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METODY WZMOCNIENIA PODTORZA DROG KOLEJOWYCH
ZSR 1 CD

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki doSwiadczen z nowym systemem
wzmocnien podtorza geokompozytami, przeprowadzonych na eksperymentalnych
odcinkach kolei stowackich i czeskich.

METHODS OF REINFORCING SUBGRADE OF ZSR AND CD
RAILWAY LINES

Summary. In the paper, there are analysed some of the technological applications
of increasing the railway subgrade bearing capacity, based on railway ground
stabilisation, respectively on the filling of reinforced geometric materials up into
railway ground. The mentioned methods were used in the particular rescued localities
of corridor No. 1 in the Czech Railways (CD) and in the broad-gauge line of the
Slovak Railways (¢(SR) or in some common sample localities of both of Railways.

1. WPROWADZENIE

Warunki  wspoipracy nawierzchni i podtorza mozna najog6lniej przedstawic

nastepujaco [8]:

« nawierzchnia powinna przekazywa¢ na podtorze tylko takie obcigzenia, ktore nie
spowodujg nadmiernych trwatych odksztatcen gruntow,

e podtorze gruntowe przez caty czas uzytkowania drogi nie powinno powodowacé
nadmiernych trwalych odksztatcen nawierzchni.

Podczas gdy konstrukcja nawierzchni kolejowej jest stosunkowo dobrze przystoso-

wana do przejmowania naprezen wywotanych zwigekszonymi naciskami osiowymi oraz
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duzymi predkos$ciami pociagéw, podtorze (z wielu powod6éw powszechnie znanych
specjalistom) wymaga stosowania réznorodnych metod i $rodkéw wzmocnienia dobra-
nych do lokalnych warunkéw geologiczno - inzynierskich [2, 3,5, 6].

W piSmiennictwie polskim zagadnienia praktycznego stosowania metod wzmocnienia
gornej strefy podtorza sg omdéwione m.in. w [7, 8], Opisane w [4] wyniki badan labo-
ratoryjnych i terenowych prototypowego w warunkach PKP systemu GEOWEB,
zastosowanego w celu zapewnienia no$no$ci podioza rozjazdéw UL1C 60, sktonity
autoré6w do przyblizenia dosSwiadczen kolei stowackich i czeskich z wdrazaniem
wspdtczesnych metod powierzchniowego wzmocnienia podtorza na stacjach oraz na

odcinkach szlakowych ZSR i CD.

2. WZMOCNIENIE PODTORZA

Obok sprawdzonych w praktyce fizykomechanicznych metod wzmocnienia podtorza
gruntowego, jak np. zageszczanie, wymiana, konsolidacja i odwodnienie gruntu, uzycie
technologii termicznych, zabezpieczenie warstwg ochronng oraz zbrojenie gruntu, stosuje
sie wzmocnienie fizykochemiczne poditoza gruntowego poprzez:

e stabilizacje warstwy powierzchniowej (cementem, wapnem, uptynnionym asfaltem,
zywicami, zuzlami, popiotami itp.),

e zastosowanie pali wapiennych i zastrzykéw (cementacja, silikatyzacja, bitumizacja,
wzmocnienie polimerami),

* elektroosmotyczne odwodnienie i elektroforetyczne zeskalenie,

e wykorzystanie $rodkéw powierzchniowo czynnych, w tym $rodkéw nadajacych
czgsteczkom gruntu wtasciwosci hydrofobowe - modyfikatoréw - oraz komponentéw
prowadzacych do uzyskania trwatych wigzan - stabilizatorow.

W okresie ostatnich kilkunastu lat stosuje sie na skale techniczng wiele $rodkéw
powierzchniowo czynnych (obejmuja tylko grunty spoiste), lecz dwa z nich:
amerykanski ,,Reynolds Road Pacer” - RRP-235 oraz dwusktadnikowy $rodek
szwajcarskiej firmy Consolid AG z Heerburga sg najbardziej rozpowszechnione [10].
Stabilizacja gruntéw systemem CONSOLID polega na réwnoczesnym stosowaniu dwu

sktadnikéw:
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Consolid 444 oraz dobranego spos$réd stabilizator6w Conservex, Solidry Ilub Consil.

Consolid 444 jest $rodkiem dziatajgcym hydrofobowo eliminujacym wode bionkowa i

kapilarng; Conservex utrwalajgc grunt zapewnia jego nieprzepuszczalno$¢. Wzrost

wytrzymatos$ci gruntu uzyskuje sie dodatkowo przez zastosowanie stabilizatoréw pod

nazwg firmowga Solidry i Consil, co potwierdzaja wyniki badan laboratoryjnych i

terenowych przedstawione w dalszej cze$ci artykutu.

Podwyzszenie nos$nosci konstrukcji podtoza podktadow mozna osiagnaé przez
utozenie na przygotowanym podtorzu nastepujacych materiatbw syntetycznych:

« geotekstyle tkane (wzmocnione) - charakteryzujg si¢ wytrzymatoécig na rozcigganie i
przepuszczalnoscia; produkuje sie je pod licznymi nazwami komercyjnymi, np. Geo-
lon (produkt firmy Nokolon, Holandia), Stabilenka ( Huesker, Niemcy) iinne,

¢ geotekstyle kompozytowe (nie tkane) - speiniajg funkcje wzmacniajgce i odseparo-
wujace od siebie warstwy podioza podkiadéw; znane nazwy to m.in. Polyfelt PEG
(Austria), Comtrac ( Huesker, Niemcy ) i inne,

e geokratki - w odréznieniu od wymienionych wyzej materiatbw wymagajg znacznie
mniejszego zuzycia surowca, sg tez bardziej wytrzymate na rozcigganie; popularne
nazwy - Tensar ( Neue Fasertechnik, Niemcy), Nocogrid (Nocolon, Holandia), For-
trac (Huesker, Niemcy) i inne [9],

e geokomoérka - jest to przestrzenny system geosyntetyczny zbudowany z polietylenu o
duzej gestosci; istotg systemu jest ograniczenie swobody poprzecznych przemieszczen
ziaren podsypki zamknietych w komérkach. ,Mata odksztatcalno$¢ wzdtuzna
materiatu (...) oraz jego elastyczno$¢ sprawiajg, ze po roztozeniu sekcji na warstwie
geotekstylu i wypetnieniu pustych przestrzeni plastra dobrze zageszczalnym
materiatem sypkim, uzyskujemy przestrzenng  strukture wzmocnhienia (..r)
pods$cielajgcego warstwe ttucznia” [4], Komérkowy system ograniczajgcy GEOWEB
produkuje firma PRESTO (USA) w dwoéch odmianach komorek (244 mm x 203 mm
lub 488 mm x 406 mm) posiadajgcych cztery rodzaje wysokosci $cianek (75 mm,
100 mm, 150 mm i 200 mm), ktérych dobér uzalezniony jest od wtasciwosci

geotechnicznych podtoza.
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3. PRZYKLADY WZMOCNIENIA GRUNTOW PODTORZA DWUSKLADNIKOWYM
SRODKIEM POWIERZCHNIOWO CZYNNYM ,CONSOLID” NA KOLEJACH

CZESKICH | SLOWACKICH

Po raz pierwszy system CONSOLID (nazwa handlowa) zastosowano w celu
wzmocnienia gruntu w podtorzu odcinka Bystfice nad OI$i szlaku kolejowego Zilina-
Detmarovice w 1992 roku. Goérng strefe podtorza stanowita zwigzana lepiszczem
ilastym glina pylasta o znacznym stopniu uplastycznienia, niestabilna, silnie
nawodniona nieprzepuszczalna i przemarzalna. Dwie warstwy gruntu o grubosci 0,15 m
kazda poddano procesowi ulepszania preparatami Consolid 444 i Solidry. Warstwe
gérng uzupetniono piaskiem o 20%. Rezultaty statycznych obcigzen prébnych
odnowionego odcinka podtorza przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Statyczne proby obcigzen podtorza na stacji kolejowej Bystfice nad OISi

Data wdrozenia systemu Stan pierwotny: podtoze o réznej nosnosci,
CONSOLID 26.06.1992 - zaktadany maksymalny modut EO= 15MPa
02.07.1992
Préba laboratoryjna CBR - podfoze nieulepszone CBR - podfoze ulepszone
przyrostu wskaznika CBR 145 % 34,2 %
Statyczna préba obcigzenia, km 303,400 21,8 MPa
wrzesien 1992r.
Statyczna proba obcigzenia, km 303,520 40,3 MPa
lipiec 1993 r. km 303,450 61,6 MPa
km 303,430 86,0 MPa
Statyczna préba obcigzenia, km 303,420 30,8 MPa
pazdziernik 1995 r. km 303,480 79,0 MPa
Zrédio: [3]

Podobne zabiegi stabilizujgce podtorze zastosowano we wrze$niu 1993 na linii
kolejowej Rajhrad - Modfice. Nienosng 20-centymetrowa warstwe gliny piaszczystej z

lepiszczem ilastym zmieszano z kombinacja spoiw Consolid 444 + Solidry (por. tabl. 2).

Tablica 2
Przyrost no$nosci podtorza na odcinku linii kolejowej
Stan pierwotny Stan po 4 dniach Stan po 10 miesig- Stan po 3 latach
cach eksploatacji eksploatacji
km EO0 [MPa] km E,, [MPa] km E, [MPa] km EO0 [MPa]
136,260 14 136,280 59 136,290 113 136,020 111
135,630 9 136,000 61 136,020 99 136,290 60,8

Zrédio: [3]
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Opisang powyzej technologie wzmocnienia niedostatecznie no$nego podtorza grunto-
wego wdrozono we wrze$niu 1993 r. na szlakowym odcinku Breclav - Podivin (tabl. 3).

Tablica 3
Zmiany nos$nosci torowiska linii kolejowej Bfeclav - Podivin w torze nr 1

Stan pierwotny Stan po 2 miesigcach
Kilometraz [km] eksploatacji
EO EO
93,000 55 MPa 83 MPa
93,250 41 MPa 91 MPa

Zrédto: [3]

Kolejny przyktad chemicznej stabilizacji gruntu podtorza dotyczy odcinka linii Cesky
Porod - Uvahy (wrzesien 1994 r.), na ktérym przecietna no$no$¢ wynosita EO= 10,6 MPa
(8-13 MPa). Po zastosowaniu $rodka stabilizujacego Consolid otrzymano nastepujace
wartosci: km 379,200-380,200 - $rednia warto$¢ EO= 94 MPa (45-168 MPa),

km 382,300-382,500 - $rednia warto$¢ E0=111 MPa (51-153 MPa).

Oprécz wymienionych fragmentéw linii  kolejowych, na ktérych wdrozono
technologie stabilizacji podtorza metodg chemiczng, koleje czeskie i stowackie testuja
przydatno$¢ systemu CONSOLID na torowych odcinkach doswiadczalnych w rdéznych
warunkach geologiczno - inzynierskich. Bazowy odcinek ZSR utworzono w sierpniu
1995 r. na szlaku Budkovce - TrebiSov w km 34,927 - 35,368 . Podtorze gruntowe
zbudowane jest z itbw o konsystencji zréznicowanej: od stanu piltynnego poprzez
plastyczny az do stanu zwartego. Nos$no$¢ warstwy wierzchniej przed zastosowaniem jej

wzmocnienia wynosita EO= 12 - 30 MPa (tabl. 4).

Tablica 4
Zestawienie wynik6w pomiaru nosnosci
Stabilizowane
Podtorze W stanie Chemicznie

pierwotnym Mechanicznie Po uplywie Po 2 Po 2
18 godzin tygodniach  miesigcach

EO [MPa] 1-15 13-40 35-70 37-98 57-75

Zrodia [3]

Koleje czeskie (CD) natomiast od grudnia 1995 r. prowadza terenowe badania syste-
mu CONSOLID na odcinku Krimice - Kozolupy, w torze nr 2 km 357,500 - 358,000 .
Pomiary nosnosci i w tym przypadku daty pozytywne wyniki: wartosci EO miescity sie

w granicach 55 - 60 MPa.
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4. ZASTOSOWANIE GEOSYNTETYCZNYCH MATERIALOW POWIERZCHNIO-

WYCH JAKO WZMOCNIENIE PODLOZA PODKLADOW

W celu okres$lenia wptywu geosyntetycznych powlok wzmacniajacych nosnos¢ toru
przygotowano w 1995 roku na linii Plzen - Krimice - Kozolupy w torze nr 2 trzy
50-metrowej diugoséci odcinki doSwiadczalne. Dodatkowy odcinek - nieuzbrojony - shu-
zyt celom poréwnawczym. Na rysunkach 1 i 2 oraz w tablicy 5 przedstawiono wyniki
pomiaréw, modutéw odksztatcenia i obliczen procentowego wzrostu no$nosci torowiska

w odniesieniu do nos$nosci podtoza gruntowego.

a 9
s
80 m
70 -
60 - ttuczen + kliniec
590 mm
50 ttuczen + kliniec ﬂ 4+ Klini
360 mm uczen fniec thuczen + kliniec
40 450 mm 400 mm Geolon 80
X 36,29 MPa
20 o Tensar SS2 Poliyfelt
22,72 MPa PEC 75/25
16,54 MPa
10 ) ) 14,69 MPa ) o
glina glina glina piasek gliniasty
piaszczysta piaszczysta piaszczystal z tluczniem
r adinla
Rys. 1. No$no$¢ warstw konstrukcyjnych podtoza podktaddéw
Fig. 1. Carrying capacity of constructional layers of sleeper basis
Tablica 5

Wyniki pomiaru nos$nosci na warstwach konstrukcyjnych poditoza podktadow

Numer Modut odksztatcenia [MPa] Zwigkszenie
odcinka nosnosci torowiska
doswiadczalnego na podtozu na podtozu w % nos$nosci
gruntowym podsypki podtoza gruntowego
odcinek 1 22,72 69,20 304,7
odcinek 2 16,54 62,50 377.,8
odcinek 3 14,69 65,21 446,3
odcinek 4 36,29 80,35 321,4

Zrédto [3]
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Rys. 2. Zwiekszenie nosnosci podtorza
Fig. 2. Increase of subgrade carrying capacity

5. ZASTOSOWANIE PRZESTRZENNYCH MATERIALOW GEOSYNTETYCZNYCH

W KONSTRUKCJI PODLOZA PODKLADOW

Skuteczno$¢ komdérkowego systemu ograniczajgcego GEOWEB obserwowano na
okresowym poligonie doswiadczalnym Rajec - Jestfebi. Odcinek wybudowano w 1996 r.
w trakcie rekonstrukcji podtorza | korytarza kolejowego CD na trasie Ceska Tfebova -
Brno. Warstwe Geowebu utozono na podtorzu gruntowym z gliny piaszczystej. Puste
przestrzenie Geowebu o wysokosci $cian komdrek 100 mm wypetniono niesortowang
posp6tkg lub klincem o grubosci od 50 do 150 mm . Wyniki pomiaru statycznego
modutu odksztatcenia E na spodniej powierzchni podkiadu prezentuje tablica 6.

Wzmocnienie podtorza gruntowego sekcjami Geowebu zastosowaty koleje stowackie
podczas rekonstrukcji strefy rozjazdéw 1 - 8 stacji kolejowej Puchov (tzw. zilinska
gtowica) [1], Stwierdzono woOwczas niewystarczajgcg nos$no$¢ réwni stacyjnej pod

rozjazdami nr 3 i 4 (EO< 15 MPa). Komorki Geowebu o wysokos$ci $cian 100 mm
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wypetniono pospétka z nadsypka 150 mm i utozono pod wyjazdem nr 3. Rozjazd nr 4,
ktory spoczywat na 30-centymetrowej warstwie pospétki, postuzyt za obiekt
odniesienia, majacy wykaza¢ celowo$¢ stosowania systemu komorkowego. Pod
obydwoma rozjazdami rozpostarto na gruncie warstwe geotekstylu. Po dwumiesiecznej
eksploatacji (listopad 1996 r.) otrzymano nastepujgce warto$ci ekwiwalentnego modutu
odksztatcenia w poziomie spodniej powierzchni podktadéw:

¢ rozjazd nr3 - 954 MPa i 86,5 MPa

e rozjazd nr4 - 61,6 MPa

Tablica 6
Noénos¢ warstw konstrukcyjnych podtoza podktadéw wzmocnionego geowebem

Kilometra Podtoze Podtoze Spodnia warstwa Uwagi
gruntowe, GTX, podsypki podktadu (P - pospdtka,
0,1 m P [MPa] [MPa] [MPa] TK-ttuczen z klincem)
186,817 8,21 39,24 74,56 Geoweb + 0,1 m nadsypki P
187,820 8,82 11,78 69,24 Geoweb + 0,5 m nadsypki P
187,825 7,67 14,98 76,30 Geoweb + 0,5 m nadsypki TK
187,830 13,91 32,80 78,20 0,15m P+0,15m TK
187,838 25,87 50,40 79,80 0,15m P +0,15m TK
Zrbdio [3]

6. PODSUMOWANIE

Przytoczone rezultaty eksperymentéw i konkretnych zastosowan nowych technologii
zwiekszenia nos$no$ci podtorza stanowig zapowiedZ przydatnosci technicznej i efek-
tywnoséci ekonomicznej rozwigzaAh wzmocnienia wszystkich warstw konstrukcji toru od
podtorza gruntowego poczynajac.

Do zalet systemu CONSOLID naleza:
¢ bardzo szybki przyrost wytrzymato$ci i modutu odksztatcenia warstwy nienosnej lub

stabonos$nej, co pozwala na ograniczenie liczby i skrécenie czasu zamknigé

torowych, jak tez wprowadzenia ruchu ciezkich maszyn drogowych po krétkim
okresie stabilizacji,

e polepszenie wtasnoséci fizykomechanicznych gruntu, jak np. obnizenie wrazliwo$ci na
wode, a przez to zmniejszenie kurczliwosci, pecznienia, plastycznosci, przepusz-
czalno$ci, oddziatywania mrozu, podciggania kapilarnego,

e utatwienie proceséw obrébki i zageszczania gruntu,
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¢ wyeliminowanie konieczno$ci pracochtonnych i kosztownych prac zwigzanych ze
zdjeciem i odwozem gruntu nieprzydatnego w podtorzu.

Zakres stosowania preparatu ograniczaja:

e uzaleznienie od warunkéw atmosferycznych (opady deszczu),

¢ mato konkurencyjna cena w poréwnaniu z innymi surowcami uzywanymi do
stabilizacji (cement, wapno),

e brak zaufania inwestor6w do technologii ze wzgledu na trudno$¢ okre$lenia
zywotnoéci stabilizowanych od niedawna doswiadczalnych odcinkéw podtorza.
Kontrolne pomiary nosnosci konstrukcji z  whbudowanymi wzmochieniami

geosyntetycznymi dowiodty, ze ich skuteczno$¢ jest uzalezniona od nos$nos$ci podioza
- jest wyrazniejsza przy stabej nos$nosci gruntu (EO<15M Pa) niz przy wyzszej (E0=15
-30 MPa). Oznacza to jednak przede wszystkim, ze pomimo wystepowania gruntu o
no$nosci nizszej niz dopuszczalna EOmj,=15M Pa (ZSR) oraz EOmn= 20MPa (CD)
zastosowanie materiatéw geosyntetycznych zapewnia wymagang no$no$¢ podioza
szynowego. Dotyczy to gtéwnie geotekstylii z witasciwosciami filtracyjnymi. Geokratki
stosuje sie zwykle w potagczeniu z geotekstyliami. Odzyskanie warunkéw sprezystosci
pracy konstrukcji nastepuje, podobnie jak w przypadku stabilizacji podtoza gruntowego
preparatami Consolid, bardzo szybko.

Jesli wszystkie zaprezentowane wyniki zostang potwierdzone po  kilkuletnim
dziataniu czynnikéw eksploatacyjnych i pozatransportowych (wptywy atmosferyczne,
warunki wodne), bedzie mozna uwazaé nowe metody podwyzszenia no$noséci podtoza
podktadéw za efektywne technologicznie i ekonomicznie, zapewniajagce uzyskanie przez

dtugi czas statego potozenia toru w planie i profilu.
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Abstract

Bringing the higher railway speed and axle pressure, the requirement of the
sufficient bearing railway subgrade capacity ensuring comes forward. In the case of
small railway ground bearing capacity (EO<15M Pa) can be guaranteed using various
technologies of increasing its bearing capacity.

In the paper, some of the technological applications of increasing the railway
subgrade bearing capacity have been analysed. They have been based on railway
ground stabilisation (System CONSOLID), respectively on the filling of reinforced
geometric materials (Tensar, Polyfelt, PEC, Geolon 80, System GEOWEB) up into
railway ground. The mentioned methods were used in the particular rescued localities
of corridor No. 1 in the Czech Railways (¢D) and in the broad-gauge line of the
Slovak Railways (ZSR) or in some of common sample localities of both of Railways.

Advantages and disadvantages of above technologies are presented, but the main
contribution of their using is an immediate increase of railway subgrade bearing
capacity and in the reduction of constructed thickness of bottom level in 30% - 40%.
Most of all, the reinforced geometric materials building is simple and requires little
place. The costs of unsuitable material exploiting falls down too, and therefore the full

saving outcome is increased.



