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METODY DIAGNOSTYKI PODTORZA

Streszczenie. W artykule przedstawiono sprawdzone w praktyce metody diagnostyki pod-
torza, ktérego odporno$é na réznego rodzaju odksztatcenia powinna byé przedmiotem statych
obserwacji, pomiaréw i testow badawczych. Okre$lenie stanu podtorza okazato sie niezbedne
w procesie modernizacji drég kolejowych dla potrzeb ruchu ciezkich i szybkich pociggéw.

METHODS OF RAILWAY SUBGRADE DIAGNOSTICS

Summary. The determination oh the railway subgrade condition and its load support is a
necessary part of railway modernization process of the Slovak Railways. Because of great
amount of necessary work and time limitation, the optimal diagnostic system and the appro-
priate method are needed to select. In the paper, there is described system and some diagnostic
methods from the point of view of obtaining the precise data to judge the load support and
compaction quality of the subgrade construction layers with the consideration of the costs mi-
nimization.

1. WPROWADZENIE

Obecny system diagnostyki podtorza jest niezadowalajacy z ekonomicznego punktu wi-
dzenia. Nie spetnia rowniez wymagan projektowo - eksploatacyjnych ze wzgledu na jakos$¢
rozpoznania warunkéw geotechnicznych, stopief rozpoznania warunkéw gruntowo - wod-
nych, zmiany tych warunkéw i wptywu oddziatywan klimatycznych.

Tradycyjne metody diagnostyczne, jak np. prowadzenie badan za pomocg odkrywek, dotéw
prébnych, otworéw mierniczych z kombinacjg statycznych testéw obcigzeniowych okazaty sie
niewystarczajgce. Stosowane bowiem byty zbyt pézno, gdy naruszenie statecznosci konstruk-
cji podtorza zagrazato bezpieczeAstwu prowadzenia ruchu. Nie dotyczy to wprawdzie badan

prowadzonych podczas modernizacji linii kolejowej, jednak i w tej sytuacji wystepuja ograni-
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czenia finansowo - techniczne. Od wielu lat (w Polsce od niedawna) wzrosty wymagania do-
tyczace obiektywizmu i doktadno$ci wynikéw badan diagnostycznych. Inwestorzy poszukujg
takich jednostek badawczych (laboratoridw) oraz wykonawcoéw urzadzen pomiarowych, kt6-

rzy posiadajg akredytacje (laboratoria), certyfikat zgodnosci lub audit jakoSci.

2. METODOLOGIA BADAN DIAGNOSTYCZNYCH

Jedng z metod oceny stanu podtorza rekomendowang przez autoréw [1,2] jest tzw. wielo-
stopniowa diagnostyka fazowa, kt6rg stosujg miedzy innymi koleje niemieckie DB AG.

W pierwszej fazie - pierwszy etap diagnostyki (badanie wstepne, tzw. zgrubna diagnosty-
ka) dokonuje sie ciggtego rozpoznania warstw podtorza metodami nieniszczagcymi. Otrzymane
wyniki dostarczajg informacji o wystapieniu odksztatcen lub o mozliwosci ich wystapienia ze
wskazaniem miejsc o jednorodnych charakterystykach geotechnicznych. Zebrane dane o pod-
torzu umozliwiajg w miare precyzyjne okreslenie punktéw, w ktérych nalezatoby wykonaé
niewielka liczbe nawiercen rdzeniowych.

W drugiej fazie - drugi etap diagnostyki (badanie szczeg6towe, tzw. delikatna diagnostyka)
- zidentyfikowane miejsca sg przedmiotem doktadniejszych badan. Poniewaz wyniki pierw-
szej fazy diagnostyki nie dostarczajg danych o fizycznych, mechanicznych i chemicznych wia-
$ciwosciach materiatéw, z ktérych zbudowane sg warstwy podtorza, moze by¢ ona stosowana
w potaczeniu z klasycznymi metodami destrukcyjnymi (sondy, odwierty, pobieranie prébek,
testy laboratoryjne, penetracyjne i obcigzeniowe).

Kolejna faza obejmuje uzupetniajgce badania geologiczne [2], Na ich podstawie poddaje
sie analizie zachowanie konstrukcji toru w konkretnych warunkach geologiczno - inzynier-
skich (obserwacje obszaréw znacznych uszkodzen, okre$lenie granic poszczegélnych czesci

podtorza o jednorodnej budowie itp.)[2].

3. CHARAKTERYSTYKA PIERWSZEJ FAZY METOD DIAGNOSTYCZNYCH

W tej fazie zalecane sg metody nieniszczace, oparte na prawach geofizycznych. Do metod
tych nalezg miedzy innymi: radar, metody sejsmiczne, geoelektryczne, grawitacyjne oraz po-

miary geodezyjne pojazdami pomiarowymi.
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Testowania georadaru przeprowadzane w latach 80. w USA, Francji, Szwecji i Niemczech
wykazaly jego przydatno$¢ w badaniach geotechnicznych. Dziatanie georadaru polega na
transmisji fal elektromagnetycznych do warstw podtorza, nie niszczac jego struktury. Pozwala
to okresli¢ nastepujgce wtasciwosci podtorza:

— grubo$¢, stopien zageszczenia i zanieczyszczenie warstwy,
— ksztatt torowiska,

— obecnos$¢ wody (powiegkszajace sie worki wodno - zwirowe),
— potozenie w planie i profilu (osiadanie).

Poniewaz silne zanieczyszczenia oraz nadmierne zawilgocenie materiatu (powyzej 20%)
ograniczajg zakres stosowania georadaru, w celu otrzymania petnego obrazu stanu podtorza

stosuje sie ponadto dynamiczne sondy penetracyjne.

4. CHARAKTERYSTYKA DRUGIEJ FAZY METOD DIAGNOSTYCZNYCH

Warto$¢ statycznego modutu deformacji w ré6znych ptaszczyznach warstw wykonuje sie za
pomocg statycznych testéw obcigzeniowych. Praktyka wykazata, ze wadami tej metody sa:
duza czasochtonnoé¢, stosowalno$¢ w ograniczonych warunkach oraz relatywnie wysoki
koszt. Inne metody (dynamiczne obcigzeniowe i penetracyjne) staja sie bardziej przydatne w
ocenach stanu podtorza i konsolidacji warstw konstrukcyjnych.

Dtugotrwate testy wykonane w TU Monachium, doswiadczenia zdobyte przy budowie linii
duzych predkosci oraz w projekcie Deutsche Einheit zadecydowaty o dopuszczeniu przez ko-
leje DB AG mozliwos$ci stosowania dynamicznych testobw obcigzeniowych zamiast testéw
statycznych, umieszczajagc je w standardzie DB AG do prowadzenia robo6t ziemnych (DS
836).

Dynamiczny modut odksztatcenia oblicza sie ze wzoru [3]:

EvVj= 1,5-r-o/s , [Nmnf2], 1)
gdzie:

r - promien ptyty do prébnych obcigzen, [mm],

a - naprezenie rozciggajace pod ptyta, [N-mm'2],

s - odksztatcenie udarowe ($rednia warto$¢ z trzech doswiadczen) [mm], przy czym

r =300 mm,

ct= 0,1 N-mm"2.
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Statyczne i dynamiczne moduty deformacji stosuje sie zamiennie. Oszacowanie statyczne-

go modutu deformacji (modut statyczny w drugim cyklu obcigzeniowym) oblicza si¢ z zalez-

nosci [3]:

Ev2= 2EM, [N-mm'2] )

Wz6r (2) mozna zastosowac przy nastepujacych zatozeniach:
— znany jest wspotczynnik korelacji,
— gruntjest jednorodny,

— przeprowadzono wystarczajgca liczbe testow.

Dynamiczne testy penetracyjne sg skuteczne przy modernizacjach toru. Obszar zastosowan
zostat znaczgco rozszerzony w wyniku udoskonalenia urzadzen, ustanowienia unormowan
prawnych w zakresie metodologii, przepiséw wykonawczych i metod obliczeniowych.

Modut deformacji oblicza sie w zalezno$ci od oporéw penetracji wg wzoru:

Ed¥= n qdyn, [kPa], (3)

gdzie n - warto$¢ wspoétczynnika korelacji zalezna od rodzaju gruntu.
Korzysci ze stosowania dynamicznych metod penetracyjnych polegajg nie tylko na okre-
$leniu charakterystyk deformacji gruntu, lecz sg wygodne ze wzgledu na:

— wyodrebnienie warstw o bardzo zréznicowanych charakterystykach statecznosci i odksztat-

calnosci,

— ustalenie potozenia i zréznicowania grubos$ci obcigzonych i nieobcigzonych no$nych
warstw konstrukcji toru,
— okre$lenie migzszos$ci stref nieskonsolidowanych i homogenicznosci podtorza.
Wyniki dynamicznych testéw penetracyjnych charakteryzujg nie tylko typ odksztatcen
podtorza, ale réwniez umozliwiajg prowadzenie miejscowych prac wiertniczych oraz innych,

bardziej racjonalnych testéw, utatwiajagc dokonanie wyboru technologii rekonstrukcji podto-

rza.
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5. PODSUMOWANIE

Diagnostyka podtorza stanowi niezbedng cze$¢ kazdej pracy modernizacyjnej drogi kole-
jowej. Stosowanie metod destrukcyjnych nie zawsze jest uzasadnione metodologicznie i eko-
nomicznie ze wzgledu na: pracochtonnoé¢ realizacji pomiaréw i opracowania wynikéw, skut-
ki trwatego uszkodzenia torowiska i podtorza, zamkniecia torowe na czas prowadzenia badan,
mozliwo$¢ otrzymania btednych interpretacji danych pomiarowych. Bardzo przydatna moze
okaza¢ sie w pierwszym etapie rozpoznania przyczyn odksztatceh i stanu podtorza jedna z
metod niedestrukcyjnych. Wprawdzie jest to sposéb wymagajacy specjalistycznego przygoto-
wania fachowego zespotéw wykonujgcych pomiary oraz sprzetu wysokiej jako$ci technicznej,
dostarcza jednak informacji o konsolidacji gruntu i profilu podtorza szybko, dane obejmujg
odpowiednio duzy obszar drogi kolejowej, sg ponadto mniej kosztowne. Badania niedestruk-
cyjne nie zastepujg klasycznych badan za pomocg sondowan i wiercen, stanowig jednak ich
celowe uzupeinienie. Preferowane ostatnio metody dynamiczne umozliwiajg otrzymanie

szybko i fatwo dostosowujacej sie metodologii diagnostyki drég kolejowych.
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Abstract

The subgrade, res. substructure diagnostics must precede each repair work, that is the aim
of planned and prepared railway modernization. In many cases PKP and ZSR have little sub-
structure load support and this fact leads to necessity of raising the repair work number.

Application of the georadar in the preliminary investigation the geotechnics reliability and
results objectivity raised. The profit of the method consists in a higher reliability oh the type
of needed reconstruction, though the finance costs are similar. Meantime this method and in-
struments has improved to way to presuppose the georadar standard use for objective defini-
tion of subgrade condition.

The application of the SDA plays the important role in the field of subgrade investigation
and dynamic penetration sounds evaluation to find the layers position and homogeneity of
subgrade construction out.

In the latest years, the preference of dynamic load method in comparison of the static one
in railway is evident and advantages above all in the railway building are maintainable. With
application of the dynamic method we can obtain quick and flexible methodology of railway
diagnostics with manual dynamic instrument. In comparison with the static method the num-

ber of diagnosticated spots can be higher.



