obcia-
zonych nasypami, podnoszenia sie podtozy w wyniku
pecznienia gruntéw lub ich odcigzenia w gtebokich
przekopach,

e osiadan nasypdéw z powodu niedostatecznego zagesz-
czenia gruntéw,

e osiadan eksploatacyjnych i ugiec¢ sprezystych powodo-
wanych przez tabor.

Wiekszos¢ osiadan podtorza gruntowego ma charakter
trwaty. Sezonowo moga wystepowad zmiany potozenia
z powodu zmian poziomu wéd gruntowych lub przemar-
zania gruntu, natomiast sprezyste ugiecia podtorza wyste-
puja jedynie podczas obcigzenia taborem. Najwieksze osia-
dania podtorza gruntowego wystepujg podczas budowy

i w poczatkowym okresie jego eksploatacji. Z tego wzgle-
du na etapie projektowania i budowy podtorza, osiadania
eksploatacyjne powodowane przez tabor kolejowy moga
by¢ pominiete — nie dotyczy to osiadan eksploatacyjnych
i ugiec sprezystych podtorza w rejonach obiektéw inzynie-
ryjnych na liniach duzych predkosci.

S,
osiadanie ;;od}oza

osiadanie nasypu osiadanie od obcigzenia

taborem
Osiadanie tagczne S;=S, + S, + S,

Rys. 1. Rodzaje osiadan [rys. autora]

Wymagania dotyczace podtorza gruntowego zmienia-
ty sie z biegiem lat. Nalezy tu przypomnie¢, ze okoto 83%
drog kolejowych w Polsce wybudowano przed | wojna $wia-
towa, a wiec w okresie rozbioréw Polski. W poszczegdlnych
zaborach obowigzywaty rézne przepisy, wszedzie jednakze
zasada byto rownowazenie robot ziemnych - podtorze byto
budowane z gruntéw znajdujacych sie na miejscu lub w sa-
siedztwie robét. Nasypy budowano z gruntéw dowozonych
z najblizszych przekopéw wykonywanych na tej samej linii,
przy uzyciu wozkow i pojazdéw konnych i dogeszczane za
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pomoca recznych ubijakéw, bez kontroli zageszczenia. Naj-
mniej korzystna sytuacja dotyczyta przekopdw, gdzie w prze-
ciwienstwie do nasypoéw, nie byto mozliwosci wyboru gruntu
do budowy. Nie sprzyjato to ograniczeniu osiadan budowli
ziemnych. Problemy zwigzane z odksztatceniami nowo bu-
dowanego podtorza opisywat juz prof. A. Wasiutynski [28].

Wymagania dotyczace stabilnosci potozenia toru w eks-
ploatacji na liniach z nawierzchnia konwencjonalna i niedu-
zymi predkosciami pociggdw sa uzaleznione od warunkéw
eksploatacji, takich jak masy taboru, predkosci pociagéw,
dopuszczalne pochylenia toru i odksztatcenia umozliwiajace
zabudowe toru bezstykowego. Nadal jednak budowa i utrzy-
manie podtorza gruntowego na takich liniach jest trudne.
Przyktadem moze by¢ Linia Hutnicza Szerokotorowa (LHS)
o dtugosci okoto 395 km, przebiegajaca przez tereny o nie-
zwykle zréznicowanych warunkach wodno-gruntowych.

Na terenach szkdd goérniczych, na ktérych wystepuja
bardzo duze osiadania, wymagania dotyczace podtorza
zaleza réwniez od metod utrzymania zapewniajacych
bezpieczna eksploatacje, takich jak czestos¢ podnoszenia
toru i regulacji jego potozenia. Przyktadowe udziaty czesci
sktadowych podtoza podktadéw na narastanie trwatych
osiadan toru na liniach kolejowych z typowym podtorzem
gruntowym i konwencjonalng nawierzchnig podsypkowa
pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Przyktadowe udziaty elementéw podtoza podktadéw w trwatych
osiadaniach toru oraz tempa narastania osiadan [23]: 1) podsypka,
2) ochronna warstwa filtracyjna, 3) grunty podtorza

Na liniach duzych predkosci obowigzuja wieksze niz
na pozostatych liniach, wymagania dotyczace stabilnosci
potozenia toru w eksploatacji; dotyczy to zaréwno osia-
dan, jak i ich nierdwnomiernosci, zwtaszcza w przypadku
nawierzchni bezpodsypkowych, na ktérych dopuszczalne
osiadania zalezg przede wszystkim od mozliwosci korygo-
wania ich w pdézniejszej eksploatacji [23].

W artykule opisano przyczyny osiadan podtorza grun-
towego, wptyw tych osiadan na odksztatcenia nawierzchni
kolejowej, skutki wciskania sie podsypki w drobnoziarniste

2 Cytaty pisane kursywa przytoczono z zachowaniem oryginalnej pisowni.

grunty podtorza oraz najczesciej stosowane metody zapo-
biegania osiadaniom. Przedstawiono réwniez zalecenia bu-
downiczych kolei, zarbwno z dawnych lat, m.in. prof. A. Wa-
siutynskiego, jak i wspoétczesnych.

2, Osiadania podtozy

Osiadania podtoza gruntowego stanowig duze wy-
zwanie zaréwno dla projektantéw, jak i pracownikoéw zaj-
mujacych sie pdzniejszym utrzymaniem drogi kolejowej,
gdyz w praktyce ludzie maja niewielki wptyw na warunki
wodno-gruntowe w danym rejonie. W przypadku dobrych
oraz przecietnych warunkéw wodno-gruntowych osiada-
nia podtoza nie sa zbyt duze i zanikaja po kilku latach eks-
ploatacji (rys. 3), jednakze zawsze zaleca sie szczegétowe
badania podfoza i w razie potrzeby dogeszczenie lub wy-
miane przypowierzchniowej warstwy gruntow.
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Rys. 3. Prognozowane osiadania podtoza h pod nowo zbudowanymi
nasypami w funkgji czasu t [20, 27]: | - nasyp nowo zbudowany o wysokosci
okoto 5,7 m z piaskéw i margli, na podtozu z piaskéw, pytéw i glin,

Ilb — nasyp dobudowany o wysokosci okoto 5,5 m z zuzla wielkopiecowego,

na podtozu z pytéw i margli, lllb - nasyp nowo zbudowany o wysokosci
okoto 5,9 m z piaskéw, na podtozu z piaskéw i pytdw

Budowa drog kolejowych przez btota i torfy napotyka
szczegdlne trudnosci i projekt budowy nasypu na takich
podtozach zawsze musi by¢ poprzedzony dostatecznie
szczegétowym badaniem geologiczno-inzynierskim. Za-
sady budowy i metody obliczeh osiadah nasypéw na ba-
gnach sa opisane w licznych publikacjach, m.in. w podrecz-
nikach [28, 29]°.

...Jezeli nasyp buduje sie na gruncie btotnistym, pokrytym
twardq skorupg, to pod cisnieniem nasypu moze sie ona roze-
rwac, powodujqc nagte pogrgzenie sie nasypu na dno bfota.
Dla unikniecia tego, po obydwdch stronach budujqcego sie
nasypu nalezy przekopac w odlegtosci okoto 2 m od podstawy
stoku rowy takiej gtebokosci, aby skorupa, przecieta na catq
grubos¢, nie przeszkadzata swobodnemu osiadaniu nasypu.
Grunty torfiaste majq te wtasnosc, ze pod cisnieniem bardzo
dtugo osiadajq, nie ulegajqc sie ostatecznie. Wobec tego na-

Prace Instytutu Kolejnictwa — Zeszyt 161 (2019)



30

E. Skrzynski

lezy wogdle unika¢ budowania nasypéw na gruntach torfia-

stych, lub tez catkowita warstwa torfu powinna by¢ zdjeta na

szerokos¢ podstawy nasypu... [28].

...Badania terenéw ze stabonosnymi osadami nalezy
przeprowadzi¢ bardzo starannie, stosujqc dostatecznq licz-
be wierceri nie tylko wzdtuz osi drogi, lecz i z obu stron, przy
dolnych krawedziach podwodnej czesci nasypu. Zaleca sie tak
rozmiescic¢ otwory wiertnicze, aby tworzyty prawidtowq siatke
prostokqtnqg dostatecznie gestq dla ustalenia rzezby dna ba-
gna i doktadnej lokalizacji zalegania stabych gruntéw w pla-
nie... [29].

Tereny bagniste zazwyczaj dzieli sie na trzy typy [6]:

I. Bagna, w ktérych wyciete pionowe $ciany zachowuja
swoj ksztatt (zwhaszcza do gtebokosci 2 m). Cecha cha-
rakterystyczna jest mata scisliwos¢ torféw, ktérych pod
nasypami o wysokosci do 3 m nie usuwa sie.

Il. Bagna z gruntéw miekkoplastycznych, zalegajacych na
namutach - réwniez mato nosnych i bardzo scisliwych
(odksztatcenia plastyczne). Wyciete w nich pionowe
$ciany nie zachowujg ksztattu i wcinki zapetniajg sie
bezposrednio po wykonaniu. Wystepuja trudnosci
w usuwaniu torfu przed rozpoczeciem sypania nasypu
oraz boczne wypieranie torfu spod nasypu.

lll. Bagna o gruntach organicznych, ptynnych, przykrytych
tylko roslinnym kozuchem (tzn. bagna ptywajace). Ce-
cha charakterystyczng tego typu bagien jest duza wy-
trzymatos¢ na rozerwanie ptywajacego kobierca.

Gdy migzszos¢ bagna nie przekracza 4,0 m, zaleca sie
catkowite usuniecie bagna z podtoza nasypu. W przypadku
gtebszego zalegania bagna typu | lub Ill, stosuje sie czescio-
we usuniecie bagna i budowe nasypu z gruntéw mineral-
nych niespoistych (piaski, zwiry, pospoétki). Wysokos¢ H mi-
neralnej czesci nasypu i grubos¢ h pozostawionej warstwy
bagna typu I lub Il powinny odpowiadaé wymiarom poda-
nym w tablicy 1.

Tablica 1
Wysokosc nasypow H i warstw gruntu bagiennego h [6]

Hlm]  hm] Uwagi

2 | 0,25-1,00 | Mniejsze wartosci h dla gruntéw bagnistych
1,00-2,00 | © wilgotnosci 100%

3
4 | 2,00-5,00 | wieksze wartosci h dla gruntéw bagnistych
5 |5,00-10,00 | © wilgotnoéci 100%

Na bagnach typu | grunt organiczny usuwa sie za po-
moca koparek lub spycharek. Na bagnach typu II, wykonu-
je sie bezposrednio nasyp, ktéry pod obcigzeniem wtasnym
pograza sie w bagno. W pierwszym etapie prac wykonu-
je sie mozliwie waski nasyp w srodku projektowanej grobli
i w miare pograzania sie sypanego gruntu w bagno posze-
rza sie go na boki. Czesto stosuje sie przecigzenie podtoza
przez nadsypanie gruntu ponad projektowang wysokos¢,
a po zakonczeniu osiadan $cina sie nasyp do profilu okreslo-
nego projektem. Nadmiar gruntu zrzuca sie na boczne tawy.
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Na bagnach typu lll, nasyp wykonuje sie od czota, z przeci-
naniem kozucha i stopniowym pograzaniem nasypywanych
gruntdéw, az do oparcia sie ich na mineralnym dnie.

Na bagnach typu I i Il stosuje sie rowniez rozwigzania
polegajace na wykonywaniu podtorza z gruntéw stabilizo-
wanych w kilku jego poziomach. Istnieje mozliwos¢ uzyska-
nia rbwnomiernego rozktadu obcigzen na podtoze bagien-
ne oraz rbwnomiernego osiadania nasypu. Mozliwe jest
réwniez lepsze wykorzystanie podtoza bagnistego przez
stosowanie ciggtego rusztu zelbetowego z belek prefabry-
kowanych (0,1 x 0,2 x 2,5 m) lub mat z tworzywa sztuczne-
go, uktadanych przed rozpoczeciem sypania nasypu. Zada-
niem takiego rusztu jest przejecie sit rozporu i wyréwnanie
osiadan.

Nasypy na bagnach wykonuje sie najczesciej metoda
czotowa, przy czym grunt uktada sie stopniami (warstwa-
mi poziomymi). Podwodne czesci nasypow wykonuje sie
z gruntéw przepuszczalnych, zapewniajacych dobry prze-
ptyw wody. W kazdym przypadku przy podstawie nasypu
w odlegtosci co najmniej 2 m wykonuje sie rowy boczne,
utatwiajgce osuszanie podtoza i osiadanie nasypu (rys.4i5).

Rys. 4. Posadowienie nasypu na bagnach [13, 15]: a) na dnie mineralnym
bagna, b) w bagnie, po czesciowym wybraniu gruntu organicznego spod
nasypu

Rys. 5. Posadowienie nasypu na torfach [13, 15]: a) bez usuwania gruntéw
bagiennych typu | ill, b) na podtozu bagiennym typu Il, po czesciowym
wybraniu gruntu organicznego

Szczegdbtowe rozpoznanie podtoza jest konieczne, gdyz
niekorzystne grunty bagienne mozna napotka¢ w naj-
mniej oczekiwanych miejscach, np. na wyniostosci terenu,
ptytko w podtozu lub bezposrednio pod modernizowang
nawierzchnia. Potwierdza to wykolejenie w 1997 r. pocia-
gu pospiesznego Barbakan (na stacji Reptowo), z powodu
nagtej zmiany potozenia zwrotnicy rozjazdu [8]. Stwierdzo-
no wéwczas, ze jedng z przyczyn katastrofy mogta by¢ lo-
kalizacja stacji Reptowo na warstwie torfu i gytii (rys. 6). Ta
lokalizacja spowodowata wzrost amplitud drgan podtoza
wymuszanych przez pojazdy, zwtaszcza w zakresie nizszych
czestotliwosci i sprzyjata propagacji drgan wzdtuz niskiego
nasypu.

Jesli przewidywane osiadania podtoza gruntowego lub
koszty dostosowania podtoza do wymagan sa zbyt duze, za-
leca sie obejscia rejonéw niekorzystnych warunkéw wodno-
gruntowych lub budowe obiektéw inzynieryjnych, umozliwia-



Osiadania podtorza gruntowego

31

0,4 m - humus, piasek, kamienie

1,2 m - piasek drobny luzny

Rys. 6. Przekrdj poprzeczny podtorza przed stacja
Reptowo [12]

jacych przeniesienie obcigzen na znajdujace sie nizej bardziej
wytrzymate warstwy gruntu podfoza. Dotyczy to zwtaszcza
linii nowo budowanych oraz linii duzych predkosci.

3. Osiadania nasypow

3.1. Wptyw rodzaju gruntu i technologii robé6t na
osiadania nasypow

W podreczniku prof. A. Wasiutynskiego znajdujg sie na-
stepujace zalecenia: ...Osiadanie nasypéw kolejowych pod
wptywem obciqzenia trwa czasami lat kilka. W zwyktych przy-
padkach osiadanie nasypu nie daje sie zauwazy¢ juz po 2 do
3 latach. Najwiekszemu osiadaniu podlegajq nasypy gliniaste
i ziemiste, najmniejszemu zas kamieniste i piaszczyste. Wiel-
kos¢ osiadania w % od wysokosci nasypdw mozna przyjqc:

— dla nasypéw z kamienia 3%
- piasku 5

- czarnoziemu 8

- gliny9

Dla unikniecia pbzniejszego dosypywania i podnoszenia
toru na podsypce w celu zachowania projektowanego prze-
kroju linji, niezbedne jest przy sypaniu nasypéw dawac im
nieco wiekszg wysokos¢. Przy budowie drég zelaznych zwiek-
sza sie zwykle projektowanq wysokos¢ nasypu o 10%, co naj-
mniej zas 0 5%, w zaleznosci od rodzaju gruntu. Jednoczesnie
ze zwiekszeniem wysokosci nasypu nalezy powiekszy¢ réw-
niez (mniej wiecej o 10%) szerokos¢ nasypu w koronie, gdyz
szerokos¢ ta, jak wykazuje praktyka, zmniejsza sie zczasem

—— P — 11— = == — = — L —

0,3 m - humus

0,5 m - torf brunatny $rednio-
roztozony

0,3 m - gytia (odmiana sapropelu)
popielata, migkkoplastycz-
na (maze sig)

piasek drobny $rednio zagesz-

czony i zaggszczony

o — i =11l
i

wskutek ulegania sie gruntu w kierunku poprzecznym, jako
tez wskutek kruszenia sie gruntu na powierzchni stokdéw...

W przypadku budowy nasypu bez sztucznego zagesz-
czania, nalezy sie liczy¢ z jego znacznym osiadaniem. Proces
ten przebiega wolno i po pewnym czasie, nieraz dopiero po
kilku latach, nastepuje stabilizacja budowli, w wyniku ktérej
grunt traci spulchnienie chwilowe, wykazujac jednak pewne
zwiekszenie swej objetosci w stosunku do objetosci, jaka zaj-
mowat przed wydobyciem z przekopu (spulchnienie trwate).
Spulchnienia chwilowe i trwate gruntéw miaty i nadal maja
duze znaczenie w technologii i organizacji wykonawstwa ro-
bot ziemnych. Nasypy nalezy zatem budowa¢ z odpowied-
nig nadwyzka wysokosci i szerokosci tak, aby po kompryma-
¢ji gruntu, zapewnic¢ zgodnosc z projektowanymi przekroja-
mi poprzecznymi. Wartosci spulchnien czasowych i trwatych
podano m.in. w pracach [6, 13] (tabl. 2).

W praktyce czesto trzeba przelicza¢ objetos¢ gruntéow
w stanie rodzimym V na objeto$¢ w stanie spulchnionym V.
lub w stanie zageszczonym V .W tym celu mozna zastoso-
wac nastepujace wzory [6]:

Vs=Vr.f;’. V7=V5fr’ Vu=Vs.fz
ze wspétczynnikami wedtug tablicy 3.

Osiadania nasypéw w bardzo duzym stopniu zalezg od
zageszczenia wbudowywanych gruntéw, a wiec miedzy in-
nymi od rodzaju Srodkéw transportowych stosowanych do
budowy. W przypadku terenu poziomego, wartosci osiadan
nasypu AH i poszerzen torowiska AK zaleznie od rodzaju
gruntu, wysokosci nasypu i rodzaju srodka transportowego,
orientacyjnie przyjmuje sie wedtug rysunku 7 i tablicy 4.

Tablica 2

Orientacyjne wartosci spulchnienia czasowego i trwatego gruntéw [13]

Rodzaj gruntu

Piasek suchy, ziemia uprawna
Piasek wilgotny, piasek gliniasty i pylasty, zwir niespoisty

Glina piaszczysta, glina i it plastyczne, namuty rzeczne gliniaste

Gliny ciezkie i ity pétzwarte, itotupki miekkie, glina zwatowa, otoczaki i rumowiska
Gruz budowlany, margle miekkie i opoka kredowa, itotupek twardy, zlepierice stabo scementowane
Ltupek, opoka zwarta, wapienie miekkie, itotupek, margiel twardy, piaskowce stabe zwietrzate

Srednie i twarde gatunki skat (wapienie i piaskowce), niezwietrzate granity, gnejsy, bazalty itp.

Spulchnienie [%]

czasowe trwate
5-15 1-2

15-25 2-3

20-30 3-5

25-35 5-7

30-40 7-10
30-45 10-15
45-50 15-20
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) Tablica 3
Srednie wartosci wspotczynnikéw spulchnienia i zageszczenia gruntu [4]
Grunt Wartosci wspoétczynnikow
Rodzaj Stan Zageiz;zzeirr::;ilaf’stanu Spulchnienia f, Zageszczenia f,
Rodzimy 1,00 1,11 0,95
Piasek Spulchniony 0,90 1,00 0,86
Zageszczony 1,05 1,17 1,00
Rodzimy 1,00 1,25 0,90
Ziemia zwykfa Spulchniony 0,80 1,00 0,72
Zageszczony 1,11 1,39 1,00
Rodzimy 1,00 1,43 0,90
Glina Spulchniony 0,74 1,00 0,63
Zageszczony 1,11 1,59 1,00
Rodzimy 1,00 1,66 -
Grunt kamienisty
Spulchniony 0,70 1,00 -

Rys. 7. Wartosci osiadania nasypu AH i poszerzenia torowiska AK [6]

Obecnie, w celu skrocenia okresu osiadania budowli,
zawsze stosuje sie dodatkowe sztuczne zageszczanie ukta-
danego gruntu. Dzieki temu uzyskuje sie [11, 24]:
zmniejszenie osiadan budowli,
zwiekszenie nosnosci budowli,

o zwiekszenie statecznosci skarp,

e zmniejszenie wodoprzepuszczalnosci gruntu.

Na proces zageszczania duzy wptyw maja rodzaj i wil-
gotnos¢ gruntu oraz metoda jego zageszczania. Grubosci
uktadanych warstw gruntu oraz potrzebne liczby przejaz-
déw maszyn do zageszczania sg okreslane w zaleznosci
od rodzaju maszyn, sposobu budowy nasypu oraz witasci-
wosci zageszczanego gruntu. Podczas zageszczania, kaz-
dy nastepny przejazd maszyny powinien przykrywac slad
poprzedniego przejazdu na szerokosci 0,1-0,2 m, a prace
zawsze powinny rozpoczynac sie od krawedzi nasypu, co
zapobiega rozsuwaniu sie gruntu. Podczas tych prac szcze-
g6lna uwage nalezy zwrdcic na statecznos¢ i spdjnosé kon-
strukcji nasypu w miejscach wjazdow i zjazdéw maszyn
w czasie budowy. Zaleznie od wymaganego zageszczenia,

Tablica 4
Wartosci osiadan nasypéw AH i poszerzen torowisk AK [6, 12] (w procentach wysokosci)
. Rodzaj srodka transportowego
. Wysokos¢ nasypu . . . P
Rodzaj gruntu kolejka robocza pojazdy mechaniczne Zgarniarki
H [m] AH [%] AK [%] AH [%] AK [%] AH [%] AK [%]
do4 4 12 3 9 1,5 4,5
Piaski 4-10 9 2 6 1 3
ponad 10 6 1.5 4,5 0,6 1,8
do 4 10 22 8 16 2 6
P|§sk| gllnlaste 4-10 14 12 15 45
Gliny piaszczyste
ponad 10 8 4 6 1 3
do4 14 25 12 20 3
Gliny i ity 4-10 20 8 15 2 6
ponad 10 14 10 1,5 4,5

Prace Instytutu Kolejnictwa — Zeszyt 161 (2019)



Osiadania podtorza gruntowego

33

przy braku szkodliwych wptywoéw, takich jak budowa na-
sypu w czasie deszczu lub ze zmarznietych bryt gruntu gli-
niastego, zapasy na osiadanie nasypow przyjmuje wedtug
tablicy 5.

Tablica 5
Zapas na osiadanie nasypow [6]

Charakterystyka gruntu
(I. - wskaznik zaggszczenia

Zapas na osiadanie
(% projektowanej wysokosci

gruntu) nasypu)
Grunty skalne i grubobryliste 3
Grunty gliniaste i piaszczyste -
I.=0,90 1-2,57
1.=0,95 0,5
Grunty gliniaste 2-3

7 Wieksza wartos¢ odnosi sie do krotkich terminéw (do 6 miesie-
cy) budowy nasypu z gruntéw o stopniu wilgotnosci zblizonym
do dopuszczalne;j.

Szczegblne wymagania dotyczace doboru gruntéw
i ich zageszczenia oraz zwigzanych z nimi osiadan stosu-
je sie w przypadku podtorza na liniach duzych predkosci.
Wymagania dla takiego podtorza podano miedzy innymi
w pracach [1, 15].

3.2. Osiadania nowo wybudowanych nasypow
o wysokosci 0,5-2,5m

Oszacowanie wplywu parametréw podtorza na nara-
stanie pionowych odksztatcen toru w poczatkowym okre-
sie jego eksploatacji umozliwity pomiary przeprowadzone
w latach 1998-1999 na torze doswiadczalnym Instytutu Ko-
lejnictwa w Zmigrodzie [9]. Podtorzem sg nasypy o wyso-
kosci 0,5-2,5 m na niejednorodnym podtozu (piaski, gliny
itp.). Warstwy ochronne torowiska byty zbudowane z pia-
skéw oraz pospotek [18].

W analizach osiadan wykorzystano wyniki okresowych
niwelacji powierzchni tocznej wewnetrznej szyny toru
w punktach rozmieszczonych co 5 m po obcigzeniu réow-
nym O, 1 i 5 Tg oraz przed kolejnymi regulacjami potoze-
nia toru, wyniki pomiaréw modutéw odksztatcenia podto-
rza na poziomie torowiska oraz wyniki badan wtasciwosci
gruntéw podtorza [2].

Wyniki okresowych niwelacji umozliwity obliczenie
drugich réznic rzednych toku szynowego Ah, w punktach
rozmieszczonych w odstepach 5 m. Srednie drugie roéznice?
charakteryzowaty nierébwnomierne pionowe odksztatcenia
toru na poszczegdlnych sekcjach toru doswiadczalnego
o dtugosci 300 m. Moduty odksztatcen podtorza zmierzono
ptyta VSS o $rednicy 30 cm w 68 miejscach pod podsypka
pomiedzy podktadami, na gtebokosci od 26 do 50 cm od

spodu podktadéw. Wartosci modutéw byty obliczane we-
dtug 6wczesnie obowiazujacej normy BN-64/8931-01 [3],
tzn. bez wspoétczynnika zmniejszajacego 0,75, co powoduje
ich zawyzenie o okoto 33% w stosunku do metody stoso-
wanej obecnie.

Wyniki pomiaréw wysokosciowych toru pokazano na
rysunku 8. Wynika z niego, ze $rednie osiadania toru na
poszczegolnych sekcjach toru po obcigzeniu 1 Tg wyniosty
13 mm, a po obcigzeniu 5 Tg wzrosty do 28 mm. Jedynie
lokalnie w rejonie km 0,5 przekroczyty 80 mm. Prawdopo-
dobng przyczyng zwiekszonych odksztatcen w tym kilo-
metrze byta konsolidacja plastycznych piaskéw gliniastych
zalegajacych w podtozu.
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o
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-0,100
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Rys. 8. Osiadania toku szynowego wewnetrznego w punktach
rozmieszczonych co 5 m po obcigzeniu toru réwnym 15 Tg [22]

W czerwcu 1998r., po obciazeniu toru rdwnym 17 Tg i ko-
lejnych regulacjach jego potozenia stwierdzono, ze najwiek-
sze osiadania wystapity na odcinku w km 1,0-2,6, w km 1,9-
2,0 osiadania wyniosty 42 mm, natomiast w km 2,1 osiggnety
58 mm (na tym odcinku podtorze budowano zimg). Osiada-
nia na odcinku z warstwa ochronng torowiska z piasku nie
byty wieksze niz przecietne i wynosity 10-15 mm, lokalnie
osiggaty 25 mm, ale stan toru na tym odcinku byt znaczne
gorszy niz na odcinkach sasiadujacych. Wptyw sztywnosci
torowiska na osiadania toru w poszczegdlnych przekrojach
poprzecznych, odpowiadajacych miejscom pomiaréw mo-
dutéw odksztatcenia, okazat sie niewielki, gdyz wspotczynnik
korelacji liniowej wynidst zaledwie 0,18. Natomiast korzystny
wpltyw zwiekszonej sztywnosci torowiska ujawnit sie w nie-
rownomiernych odksztatceniach toru na poszczegdlnych
sekcjach. Wspdtczynnik korelacji liniowej r wynidst 0,37 dla
obciagzenia 0-1Tg oraz 0,56 dla obcigzenia 0-5Tg, co oznacza
ze okoto 30% nieréwnomiernych odksztatcen toru moze by¢
wyjasniona zmianami sztywnosci podtorza na dtugosci toru
(rys. 9). Stwierdzono réwniez, ze osiadania toru gwattownie
zwiekszaja sie, gdy grunt warstwy ochronnej pod podsypka

3 Srednie drugie réznice rzednych toku szynowego Ah, moga by¢ miarg srednich katow zatomow toku szynowego, tj. jego nieréwnosci.
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jest jednorodny, tzn. gdy wskaznik jego réznoziarnistosci* U
jest mniejszy od 5. Negatywny wptyw duzej jednorodnosci
uziarnienia gruntu pod podsypka ujawnit sie rbwniez w nie-
réwnosciach toru (rys. 10).
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Rys. 9. Wptyw $rednich sztywnosci torowiska na srednie odksztatcenia toru
na sekcjach o dtugosci 300 m po obcigzeniu toru rownym 1i5Tg (moduty
odksztatcenia podtorza okreslane wg normy BN-64/8931-01) [22]
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Rys. 10. Wptyw réznoziarnistosci gruntu U na sekcjach o dtugosci 300 m
na srednie odksztatcenia toru po obcigzeniu toru réwnym 5 Tg [22]

W wyniku badan stwierdzono miedzy innymi, ze:

1. Moduly odksztatcenia eksploatowanego podtorza
gruntowego, nawet uznawanego za jednorodne, cha-
rakteryzuja sie duza zmiennoscia, wynikajaca zaréwno
zrzeczywistego zréznicowania sztywnosci podtorza, jak
i btedéw pomiarowych.

2. Zwiekszenie sztywnosci podtorza zmniejsza zaréwno
osiadania toru, jak i jego nieréwnomierne odksztatcenia.

3. Przyczyng duzych odksztatcen eksploatowanego toru
moze by¢ niewlasciwe uziarnienie gruntu warstwy
ochronnej torowiska — wskazuje to na celowos¢ sto-
sowania na warstwy ochronne gruntéw niespoistych,
charakteryzujacych sie duzag niejednorodnoscig uziar-
nienia, np. U>10.

3.3. Osiadania nowo wybudowanych nasypow
o wysokosci 5-6 m

Badania osiadan nowo wybudowanych nasypéw opisa-
no miedzy innymi w pracach [20, 27]. Dotyczyty one na-
sypéw o wysokosci 5-6 m zbudowanych z réznych grun-
tow, eksploatowanych przy predkosci pociggdéw 60-65 km,
naciskach osi taboru 188-200 kN oraz obcigzeniu toru
11,3-19,2 Tg/rok. Na odcinkach doswiadczalnych byfa na-
wierzchnia konwencjonalna z podsypka ttuczniowg oraz
szynami typu S49 na podktadach drewnianych typu II/B.
Ochronne warstwy filtracyjne torowisk byty zbudowane
z piaskow srednich o stosunkowo matym wskazniku rézno-
ziarnistosci uziarnienia U wynoszacym od 1,75 do 2,65.
W analizach osiadan toru wykorzystano wyniki okresowych
niwelacji powierzchni tocznych gtéwek wewnetrznych szyn
torow w punktach rozmieszczonych co 4 m. Rzedne toro-
wisk okreslano przez pionowe domiary powierzchni tocz-
nych gtéwek szyn do reperéw pokazanych na rysunku 11,
zaktadanych za pomoca whbijanej tzw. sondy tyzkowej.
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Rys. 11. Reper do pomiaréw przemieszczen pionowych torowiska [20,
26]: a) pret stalowy o srednicy 10 mm, b) rura ostaniajaca pret, c) pierscien
gumowy ostaniajacy pret od géry, d) bryta zaczynu cementowego
z zatopionymi w niej drobnymi ziarnami ttucznia

W wyniku tych badan stwierdzono, ze udziat osiadan
podtorza w osiadaniach toru zmniejsza sie stopniowo pod-
czas eksploatacji. Po obcigzeniu toru wiekszym od okoto
21Tg na tempo narastania osiadan toru, w wiekszym stopniu
niz osiadania podtorza, wptywato zmniejszanie sie grubosci
warstwy podsypki oraz wciskanie sie jej ziaren w grunt war-
stwy filtracyjnej. Po takich obcigzeniach tempo narastania
osiadan toru wynosito $rednio:

e 22 mm/Tg - w przypadku nasypéw z utozonych na
przemian warstw margla i piasku,

e 2,0 mm/Tg - w przypadku nasypoéw z zuzli wielkopieco-
wych,

4 Wskaznik réznoziarnistosci gruntu U = d,, / d10 jest miargq podatnosci gruntu niespoistego na zageszczanie i rozggszczanie si¢ pod wptywem drgan
(d - oznacza srednice ziaren lub czastek gruntu, ktérych wraz z mniejszymi jest x% masy gruntu).
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e 1,6 mm/Tg — w przypadku nasypéw zbudowanych
z piaskéw,

e osiadania torowiska zas wynosity odpowiednio okoto
105,75i50 mm.

Obciagzenie toru rowne okoto 21 Tg moze wiec stanowic
jedno z kryteridow stabilizacji nasypéw. Obcigzeniu temu
odpowiadaty okresy eksploatacji rowne 15-23 miesigce.
Poréwnanie wptywu nowo zbudowanego i eksploatowa-
nego podtorza gruntowego na osiadania toru ilustruje ry-
sunek 12.
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Rys. 12. Udziat podtorza gruntowego w osiadaniach toru k w funkgji
jego obciazenia Q[18, 20, 27]: 1) nasypy nowo wybudowane, 2) nasyp
istniejacy po dobudowie drugiego toru

Na podstawie opisanych badan sformutowano nastepu-
jace wnioski:

1. Najwieksze przyrosty nieréwnomiernych odksztatcen
nasypow o wysokosci 5-6 m wystepuja przy obcigzeniu
toru Q mniejszym niz:

e 7 Tg, tj. w okresie 6 miesiecy, gdy sa zbudowane
z zuzli wielkopiecowych,

e 2 Tg, tj. w okresie 3 miesiecy, gdy sq zbudowane
z piaskow.
Po tych okresach przyrosty odksztatcenn torowisk
maleja, statystycznie nie réznig sie od przyrostow
odksztatcen torowisk nasypdéw ustabilizowanych
i mozliwe jest uktadanie toréw bezstykowych.

2. Okres ,stabilizacji” nasypow zbudowanych z utozonych
na przemian warstw margla i piasku, jest dtuzszy od
13-14 miesiecy (przez taki okres prowadzono badania),
gdyz w nasypach tych pomimo niewielkich opadéw at-
mosferycznych obserwowano zwiekszone odksztatce-
nia powodowane przez,lasowanie sie” margla.

3. W celu uzyskania wymaganego w eksploatacji zagesz-
czenia warstw ochronnych torowisk, konieczne jest wy-
konywanie tych warstw z gruntéw niespoistych o duzej
niejednorodnosci uziarnienia.

Stwierdzono réwniez, ze:

e lokalizacja nieréwnosci tokéw szynowych na diugosci
torow w wiekszosci przypadkéw nie zmienia sie w cza-
sie — oznacza to, ze narastanie lub zmniejszanie sie nie-

réwnosci toru odbywa sie gtéwnie z powodu zwieksza-
nia lub zmniejszania sie zatomoéw niwelety, bez zmiany
jej ogdlnego ksztattu,

e wplyw nierbwnomiernych odksztatcen torowiska na
odksztatcenia toru moze by¢ r6zny, zalezny od wzajem-
nego uktadu odksztatcen torowiska i toru, co oznacza,
Ze przy narastaniu nierownomiernych odksztatcen toro-
wiska stan toru moze sie pogarszac albo polepszac.

4, Osiadania w rejonach obiektow
inzynieryjnych

W podreczniku [6] znajduja sie nastepujace zalecenia:

...Szczegdlnej uwagi wymaga budowa nasypdw na po-
dejsciach do mostéw. W tych miejscach czesto wystepujq
stabo zageszczone, mtode osady aluwialne, czasami ilaste lub
torfiaste, ktére podlegajq duzym osiadaniom. [...] Szczegding
ostroznos¢ nalezy zachowac w przypadku gruntéw torfia-
stych, podlegajqcych wypieraniu spod nasypu, oraz lesso-
wych, podlegajqcych zapadom. Osiadanie to, zwtaszcza, gdy
jest potgczone z wypieraniem gruntdw spod przyczétka, moze
wywotac jego przemieszczenie. Istniejq liczne przyktady wy-
pierania gruntéw pod przyczétkami i pod nasypami podejs¢
mostowych tqcznie z tworzeniem sie osuwisk [...]. Nasypy na
dojazdach do mostéw, w granicach klina odtamu, nalezy wy-
konac z gruntéw piaszczystych, zwiru lub pospdtki. W razie
braku gruntéw przepuszczalnych nalezy stosowac stabiliza-
¢je gruntdw, tj. zeskalanie ich za pomocq cementu lub innych
dodatkéw. Nasypy nad przepustami nalezy wykonywac jed-
noczesnie z obu stron, z jednakowych, dobrze zageszczonych,
poziomych warstw gruntu. Przed zasypaniem przepustu wy-
konanego w starym nasypie, z obu stron przepustu nalezy wy-
cig¢ stopnie...

Problem zapewnienia jednorodnosci podparcia na-
wierzchni dla styku obiektu inzynieryjnego i odksztatcaja-
cej sie budowli ziemnej dotyczy wiekszosci linii istniejacych
i modernizowanych, w mniejszym stopniu za$ linii nowo
budowanych, na ktérych zjawisku niejednorodnosci w du-
zym stopniu mozna zapobiec przez zastosowanie odpo-
wiednich konstrukgcji. Dotychczas nie ma wymagan doty-
czacych konstrukcji zapewniajacych ptynna zmiane sztyw-
nosci toru i zmniejszajacych skutki zwiekszonych oddziaty-
wan taboru w rejonach obiektéw inzynieryjnych, takich jak
mosty i przepusty. Pewne zalecenia dotyczace konstrukgji
odcinkéw przejsciowych podano w karcie UIC [8], przepi-
sach [5, 17] oraz pracach [21, 24]. Wedtug zasad podanych
w warunkach technicznych [11]:

1. Odcinki przejsciowe nalezy stosowac w przypadku pod-
torza:

e nowobudowanego dla predkosci wiekszych od 120 km/h,

e dostosowywanego (modernizowanego) do predko-

$ci wiekszych od 160 km/h,

o eksploatowanego, w ktérym wystepuja nadmierne

efekty progowe.
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2. Konstrukcje odcinkéw przejsciowych powinny uwzgledniaé:

e rodzaj obiektu inzynieryjnego (otwarty, zamkniety,
wiszacy, na palach itp.),

e mozliwosci wykonawcze (m.in. mozliwo$¢ wykona-
nia robdt na linii istniejacej, mozliwos¢ odpowied-
niego zageszczenia materiatu przy obiekcie),

o predkos¢ pociggow,

e wysokos¢ nasypu,

e dopuszczalne w eksploatacji réznice osiadan obiek-
tu i podtorza przy obiekcie,

e odwodnienie przy obiekcie.

W pracy [21] stwierdzono, ze efektéw progowych przy
obiekcie inzynieryjnym nie bedzie, gdy w eksploatacji beda
spetnione nastepujace warunki:

1) sprezystosc toru na obiekcie bedzie taka sama jak poza nim,

2) podtorze gruntowe przy obiekcie nie bedzie ulegato
trwatym odksztatceniom,

3) obiekt podczas przejazdéw pociggow nie bedzie ulegat
ugieciom i drganiom powodujacym zwiekszenie dyna-
micznych oddziatywan taboru na tor poza obiektem.

Pewien poglad na mozliwosci spetnienia pierwszego
warunku daje poréwnanie ugie¢ toru na réznych podto-
zach, bez uwzgledniania ugie¢ samych obiektéw. Wynika
Z niego, ze:

e w przypadku podtorza gruntowego o przecietnej jakosci,
ugiecia toru na podktadach betonowych sg prawie takie
same jak toru na obiekcie na mostownicach drewnianych,

e dla podtorza dobrego (zmodernizowanego) duzg zgod-
nos¢ ugie¢ mozna uzyska¢ w przypadku toru na pod-
ktadach betonowych i toru na obiekcie na podsypce
(wiekszg zgodnos¢ mozna uzyska¢ po utozeniu pod
podsypka na obiekcie odpowiedniej maty ttumiaco-
amortyzujacej).

Mozliwosci spetnienia drugiego i trzeciego warunku sg
ograniczone, gdyz podtorze gruntowe zawsze ulega pew-
nym odksztatceniom podczas eksploatacji, a przesta dtugich
obiektéw uginajg sie. Odksztatcenia podtorza moga réwniez
wystepowac na skutek przemieszczen i drgan podpér obiek-
téw lub deformacji obiektéw ramowych. W praktyce, na li-
niach eksploatowanych i modernizowanych do mniejszych

Stopka szyny

predkosci, ze wzgledu na ograniczone mozliwosci zmiany kon-

strukcji podtorza, najczesciej stosuje sie dodatkowe usztyw-

nienia nawierzchni, wzmocnienia gérnych czesci podtorza

w postaci warstw gruntow stabilizowanych i ptyt betonowych,

rzadziej zas catego podtorza [21]. Dodatkowe usztywnienia na-

wierzchni mogg polegac na:

e wydtuzeniu odbojnic poza obiekt,

e utozeniu dodatkowych szyn usztywniajacych przy
obiekcie,

e zastosowaniu wydtuzonych podktadéw przy obiekcie.

Wzmocnienie gérnych warstw podtorza moze polegac
na zabudowie:

e jedno- lub wielowarstwowego pokrycia ochronnego
torowiska,

e plyt przejsciowych umozliwiajagcych zmniejszenie naci-
skéw na grunty podtorza,

e kolumn kamiennych (otwory o s$rednicy okoto 0,3 m
i gtebokosci okoto 2,0 m, wypetnione dobrze zagesz-
czonym kruszywem, wzmacniajg stabe grunty podtorza
i polepszaja jego odwodnienie).

W praktyce, do tej pory nie ma prostych i tanich kon-
strukcji zapobiegajacych wystepowaniu efektéw progo-
wych na liniach mniejszych predkosci. Interesujacym,
sprawdzanym obecnie, rozwigzaniem jest urzadzenie kom-
pensujace osiadania AICS-SS, ktérego schemat pokazano
na rysunku 13. Wiele takich urzadzerh mocuje sie do szyn
pomiedzy podktadami za pomoca silnych magneséw na
odcinku podkfadéw ,zawieszonych” przy obiekcie inzynie-
ryjnym. Dotychczas w badaniach poligonowych stwierdzo-
no, ze takie urzadzenia:

1) zapewniajg niezmienng sztywnos$¢ toru nawet po sil-
nym zawilgoceniu gruntéw podtorza,

2) ograniczajg ugiecia szyn do 2-3 mm, nawet przy naci-
skach osi taboru réwnych 205 kN.

W przypadku linii kolejowych duzych predkosci stosu-
je sie odcinki przejsciowe:
e podtorze gruntowe — most, tunel lub koryto betonowe,
e podtorze gruntowe - przepust,
e nawierzchnia podsypkowa — nawierzchnia bezpodsyp-
kowa.

Wypetnianie
pustej
przestrzeni

granulatu

Obudowa Osiadanie
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Zageszczony
granulat

Rys. 13. Zasada dziatania urzadzenia AICS-SS
kompensujacego osiadania; na podstawie [16]
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Standardowymi konstrukcjami odcinkéw przejsciowych
na takich liniach sg przejscia w postaci klinéw z odpowiednich
gruntéw [8]. Najczesciej zaleca sie, aby odcinek przejsciowy
sktadat sie z dwdch stref: sztywniejszej przy obiekcie, zbudo-
wanej z kruszywa lub gruntu stabilizowanego cementem oraz
mniej sztywnej zbudowanej z gruntu dobrej jakosci. Dlugos¢
odcinka przejsciowego przy obiekcie inzynieryjnym powinna
by¢ czterokrotnie wieksza od wysokosci obiektu lub wysokosci
nasypu, ale nie mniejsza niz 20 m [10, 21]. W przypadku prze-
pustéw zaleca sie, aby warstwa gruntu nad przepustem miata
grubos¢ co najmniej 2,3 m. Stwierdzono bowiem, ze przepu-
sty betonowe o rozpietosci do 2 m zabudowane w podtorzu
gruntowym na gtebokosci 3 m mierzonej od gtéwki szyny
praktycznie nie wplywajg na osiadania toru, gdyz sztywnos¢
nasypu na catej jego dlugosci pozostaje praktycznie niezmien-
na. Nie zaleca sie stosowania odcinkéw przejsciowych unie-
mozliwiajacych badz utrudniajacych utrzymanie nawierzchni
— takie odcinki powinny by¢ wykonane zawsze w podtorzu
tak, aby wszystkie prace utrzymaniowe, np. oczyszczanie pod-
sypki i regulacje potozenia toru, mogty by¢ prowadzone bez
utrudnien na catej dtugosci toru. Jednak, jak juz wspomniano,
problem zmiennej sztywnosci toru w rejonach obiektéw inzy-
nieryjnych, zwtaszcza na liniach duzych predkosci, nie zostat
dotychczas skutecznie rozwigzany.

5. Inne przyczyny osiadan nasypow
5.1. Wciskanie podsypki w grunty podtorza

Na liniach zarzadzanych przez PKP PLK S.A., na ktérych
podtorze nie byto modernizowane, czesto obserwuje sie
okresowe rozgeszczanie sie gruntéw i wciskanie sie pod-
sypki w grunty gérnych warstw podtorza. Przyczyna tych
zjawisk moga by¢ [26]:

e nieodpowiednie wtasciwosci gruntu znajdujacego sie
bezposrednio pod podsypka, w tym podatnos¢ gruntu
na drgania (okresowe rozgeszczanie i zageszczanie, tik-
sotropia),

e okresowe zmiany objetosci gruntu podtorza na skutek
zmian wilgotnosci, temperatury lub przemarzania i od-
marzania.

Z powodu tych zjawisk nastepujg okresowe i trwate
zmiany potozenia torowiska, wynikajace miedzy innymi
ze zmian geometrycznego ksztattu podtorza podczas roz-
geszczania i zageszczania gruntu znajdujacego sie bezpo-
srednio pod podsypka oraz oczyszczania pryzmy podsypki
tluczniowej za pomoca oczyszczarek ttucznia.

Przebieg zjawisk zalezy przede wszystkim od rodzaju
gruntu stykajacego sie z podsypka oraz obcigzenia tego
gruntu (m.in. od grubosci warstwy podsypki). Grunty spo-
iste, takie jak ity, gliny i pyty, nie s3 odporne na wode, prze-
marzanie i drgania. W rezultacie, po zawilgoceniu nastepu-
je ich wypieranie i lawinowe narastanie nieréwnosci toru
w ptaszczyznie poziomej i pionowej. Tworzg sie wychlapki,

pozniej za$ niecki i worki podsypkowe. Jesli warstwa pod-
sypki jest cienka, moze ona zosta¢ wypchnieta w okienkach
pomiedzy podktadami, natomiast powstajace worki pod-
sypkowe moga doprowadzi¢ do wystagpienia osuwisk skarp
nasypow i zawezenia nieumocnionych ziemnych rowéw
bocznych. Obecnie takie sytuacje na liniach zarzadzanych
przez spétke PKP PLK S.A. pojawiajg sie rzadko.

Grunty niespoiste drobnoziarniste, takie jak piaski py-
laste, piaski drobne i $rednie, ulegajg gtdéwnie przemiesz-
czeniom pionowym, co ujawnia sie w zmianach potozenia
wysokosciowego toru i uszkodzeniach podktadéw, takich
jak ztamania i wyrywanie wkretéw. Grunty takie fatwo roz-
geszczajg sie pod wptywem drgan, ale osiadania toru stabi-
lizujg sie, gdy grubos¢ warstwy podsypki jest duza lub gdy
nastapito juz dostateczne zagtebienie jej ziaren w grunt pod-
torza. Podtorze z takich gruntéw jest najczesciej uznawane
za dobre, gdyz ma dostateczng nosnos¢, rzadko wystepuja
wychlapki lub nadmierne odksztatcenia toru. Niekiedy jedy-
nym objawem jest ,zatopienie” podktadéw w podsypce. To-
rowisko jednak stopniowo zmienia ksztatt, a podktady pod-
parte w srodkowych czesciach fatwiej ulegajg uszkodzeniom
przypisywanym zazwyczaj wadom elementéw nawierzchni.

Grunty niespoiste gruboziarniste, takie jak grube pia-
ski, pospétki i niesort kamienny, sg zazwyczaj odporne na
wode oraz mrdz i nie rozgeszczaja sie pod wptywem drgan.
Opory penetracji podsypki w takie grunty sa duze, nie wy-
stepujg wiec dodatkowe osiadania toru.

Wociskanie sie ziaren podsypki w podtorze rozpoczy-
na sie w strefach najwiekszych obcigzerh dynamicznych,
tzn. pod szynami. Poniewaz torowisko jest okresowo odcia-
zane, w najwyzszych warstwach podtorza wystepuja réw-
niez naprezenia rozciggajace, powodujace rozluznianie sie
gruntéw. Grunty penetruja w podsypke, co powoduje se-
paracje jej ziaren, zmniejszenie tarcia pozornego i w rezul-
tacie zmniejszenie nosnosci podsypki.

Wciskanie sie podsypki ttluczniowej w drobnoziarniste
grunty podtorza, takie jak piaski i drobne pospétki, na osia-
danie podktadéw ilustruje rysunek 14. Osiadania te mogg byc¢
duze, znacznie wieksze od dopuszczalnych tolerancji potoze-
nia wysokosciowego toru, a grubosci warstwy podsypki wy-
mieszanej z gruntem zaleza od uziarnienia gruntu i obciazen.

VAR I h, = 21,8/U - 0,65 [cm]
(r=093)

h, = h, /0,35

Rys. 14. Wptyw wskaznika réznoziarnistoéci gruntu podtorza U
na wciskanie sie podsypki ttuczniowej w podtorze [24, 26]
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W badaniach przeprowadzonych na Centralnej Magi-
strali Kolejowej stwierdzono, ze grubos¢ warstwy podsyp-
ki wymieszanej z drobnoziarnista pospoétka nie przekra-
cza 5 cm, a mieszanie sie obu materiatéw wystepuje tylko
wtedy, gdy grubos¢ warstwy podsypki pod podktadem
jest mniejsza od 25 cm [8]. Stwierdzono réwniez, ze grun-
ty gornych warstw podtorza o wskazniku réznoziarnisto-
$ci U < 3,0 nie uzyskuja w eksploatacji dostatecznego za-
geszczenia (z tych wzgledéw obecnie do budowy warstw
ochronnych torowisk najczesciej zaleca sie stosowanie
gruntow o wskaznikach réznoziarnistosci U wiekszych od 3
lub 5, a na liniach duzych predkosci wiekszych od 6 lub 10).

Zjawisko rozgeszczania sie drobnoziarnistych niespo-
istych gruntéw podtorza opisano miedzy innymi w pracach
[20, 27]. Stwierdzono w nich miedzy innymi, ze okresowe
rozgeszczanie sie niespoistych gruntéw goérnych warstw
podtorza, takich jak piaski, moze dotyczy¢ warstwy gruntu
o grubosci do 50 cm i powodowac pionowe przemieszcze-
nia torowiska siegajgce nawet kilku centymetréw, a wiec
znacznie wieksze od dopuszczalnych odksztatcen toru
(rys. 15). W rezultacie, podczas kolejnych cykli rozgesz-
czania i zageszczania gruntéw gornych warstw podtorza,
narastaja trwate nierownomierne odksztatcenia torowiska
w ptaszczyZnie pionowej podtuznej. Wptyw tych odksztat-
cen na odksztatcenia toru moze by¢ r6zny, zalezny od wza-
jemnego uktadu nieréwnosci.

T Ah [mm]

AplglemT
o 0,04 0,08 ' 012

012  -0,08

Rys. 15. Wptyw zmian gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego Ap,
piaskow warstw ochronnych torowiska pod wptywem drgar i zmian
wilgotnosci na pionowe przemieszczenia torowiska Ah w eksploatacji
[20,22,27]

Dowiedziono réwniez, ze charakter krzywych zagesz-
czalnosci réwnoziarnistych piaskow srednich, dawniej sto-
sowanych powszechnie do budowy warstw filtracyjnych
na liniach PKP, moze zaleze¢ od sposobu ich obcigzania
(rys. 16). Piaski na odcinkach doswiadczalnych po zmniej-
szeniu wilgotnosci do 3-4% zmniejszaty mase objetosciowg
szkieletu gruntowego, a wiec rozgeszczaty sie, co powodo-
wato narastanie odksztatcen torowiska. Szybkos¢ narasta-
nia odksztatcen torowiska zalezata od liczby cykli rozgesz-
Czania i zageszczania gruntu oraz stopnia rozgeszczenia
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w kazdym z nich. Jesli grunt byt rozgeszczony w wiekszym
stopniu, przyrost odksztatcen torowiska podczas pdzniej-
szego zageszczania gruntu byt odpowiednio wiekszy.
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Rys. 16. Gestosci objetosciowe szkieletu gruntowego v, w funkgji
wilgotnosci w gruntéw goérnych warstw podtorza [20, 27]: linie ciagte
- wyniki z odcinkdw doswiadczalnych, linie kreskowane — wyniki
z laboratoryjnych badan normalng metoda Proctora, llb - nasyp z zuzla
wielkopiecowego, lllb - nasyp z piasku

Negatywne skutki wciskania sie podsypki w drobno-
ziarniste niespoiste grunty charakteryzujag wady na linii
Poznan — Szczecin, na ktérej pomimo grubej warstwy pod-
sypki oraz prawidtowego ukfadu geometrycznego toru,
stwierdzono lawinowe narastanie uszkodzen podktadow
betonowych [5, 25]. Poniewaz te uszkodzenia zaczety ujaw-
nia¢ sie bezposrednio po oczyszczeniu podsypki, wykona-
nym w 1990 r. podczas naprawy gtéwnej nawierzchni, moz-
na byto przyja¢, ze w czasie tych prac wycieto resztki starej
zwirowej warstwy ochronnej torowiska, co zapoczatkowato
wciskanie sie podsypki w podtorze zbudowane przewaznie
z piaskow pylastych oraz piaskéw drobnych z domieszkami
humusu, zwiru, piasku gliniastego i gliny. Spowodowato to
niekorzystne podparcie podktadéw (rys. 17).

Wciskanie podsypki w niespoiste grunty podtorza ob-
serwuje sie jeszcze na wielu liniach zarzadzanych przez
spotke PKP PLK S.A., a czynnikami decydujgcymi o stopniu
rozgeszczenia gruntu jest jego uziarnienie, zwlaszcza sto-
sunek zawartosci ziaren o réznych wymiarach, wilgotnos¢
gruntu oraz grubos¢ warstwy podsypki. Okreslenie diugo-
sci linii, na ktérych wystepuje zjawisko mieszania sie pod-
sypki z niespoistymi gruntami podtorza nie jest mozliwe.
Wiadomo jednak, ze dawniej do budowy warstw ochron-
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nych torowisk powszechnie stosowano piaski i pospofki.

Z analizy 2663 archiwalnych przekrojéw poprzecznych

podtorza na réznych liniach przewidzianych do moderni-

zacji wynika, ze [25]:

e w47% przekrojéw poprzecznych znajduje sie podsypka
zanieczyszczona piaskiem,

e przecietna grubos¢ warstwy podsypki wymieszanej
z piaskiem wynosi okoto 18 cm (oznacza to osiadanie
toru réwne okoto 6 cm).

Prawdopodobne
miejsca uszkodzen

Podsypka

Podtorze

Odksztatcone
torowisko
(ubytek gruntu)

Grubos¢ strefy
wymieszania

Rys. 17. Wciskanie sie podsypki w drobnoziarniste niespoiste grunty
podtorza [5, 25]

Wartosci te moga by¢ nieco zawyzone z powodu czeste-
go zaliczania do strefy wymieszania innych zanieczyszczen
podsypki, takich jak usypy z wagonéw lub produkty $ciera-
nia ttucznia.

5.2. Gnicie pni drzew

W podreczniku [28] prof. A. Wasiutyniski stwierdzit: ...
Pod niskiemi nasypami pnie drzew wycietych nalezy karczo-
wac, aby unikng¢ miejscowych osiadan torowiska wskutek
gniciapni...

Obecnie umocnienie biologiczne, a zwfaszcza korzenie
drzew i krzewow, sg réwniez istotnym czynnikiem wptywa-
jacym na stateczno$¢ podtorza gruntowego. Umocnienia
takie sg jednak trudne do utrzymania w przypadku prze-
budowy podtorza. Dlatego w przypadkach koniecznych,
przed karczowaniem drzew na skarpach nalezy sprawdzi¢
statecznosc skarp i zapewni¢ odpowiednie zageszczenie
gruntu po karczowaniu. Najczesciej przyjmuje sie, ze kar-
czowanie pni jest konieczne, jesli ich grubos¢ przekracza
8 cm lub gdy nasyp ma wysokos$¢ mniejszg od 2 m. Niewy-
karczowane pnie powinny by¢ scinane nie wyzej niz 10 cm
nad powierzchnia terenu.

W praktyce, o sposobie usuwania drzew i krzewow
podczas budowy lub modernizacji podtorza, powinno sie
decydowac na etapie projektowania robot, poniewaz z do-
tychczasowych doswiadczen, np. modernizacji trasy E-30
wynika, ze usuwanie drzew wraz z korzeniami na skarpach

modernizowanego podtorza, powoduje czesto nadmierne
rozgeszczenie gruntéw oraz trudne do opanowania osuwi-
ska i wycieki wody. Z drugiej strony zas pozostawienie pni
utrudnia schodkowanie skarp i stokdw przy poszerzaniu
podtorza oraz powoduje dodatkowe osiadania, trwajace
20 do 40 lat.

5.3. Soliflukcja

Pewien wptyw na stan dtugo eksploatowanych nasy-
pow kolejowych ma soliflukcja, czyli powolne spetzywanie
gruntu ze skarp. Zsuwanie to nastepuje pod wpltywem sity
ciezkosci na skutek slizgania sie odtajatej warstwy gruntu
po powierzchni przemarznietego podtoza, a takze na sku-
tek zmian objetosci gruntu powodowanych przez zmiany
temperatury i wilgotnosci (grunt podczas przemarzania
rozszerza sie we wszystkich kierunkach, natomiast przy od-
marzaniu osiada pionowo). Zjawisko to powoduje, ze sity
utrzymujace jadro nasypu zmniejszajg sie, co prowadzi do
stopniowego rozluznienia gruntu czesci Srodkowej nasypu
i zwiekszenia jego osiadan.

6. Zapobieganie osiadaniom

Osiadaniom podtorza gruntowego zapobiega sie rézny-
mi metodami. Na istniejacych liniach zaleca sie stosowanie
umocnien opisanych miedzy innymi w pracy [18], przepi-
sach [11] oraz zaleceniach [8]. W przypadku podtorza nowo
budowanego lub dobudowywanego zaleca sie prognozo-
wac osiadania i ocenia¢ mozliwosci usuwania skutkéw tych
osiadan przez regulacje potozenia toru w eksploatacji. Za-
leznie od wynikéw prognoz zaleca sie:
e omijanie rejonéw gruntéw stabonosnych,
e odczekanie do zakonczenia osiadan budowli, np. po do-
datkowym dociazeniu budowanego nasypu,
e zmniejszenie obcigzen eksploatacyjnych podtorza, np.
poprzez zmniejszenie naciskow osi taboru,
e budowe nasypoéw z Izejszych materiatéw,
e przeniesienie obcigzen na dolne stabilne warstwy grun-
tu, np. przez palowanie, budowle inzynieryjne i temu
podobne.

Znacznie trudniejsze, ze wzgledu na duzy wptyw zmien-
nych warunkéw geologicznych, hydrologicznych i klima-
tycznych, jest spetnienie wymagan dotyczacych osiadan na
liniach duzych predkosci. Z tego wzgledu podtorze grunto-
we na takich liniach buduje sie tylko wtedy, gdy nasypy sa
niezbyt wysokie a podfoze dostatecznie wytrzymate. Kon-
strukcja podtorza nie rézni sie wtedy zasadniczo od pod-
torza na innych liniach, jednak w celu zwiekszenia jego sta-
tecznosci i trwatosci, stosuje sie mniejsze nachylenia skarp,
dba o wiasciwe wykonawstwo robét z wykorzystaniem
specjalnie dobieranych materiatéw, a zwtaszcza o zagesz-
czenie gruntow. Ponadto, ze wzgledu na zwiekszone obcia-
zenia dynamiczne gruntéw podtorza i odmienny rozktad
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naprezen eksploatacyjnych w podtozu podktadow, wieksze
wymagania stawia sie najwyzej znajdujgcym sie warstwom
budowli, na ktérych spoczywa nawierzchnia.
Podstawowym wymaganiem na liniach duzych predko-
$ci jest zagwarantowanie akceptowalnych osiadan torowiska
od chwili zabudowy nawierzchni do konca przewidywanego
jej uzytkowania. Podczas eksploatacji nawierzchni konwen-
cjonalnej zbyt duze osiadania lub ich nieréwnomiernos¢,
mogg powodowac konieczno$¢ regulacji potozenia toru
przez zwiekszenie grubosci warstwy podsypki, co nie sprzyja
stabilnosci jego potozenia. Natomiast nadmierne osiadania
w przypadku nawierzchni bezpodsypkowej moga zupetnie
uniemozliwi¢ korekte potozenia wysokosciowego toru lub
spowodowac uszkodzenia podbudowy ptytowej. Dopusz-
czalne wartosci osiadan torowisk na liniach duzych predko-
$ci najczesciej przyjmuje sie [1, 19]:
e 30 mm w przypadku nawierzchni konwencjonalnych,
e 15 mm w przypadku nawierzchni bezpodsypkowych
(przy mozliwej korekcie potozenia toru do 20 mm).

Ostre wymagania dotyczace osiadan podtorza na liniach

duzych predkosci powodujg miedzy innymi koniecznos¢:

1) szczegdtowego rozpoznania podtoza gruntowego na
trasie projektowanej linii w odstepach nie wiekszych niz
50 m, do gtebokosci co najmniej 5 m zaleznie od zrézni-
cowania gruntéw, po obu stronach projektowanej trasy
linii albo w trzech punktach w kazdym przekroju po-
przecznym (w przypadku potwierdzonej jednorodnosci
podtfoza odstepy mozna zwiekszy¢ do 100 m);

2) ograniczenia wysokosci nasypdéw i gtebokosci przeko-
poéw; réznice rzednych torowiska i terenu nie powinny
przekraczac:

e 25-30 m — w przypadku nasypéw (dla nawierzchni
bezpodsypkowych w niezbyt korzystnych warunkach
wodno-gruntowych, wysokosci nasypdw zaleca sie
ograniczy¢ nawet do 5 m, gdyz okresy stabilizacji na-
sypoéw wyzszych moga okazac sie zbyt diugie),

e 30-35m - w przypadku przekopdw,

e 10-12 m - w przypadku przyczétkdw mostdw i wia-
duktéw;

3) wymiany lub wzmocnienia gruntéw stabonosnych
i gruntow podlegajacym osiadaniom do gtebokosci co
najmniej 3-4 m,

4) $ledzenia osiadan budowanego podtorza (na przyktad
w przypadku nawierzchni bezpodsypkowych zaleca sie
$ledzenie osiadan przez okres co najmniej 6 miesiecy
i budowe nawierzchni dopiero po stwierdzeniu osia-
gniecia 90% prognozowanych osiadan).

Jesli podtoze gruntowe nie jest dostatecznie wytrzyma-
fe, stosuje sie rézne wzmocnienia lub zastepuje sie podtorze
gruntowe obiektami inzynieryjnymi, takimi jak wiadukty
i tunele. Obiekty te s drozsze, ale nie maja wiekszosci ne-
gatywnych cech podtorza gruntowego, gdyz obcigzenia
eksploatacyjne sa przenoszone na gtebiej potozone, sta-
bilne warstwy podtoza. Podparcie nawierzchni jest wtedy
sztywniejsze niz w przypadku budowli ziemnej, co powo-
duje wiekszy hatas i szybsze zuzywanie sie elementéw na-
wierzchni w eksploatacji. Konieczne jest wéwczas stosowa-
nie elementéw amortyzujacych i czestsze szlifowanie szyn.
Przyktadowo w pracy [10] stwierdza sie, ze jesli wymagania
dotyczace osiadan podtorza dla nawierzchni bezpodsyp-
kowej nie moga by¢ spetnione, to nalezy rozwazy¢ budowe
nawierzchni konwencjonalnej albo zastosowa¢ odpowied-
nie wzmocnienie podtorza lub podtoza, np.:

e wzmochnienie gruntu - metoda zalecana w przypadku
niewielkiej migzszos$ci warstwy stabego gruntu,

e wymiana gruntu - metoda zalecana w przypadku miaz-
szos$ci warstwy stabego gruntu do 4 m,

e drenaz pionowy wraz ewentualnym docigzeniem
wstepnym (rys. 18) - metoda zalecana w przypadku po-
trzeby konsolidacji gruntéw do gtebokosci wiekszych
niz 10 m, przy czym przyspieszenie osiadan podfoza na
gruntach stabonos$nych mozna uzyskac przez wstepne
obcigzenie i zastosowanie pionowych drenéw o typo-
wym rozstawie od 0,8 X 0,8 mdo 2,0 x 2,0 m,

nawierzchnia bezpodsypkowa

&é warstwa wzmocniona spoiwem

/ hydraulicznym

nasyp

odwadniany grunt
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grunt: pospotka, piasek
zageszczony do 1,=0,98

warstwa rozktadajgca obcigzenie
o grubosci =80 cm

| dreny pionowe

Rys. 18. Drenaz pionowy; opracowano
na podstawie [10]
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e wzmocnienie podtorza kolumnami z pospétki lub zwi-
ru stabilizowanego cementem oraz popiotami lotnymi
(rys. 19) — metoda ta jest zalecana w przypadku sasiedz-
twa budowli wrazliwych na osiadanie,

e umieszczenie nawierzchni kolejowej na ptycie zelbeto-
wej spoczywajacej na palach (rys. 20).

Rozwiazanie wedtug rysunku 20 likwiduje wiele pro-
blemoéw zwigzanych ze zbyt diugim okresem osiadania
podtorza gruntowego, gdyz nawierzchnia bezpodsypkowa
jest posadowiona na palach wierconych, siegajacych sta-
bilnego podtoza. Wymagania dotyczace jakosci gruntu do
budowy nasypu sg wtedy niewielkie, gdyz grunt jest wtedy
jedynie materiatem wypetniajgcym. Nawierzchnia bezpod-
sypkowa jest jednak bardzo sztywna, poréwnywalna pod
wzgledem sztywnosci i osiadan do mostow. Konieczna jest
wiec budowa odpowiednich stref przejsciowych.

W kazdym przypadku zapobieganie nadmiernym osia-
daniom podtorza wymaga prawidtowego rozpoznania pod-
toza gruntowego, w tym okreslenia stopnia ztozonosci wa-
runkéw wodno-gruntowych. Okreslenie budowy osrodka

gruntowego oraz zlokalizowanie wszystkich jego niecigg-
tosci i anomalii klasycznymi metodami geotechnicznymi
nie jest mozliwe ze wzgledu na punktowy charakter tych
badan. Mozna wéwczas wykorzystac nieniszczace metody
geofizyczne, na przyktad metode GPR (Ground Penetrating
Radar).

7. Podsumowanie

Problemy zwigzane z wykorzystaniem gruntéw do bu-
dowy podtorza znane sg od poczatkéw istnienia kolei. Od
dawna byto wiadomo, ze odksztatcenia podtorza w duzym
stopniu zalezg od warunkéw wodno-gruntowych podtoza,
rodzajéw gruntéw i wysokosci nasypdw oraz technologii ich
budowy, w tym rodzaju sprzetu uzywanego do transportu
i zageszczania gruntu. Pézniej stwierdzono, ze wzrost sztyw-
nosci podtorza zmniejsza zaréwno osiadania toru, jak i jego
nierbwnomierne odksztatcenia. Duze moduty odksztatce-
nia podtorza nie zawsze jednak zapewniaty zmniejszenie
odksztatcen toru, gdyz te odksztatcenia narastaty rowniez

nawierzchnia bezpodsypkowa

warstwa wzmocniona spoiwem
/ hydraulicznym

warstwa rozktadajgca obcigzenie

N

grunt o niedostatecznej
wytrzymatosci

grunt no$ny

Rys. 19. Pale ze zwiru stabilizowanego cementem
i popiotami lotnymi (pale CFG); opracowano
na podstawie [10]

- \
\

N pale wiercone

\/ pale zwirowe, stablizowane
cementem i popiotami lotnymi

nawierzchnia bezpodsypkowa

ptyta zelbetowa

nasyp bez specjalnych
wymagan

grunt o niedostatecznej
nosnosci

| — grunt no$ny

Rys. 20. Nawierzchnia bezpodsypkowa na palach;
opracowano na podstawie [10]
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zinnych powodéw, takich jak osiadania podtoza lub nasypu,
niszczenie podsypki, niejednorodnos¢ podtoza podktaddw,
niewlasciwe uziarnienie gruntu warstwy ochronnej torowi-
ska itp. Stwierdzono réwniez, ze podtorze gruntowe, okresla-
ne jako jednorodne i ustabilizowane, nie jest w petni stabilne
i charakteryzuje sie duza zmiennoscia. Dlatego okreslenie
sustabilizowane podtorze” nie jest sciste, nawet jesli stosu-
je sie je do okreslenia podtorza eksploatowanego od dawna.

Obecnie, osiadania podtorza gruntowego zaréwno te
trwate jak i sprezyste, czesto okreslajg mozliwosci eksplo-
atacji toru, zwtaszcza w rejonach obiektéw inzynieryjnych
na liniach duzych predkosci. Duza role odgrywajg niedo-
ceniane dawniej parametry gruntéw znajdujacych sie bez-
posrednio pod podsypka, takie jak zageszczenie i wskaz-
nik réznoziarnistosci, wptywajace na stabilnos¢ gérnych
warstw podtorza w eksploatacji. Na przykfad, na wielu li-
niach kolejowych zarzadzanych przez spo6tke PKP PLK S.A.,
przyczyna duzych osiadan toru oraz uszkodzen elementéw
nawierzchni nadal jest wciskanie sie podsypki ttuczniowej
w grunty gérnych warstw podtorza. Dlatego przed wszelki-
mirobotami nawierzchniowymi powinno sie zwracac szcze-
go6lna uwage na grunty mato spoiste oraz niespoiste, takie
jak piaski pylaste, drobne i $rednie, gdyz dobry stan toru
moze wynikac jedynie z ustabilizowania osiadania wsku-
tek dostatecznie gtebokiego wcisniecia sie ziaren podsypki
w podtorze lub samoistnego wytworzenia sie w eksploata-
cji warstwy przejsciowej pomiedzy podsypka i podtorzem.
Roboty nawierzchniowe, takie jak oczyszczanie podsypki,
moga naruszyc istniejaca réwnowage. W przypadku stwier-
dzenia niekorzystnych gruntéw gérnych warstw powinny
by¢ rozpatrzone rozwiazania takie, jak podniesienie toru
przed oczyszczarka ttucznia w celu ochrony wytworzonej
w eksploatacji warstwy przejsciowej, rozplantowanie ist-
niejacej podsypki lub zabudowa warstwy ochronnej toro-
wiska zapewniajacej spetnienie wszystkich wymagan.

Pomimo licznych wad, podtorze gruntowe nadal jest
sprawdzonym podparciem nawierzchni na kolejach kon-
wencjonalnych, zaréwno na liniach eksploatowanych
z mniejszymi predkosciami pociagdw, jak na liniach du-
zych predkosci (wiekszos¢ zbudowanych juz linii duzych
predkosci ma konwencjonalng nawierzchnie na podsypce).
Podczas projektowania, budowy, przebudowy oraz utrzy-
mania podtorza gruntowego nie warto wiec oszczedzag,
bowiem podtorze powinno by¢ budowla trwata, uzytkowa-
na co najmniej 100 lat [8, 11].
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