~ TECHNOLOGIE

Najwieksze problemy i wyzwania w projektowaniu geotechnicznym posadowienia nowych
oraz modernizowanych linii kolejowych majg zwigzek z wymaganiami wobec
niezawodnosci konstrukeji, warunkami obciazen, specyfika geometrii nasypow kolejowych,
a takze zakresem niezbednego rozpoznania geotechnicznego. Zwlaszcza jakosc badan
podloza jest kluczowa dla trafnosci i racjonalnosci podejmowanych decyzji projektowych.

dr hab. inz. Tomasz Godlewski, prof. instytutu

uze wyzwanie stanowi moder-
nizacja linii kolejowych, ktérych
nasypy wykonano z materiatu

lokalnego, bez rzetelnej kontroli, w miej-
scach o zlozonych warunkach gruntowo-
-wodnych. W fazie uzytkowania, gdy do-
chodzilo do nadmiernych osiadan, prze-
jezdnos¢ tych linii zapewniano poprzez
podbicie toréw i uzupelnienie kruszywa
w celu kompensacji wystepujacych prze-
mieszczen. Lata uzytkowania nasypéw pod
obcigzeniem dynamicznym oraz w zmien-
nych warunkach atmosferycznych sprawity,
ze czesto nie nadaja si¢ one do dalszego wy-
korzystywania bez znaczacych napraw lub
wzmocnienia. Doprowadzito to do nagro-
madzenia problemow, z jakimi obecnie
musi sie zmierzy¢ branza kolejowa [1, 2].
W przypadku wykorzystywania pod-
toza ,,stabego” ($cisliwego) lub zbudowanego
z materiatéw odpadowych i posadawiania
na nim obiektéw projektant musi stosowac
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specjalne zabiegi, takie jak zaprojektowanie
wzmocnienia. Postep techniczny w dziedzi-
nie fundamentowania i wzmacniania pod-
foza przynidst bogata oferte metod, zabiegow
i wyrobow specjalistycznych.
Wzmacnianie podloza stanowi alter-
natywe dla klasycznego podejscia, w kto-
rym stosowano fundamenty glebokie
(np. pale). Takie podejécie mozna okresli¢
jako omijanie problemu stabego podtoza,
czesto niestusznie uznawanego za nieno-
$ne. Byto ono konsekwencja rutynowego
dokumentowania warunkéw gruntowych
w obrebie nasypéw, w ktérym pomijano
parametry mechaniczne gruntéw organicz-
nych uwazanych za warstwe nadajaca sie
tylko do wymiany lub palowania. W wielu
przypadkach nie mialo to uzasadnienia
ekonomicznego, poniewaz zastosowanie
wzmocnienia bytoby tansze niz wykona-
nie fundamentu glebokiego. Rozwigza-
nie to wymagatoby jednak od wykonawcy

dokumentacji przeprowadzenia dodatko-
wych, kompleksowych badan podloza oraz
doswiadczenia w doborze metod i inter-
pretacji parametréw geotechnicznych [3].

Wymagania wobec poziomu bezpie-
czenstwa i warunkow uzytkowalnosci
linii kolejowych sg regulowane prawem [4]
i normami [5] na poziomie krajowym oraz
specyfikacjami wewnetrznymi PKP [6-8].
Budowa nowej lub modernizacja istnie-
jacej linii kolejowej na potrzeby kolei du-
zych predkosci wymaga oceny ryzyka oraz
rozwazenia potencjalnych zagrozen juz
na etapie projektowania.

Z perspektywy opisanych potencjal-
nych probleméw z podiozem czy nasypem
bardziej ztozona wydaje si¢ moderniza-
cja. Wymaga ona bowiem zwaloryzowa-
nia wielu elementdw, takich jak:

e opis metodyki doboru i projektowania
wzmocnien podloza z podaniem wyma-
gan wobec zakresu rozpoznania podloza;
e wskazanie czynnikéw warunkujacych
mozliwo$¢ stosowania danej metody
w kontekscie jej niezawodnosci;

e wskazanie zagrozen (ryzyk) wynikaja-
cych z nieprawidlowego doboru oraz moz-
liwych wad wykonawczych;
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e spelnienie wymagan odnoszacych sie
do materialéw, trwatosci i oceny jakosci
wykonanych wzmocnien oraz ich moni-
torowania.

W obszarze zagadnien geotechnicz-
nych nalezy uwzgledni¢ wymagania doty-
cz3ce statecznosci nasypow oraz przewi-
dywanych osiadan podtorza. W przypadku
projektowania opartego na stanach gra-
nicznych s3 to najwazniejsze stany do roz-
wazenia dla nosnosci oraz uzytkowalno-
$ci. W prawidtowym projekcie powinny
sie znalez¢ warunki odplywu w zaleznosci
od typu materialu, jaki wystepuje w pod-
tozu oraz z jakiego bedzie zbudowany
nasyp [2]. Najwazniejszymi czynnikami
mogacymi warunkowa¢ wystapienie tych
stanow granicznych s3: obcigzenie ruchem
kolejowym, geometria nasypu i warunki
geotechniczne (rys. 1).

Optymalizacja posadowienia bedzie
wiec obejmowac dostosowanie zakresu ba-
dan geotechnicznych do lokalnych warun-
kéw podtoza, z uwzglednieniem specyficz-
nych potrzeb zwigzanych z przewidywang
metodg posadowienia czy wzmocnienia
gruntu. W projekcie nalezy zawrze¢ szcze-
golowa analize dla kazdego rodzaju warun-
kéw geotechnicznych z uwzglednieniem
klasy ztozonosci geotechnicznej w zakre-
sie: litologii i genezy gruntéw oraz skat,
warunkow wodnych, a takze wystepowa-
nia gruntéw stabonos$nych, zagrozen geo-
logicznych i geotechnicznych oraz terendéw
deformacji gorniczych, krasowych i osuwi-
skowych. W tym celu niezbedne jest wia-
$ciwe podejscie do jakosci rozpoznania
podloza - zaréwno pod wzgledem liczby
wykonanych badan, jak i doboru metod

oraz zastosowania lokalnego, popartego
doswiadczeniem ,klucza interpretacyj-
nego” do okreslenia oczekiwanych para-
metréw geotechnicznych [1].

UWARUNKOWANIA DOTYCZACE
ROZPOZNANIA PODLOZA

Zakres niezbednego rozpoznania podloza
z uwzglednieniem zmienno$ci i wlasci-
wosci gruntu oraz mozliwe techniki po-
miaréw zostaly ustalone w wytycznych
opracowanych na potrzeby PKP i CPK
(Igo-1 [8]; [9]). Nawigzujg one do zapiséw
Eurokodu 7 [5], branzowych wytycznych
kolejowych oraz wymagan odnoszacych
si¢ do obiektéw inzynierskich (warunki
techniczne Id-2) i linii kolejowych (wa-
runki techniczne Id-1 [6] i Id-3 [7]).

Obecnie badania podloza wykonuje
sie zgodnie z wytycznymi wdrozonymi
w PKP [8, 9], ktdére pozwalaja na podje-
cie decyzji, czy mozliwe jest bezpieczne
posadowienie obiektu oraz czy potrzebne
jest wzmocnienie podtoza. W zakresie
wskazanych i stosowanych metod badan
brakuje jednak przetozenia osigganych
wynikow na realne potrzeby pozyskiwa-
nia danych (parametréw) pozwalajacych
na optymalny dobér i zaprojektowanie
metody wzmocnienia podtoza dostoso-
wanej do warunkéw no$nosci.

Zakres rozpoznania geotechnicz-
nego powinien umozIliwi¢ redukcje nie-
pewnosci co do przyjmowanego modelu
geotechnicznego podloza do poziomu ak-
ceptowalnego na danym etapie inwestycji.
Punkty dokumentacyjne nalezy projekto-
wa¢ odpowiednio do: rodzaju inwestycji
(modernizacja, budowa nowej linii, roz-
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budowa, naprawa), jej etapu (studium lub
koncepcja, etap projektu budowlanego,
realizacji, eksploatacji, wzmocnienia
konstrukeji lub fundamentéw) i katego-
rii geotechnicznej uwzgledniajacej sto-
pien skomplikowania warunkéw grun-
towych [1, 5].

Rozpoznanie podtoza na kazdym eta-
pie nalezy opiera¢ na badaniach polowych
lub ich kombinacji z innymi metodami,
aby uzyska¢ wiarygodne parametry geo-
techniczne [3]. Odpowiednia kombina-
cjaidobor badan do réznych warunkow
pozwalaja na stworzenie pelnej charak-
terystyki podloza gruntowego. Rézno-
rodno$¢ metod jest obecnie coraz wigk-
sza i nadal rosnie [3, 10]. Do poprawnego
ustalenia parametréw konieczne jest po-
stugiwanie si¢ wykalibrowanymi do wa-
runkéw lokalnych metodami oraz spraw-
dzong interpretacja, a sprzet i procedury
badan powinny odpowiada¢ wymaga-
niom zawartym w normie [5] i przywo-
fanych w niej specyfikacjach technicz-
nych. Norma [5] wymaga réwniez, aby
w ocenie wynikéw badan uwzglednia¢ nie
tylko opis probek gruntéw i skat z wiercen
oraz wykopow, lecz takze wplyw sprzetu
i obstugi (niepewnos$ci pomiarowej) oraz
zmienno$ci osrodka gruntowego (nie-
pewnosci aleatorycznej) na pomiary.

Szybki rozwdj metod geotechnicz-
nych badan podloza oraz oceny warun-
kéw sprawil, ze coraz wieksze znaczenie
W jego rozpoznaniu maja badania polowe,
pozwalajace na oceng parametréw grun-
toéw w warunkach in situ. W tab. 1, na pod-
stawie zalacznika A normy [5], zestawiono
wybrane, najpopularniejsze w krajowej

znajomosc¢ warunkow gruntowych

zwiekszone obcigzenie

i
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Rys. 1. Gtéwne czynniki warunkujace wystapienie stanow granicznych nasypéw kolejowych [1]
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Tab. 1. Zestawienie metod polowych badai podtoeia, uzyskiwanych pomiaréw oraz wyprowadzonych na ich podstawie parametrow gruntow wedtug PN-EN 1997-2

Sondowanie
dynamiczne DP

Badanie
dynamiczne sondg
cylindryczng SPT

Badanie statyczne
sonda stozkowg
zmozliwoscia
pomiaru cis$nienia
porowego CPTU

Badanie dylatome-
trem ptaskim DMT

Badanie presjome-
tryczne Menarda
MPM

Badanie polowa
sonda krzyzakowg
FVT

(wedtug [5], zmodyfikowany)

Wartoscl

e Liczba uderzen N,
dla nastepUJacych
badan: DPL, DPM, DPH
e Liczba uderzen N,
lub N, dla badania
DPSH

e Liczba uderzen N

e Wsp6tczynnik
energii E_

e Opis gruntu

e Skorygowany opor
stozkaq,

o Miejscowy, jednostkowy
opor tarcia
na pobocznicy f,

e Pomierzone cisnienie
porowe u

e Skorygowane
cisnienie p,

o Skorygowane cisnienie
p, przy wychyleniu
membrany 1,1 mm

e Modut
dylatometryczny E

o Wskaznik
materiatowy I,

e Wskaznik naprezen
poziomych K -

e Modut
presjometryczny E,,

e Cisnienie petzania p,

e Cisnienie graniczne p,,,

e Krzywa ekspansji
(rozszerzalnosci)

DMT

* Wytrzymatos$¢ na $cina-
nie bez odptywu
(bez poprawki) c,

o Wytrzymatosc¢ na $cina-
nie bez odptywu gruntu
przerobionegoc

e Krzywa momentu
obrotowego

0(p’
M

oC
° o
M
° K,
OOCR
ok

o Zasieg gtebokosciowy gruntéw
,stabych”, nasypowych

o Lokalizacja pustek

o Lokalizacja stref ostabien

e Stan gruntéw gruboziarnistych
(niespoistych)

o Pobor probek
o Lokalizacja stref ostabien

o Identyfikacja gruntéw

o Ustalenie profilu wytrzymato-
$ciowego i odksztatceniowego
podtoza

o Zasieg gtebokosciowy gruntéw
,stabych”, nasypowych

o Lokalizacja stref ostabien

e Oszacowanie historii naprezen
w gruncie

o Ocena podatnosci piaskéw
na uptynnienie

e Ocena bocznych naprezen
insitu

e Ocena nosnosci podtoza - meto-
dy obliczeniowe dla posadowien
bezposrednichi pali

e Oszacowanie przepuszczalnosci
gruntéow

o Okreslenie rodzaju gruntu

o Ustalenie profilu wytrzymato-
Sciowego i odksztatceniowego
podtoza

e Okreslenie stanu naprezen
w gruncie

* Ocena no$nosci i osiadania fun-
damentoéw bezposrednich i palo-
wych - metody analityczne

o Ustalenie profilu wytrzymato-
$ciowego i odksztatceniowego
podtoza

e Nos$nosc i osiadania fundamen-
téw bezposrednich

o Nos$nosc pali

o Ustalenie profilu wytrzymato-
$ciowego i odksztatceniowego
podtfoza

* Nos$nosc i osiadania fundamen-
téw bezposrednich

e Ograniczona gtebokos¢:
DPL-8m
DPM-20m
DPH-25m

e Znaczacy wzrost tarcia wraz
z gtebokoscig w gruntach
spoistych i organicznych

o Wystepowanie kamieni,
gruzu, duzych otoczakéw
* Wymaga podwiertu

Bardzo zageszczone piaski,
Zwiry i pospotki

Mozliwos¢ uszkodzenia
membrany w przypadku
wystepowania kamieni,
gruzow itp.

o Bardzo zageszczone piaski,
zwiry i pospotki nawod-
nione

 Wymaga podwiertu

Dlagruntéw o, < 150 kPa

*Wybrano najbardziej popularne metody stosowane w Polsce oraz znaczace parametry geotechniczne, symbole i opisy wedtug

PN-EN 1997-2 [5].
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Tah. 2. Wartosci wspotczynnika Ni: dla wybranych typéw gruntéw — wyniki badai wtasnych na tle literatury za [10]

TECHNOLOGIE

Wartosé parametru N,

Typ
litologiczno-genetyczny wartoéci z literatury

Namuty NC

Mady
(miekkoplastyczne grunty
pylaste) NC

Gytie OC

praktyce metody badan polowych oraz
zakres ich stosowalnosci. Dobér metod
powinien przede wszystkim uwzgledniaé
mozliwo$¢ wyznaczenia oczekiwanych pa-
rametrow, z uwzglednieniem ograniczen
danej metody. Kryterium doboru powinna
by¢ funkcja celu, a nie koszt jednego me-
tra biezacego sondowania. W praktyce
wiekszym wyzwaniem okazujg sie uwa-
runkowania techniczne realizacji badania
(np. dostepnos¢ terenu, warunki zakotwie-
nia penetrometru) niz dostepno$¢ samej
metody na rynku - mozliwosci badawcze
firm s obecnie bardzo szerokie.

USTALANIE PARAMETROW GRUNTU
NA POTRZEBY PROJEKTOWE
Wymagania niezawodnosci w zakresie sta-
tecznosci sg czesto gléwnym stanem gra-
nicznym do rozwazenia podczas projek-
towania nasypow kolejowych. Zagrozenie
utratg stateczno$ci zwykle wigze sie z:
e obcigzeniem nasypu pochodzgcym od
ruchu kolejowego (wedtug nowych sche-
matow),
e geometrig nasypu (czesto w fazie zmian
przy okazji modernizacji),
e aktualnymi warunkami gruntowo-
-wodnymi (np. z uwagi na problem sku-
tecznego odwodnienia podstawy nasypu).
Zalozenia dotyczace tych czynnikow
nalezy uwzgledni¢ w trakcie projektowa-
nia geotechnicznego. Dodatkowo - z uwagi
na charakterystyke obcigzenia ruchem ko-
lejowym (tj. o krétkotrwatym, ale cyklicz-
nym charakterze) w przypadku wystgpowa-
nia gruntéw drobnoziarnistych (spoistych)
- analize stateczno$ci nalezy przeprowadzi¢
w warunkach pelnego odptywu i bez od-
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plywu, w odniesieniu do ci$nienia wody
w porach gruntu. Pierwszy przypadek do-
tyczy analizy dla naprezen efektywnych (o),
z zastosowaniem parametréw efektywnych
gruntéw (¢’ — kat tarcia wewnetrznego, ¢
- spojnos¢ efektywna), a drugi — naprezen
catkowitych (o), gdy nalezy stosowaé wy-
trzymalos$¢ na $cinanie w warunkach bez
odplywu (c ) [2].

Parametry efektywne najlepiej wy-
znacza¢ na podstawie wynikéw badan la-
boratoryjnych w aparacie tréjosiowego
$ciskania. W razie probleméw z pozyska-
niem probki - co dotyczy zwlaszcza grun-
tow organicznych i migkkoplastycznych
- zaleca sie¢ przeprowadzenie pomia-
réow bezposrednich sondg krzyzakowa
(FVT). Opis metody wraz z ogranicze-
niami, standaryzacja i wymagania sprze-

7,9 gytia (OCR ~1-

6-15 (utwory zastoiskowe) Norma EC7 [5]

6-9 7,0 (namut) .

12.9 (torf) Mtynarekiin.[12]

7-10 (very soft clay) Lunneiin.[13]
~3 7-10 (grunty pylaste) Stefaniak [14]
6-15 (utwory zastoiskowe) Norma EC7 [5]
~20 30 (stiff clay) Lunneiin.[13]
(OCR ~3-15) 12-20 (gliny) Norma EC7 [5]

1,6) Mtynarekiin.[12]
towe znajduja sie¢ w normie [5] oraz lite-
raturze (np. rozdz. 6 w [10]).

Z uwagi na czasochtonnos¢ tych pomia-
réw i ograniczenia ich stosowalno$ci para-
metry te mozna tez oznaczy¢ innymi me-
todami, np. sondg statyczng (CPTU) lub
dylatometrem (DMT). W takim przypadku
konieczne jest dobre wykalibrowanie bezpo-
$rednio rejestrowanych warto$ci oporu pe-
netracji (np. q_z CPTU czy p,ip, z DMT)
dla danego typu gruntu. Nalezy krytycznie
podchodzi¢ do takich zaleznosci podawa-
nych jako informacyjne w zatgcznikach nor-
mowych [5] czy opublikowanych na podsta-
wie do$wiadczen $wiatowych. Jak pokazuja
do$wiadczenia krajowych o$rodkéw badaw-
czych (np. SGGW, UAM, PL, ITB), uwarun-
kowania lokalne istotnie wplywajg na usta-
lane wartosci [11].
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Rys. 2. Wartosci modutow ustalone na podstawie badain DMT w oparciu o parametry z sondowania statycznego

CPTU (wedtug [1] za [10], zmodyfikowany)

35



INULU

Mozliwo$¢ takich ustalen pokazano
na przykladzie wspdlczynnika kalibracyj-
nego (N, ) dla oznaczania parametru: c (s,
=q,- 0, /N, na podstawie znormalizowanej
wartosci oporu pod stozkiem z badan CPTU
— tab. 2. Sg to istotne ustalenia, poniewaz do-
tycza ,,problemowych” i wrazliwych gruntéw

organicznych, w przypadku ktérych niedo-
szacowanie tego parametru moze prowadzi¢
do btednych zatozen projektowych.

Drugi wazny dla nasypow i podloza li-
nii kolejowych stan graniczny dotyczy ana-
lizy osiadan. Obecnie w projektowaniu geo-
technicznym wykorzystuje sie programy

oparte na metodzie elementéw skonczo-
nych. Chociaz wymaga ona wiekszej liczby
parametrow, jej gtéwna zaleta jest szerszy
zakres analizowanych zagadnien. Przykta-
dowo: w ocenie statecznosci nasypow ko-
lejowych nie trzeba przyjmowac zatozen
odnosnie do powierzchni poslizgu, ktéra

Tah. 3. Zalecane metody badari polowych i laboratoryjnych z uwagi na wymagane informacje projektowe w zakresie zagadnieii geotechnicznych majacych zastosowanie

przy budowie i modernizacji infrastruktury kolejowej [8]

Zagadnienia Zalecane badania podstawowe

Typ

konstrukeji

Podtoze
pod nasypy
i nasypy

» Konstrukcje
oporowe
nasypow

o Grunty
zbrojone

o Skarpy

36

geotechniczne
do oceny
e Osiadania (wiel-
kos¢ i prognoza
- przebieg konso-
lidacji)
e Nos$nos¢ podtoza
e Statecznos¢
skarp/zboczy
e Parcie gruntu
* Nosnos¢ elemen-
téw konstrukceyj-
nych
e Ocena przydatno-
$ci gruntéow
do wbudowania
e Koniecznos¢
wzmochnienia pod-
toza lub zbrojenia
nasypu

o Statecznos¢
ogdlna

e Nosnos¢
elementéw
konstrukcyjnych

e Osiadania

e Przemieszczenia
poziome

e Parcie gruntu

e Nos$nos¢ podtoza

e Ocena
agresywnosci
gruntow i wody
w stosunku
do betonu

e Cidnienie porowe
za $ciang

e Ocena
przydatnosci
gruntow
do wbudowania

Informacje niezhedne
do analiz projektowych

e Profile podtoza (opis grun-
téw, poziomow wody, skat)

e Parametry wytrzymatoscio-
we (efektywne i catkowite)

e Parametry odksztatceniowe
(parametry konsolidacji,
moduty odksztatcenia)

o Ciezary objetosciowe

o Parametry konsolidacji

e Wspotczynnik parcia spo-
czynkowego

e Parametry tarcia kontakto-
wego (grunt-element kon-
strukcyjny)

o Opdr nawyciaganie w grun-
tach zbrojonych

» Dane geologiczne zawiera-
jace charakterystyke i po-
tozenie dyslokacji podtoza
skalnego

o Zasieg zwietrzelin

e Ocena przydatnosci grun-
téw i skat do wbudowania
(nasypy kolejowe i gérne
czesci podtorza)

e Profile podtoza (opis grun-
téw, poziomow wody, skat)

e Wspotczynnik parcia spo-
czynkowego

o Wytrzymatos¢ podtoza pod
konstrukcja $ciany

e Parametry odksztatcenio-
we (w tym konsolidacyjne,
wskazniki ekspansywnosci,
modut odksztatcenia)

o Sktad chemiczny gruntu
- klasa ekspozycji

e Przewodnos¢ hydrauliczna
gruntéw za sciang

e Parametry konsolidacyjne
w czasie

» Dane geologiczne
zawierajace charakterysty-
ke i potozenie dyslokacji
podtoza skalnego

e Wiercenia

e Badania ptytg statyczng
(np. VSS)

e Badania zageszczenia
- sondy dynamiczne (DP)

¢ Badania sonda statyczna
(MCPT, CPT, CPTU)

¢ Badania sonda krzyzakowa
(FVT)

¢ Badania dylatometrem
(DMT)

¢ Badania sonda wkrecana
(WST) do oceny zasiegu
zwietrzelin

e Pomiary wody w piezome-
trach (GWO, GWC)

¢ Opis rdzenia skalnego
(RQD)

¢ Badania geofizyczne

* Wiercenia

e Badania ptytg statyczng
(np. VSS)

¢ Badania zageszczenia
- sondy dynamiczne (DP)

¢ Badania sonda statyczna
(CPT, CPTU)

e Badania sonda krzyzakowg
(FVT)

e Badania dylatometrem
(DMT)

e Pomiary wody w piezome-
trach (GWO, GWC)

e Opis rdzenia skalnego
(RQD)

¢ Badania geofizyczne

badania laboratoryjne

e Badania edometryczne

e Badania w skrzynkowym
aparacie bezposredniego
$cinania (SB)

e Badania w aparacie tréjosio-
wego $ciskania (TX)

e Rozktad uziarnienia

e Granice konsystencji (Atter-
berga)

e pHiopornos¢ gruntu

o Wilgotnosc¢

o Gestosc objetosciowa

e Zawartosc¢ czesci organicz-
nych

e Oznaczenie wilgotnosci
optymalnej - aparat Proc-
tora

e Przewodnos¢ hydrauliczna

* Badania wspétpracy geo-
syntetykdéw z gruntem
(np. wielkoskalowy aparat
skrzynkowy, odpornos¢
na przebicie)

¢ Potencjat pecznienia

e Odpornos¢ na scieranie

¢ Badania edometryczne

e Badania w skrzynkowym
aparacie bezposredniego
$cinania (SB)

e Badania w aparacie
tréjosiowego sciskania (TX)

® Rozktad uziarnienia

e Granice konsystencji
(Atterberga)

e pH i opornos¢ gruntu

o Wilgotnos¢

o Gestosc objetosciowa

e Zawartosc czesci
organicznych

» Oznaczenie wilgotnosci
optymalnej - aparat
Proctora

e Przewodnos¢ hydrauliczna

o Kapilarnosc¢ bierna

o Wskaznik piaskowy

e Oznaczenie kalifornijskiego
wskaznika nosnosci

e Odpornos¢ na rozdrabnia-
nie metoda Los Angeles

e Mrozoodpornosc
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w tym wypadku stanowi rezultat przepro-
wadzonej analizy [2]. Zachowanie zgod-
nosci przemieszczen osrodka gruntowego
i elementéw konstrukcyjnych pozwala
na ich uwzglednienie w analizie oraz zwy-
miarowanie. Zastosowanie wiarygodnych
parametréw odksztatceniowych umozli-
wia obliczenie przewidywanych osiadan
dla danego przekroju charakterystycznego
nasypu, a w uzasadnionych przypadkach
mozna przeprowadzi¢ analize probleméw
przestrzennych (3D) [2].

Szczegblowa analiza wspdtpracy kon-
strukeji z podlozem w przypadku linii ko-
lejowych nalezy do zagadnien ztozonych,
ktore ze wzgledow praktycznych podlegaja
znacznym uproszczeniom na potrzeby pro-
jektowania. Dotychczas przeprowadzono
w tym zakresie niewiele badan, gdyz pro-
blematyka ta jest interdyscyplinarna i wy-
maga zdefiniowania obcigzen charaktery-
stycznych, oceny wplywow dynamicznych
oraz stopnia ich przekazywania na podtoze
gruntowe, a ostatecznie réwniez oceny wa-
runkéw gruntowych i wlasciwego odwzoro-
wania wspotpracy konstrukeji nawierzchni
kolejowej z podlozem. W praktyce czesto
rozdziela sie analizy konstrukeji uktadu
torowego i podtorza, zaktadajac sprezysta
odpowiedz podtoza, dla ktérego kryterium
odbiorowym jest wartos¢ modutu E, - jak
w przypadku konstrukcji drogowych. Au-
tor wielokrotnie spotkat sie z sytuacjg, gdy
w projektach konstrukeji torowych, mimo
szczegotowo opisanej i przeliczonej charak-
terystyki ukladu torowiska oraz podtorza,
w odniesieniu do istniejgcego nasypu oraz
podloza pojawia sie ogolnikowy zapis: ,,opis
lub wzmocnienie podloza wedtug branzy
geotechnicznej”

Przyjmowanie uproszczenia w ocenie
zachowania o$rodka gruntowego (cha-
rakter sprezysty i wspolpraca w warun-
kach braku odptywu) w tego typu ana-
lizach ma pewne podstawy. Pomiary
wskazuja, ze juz na glebokosci ok. 2 m
ponizej podktadéw kolejowych wptyw
tymczasowego obcigzenia ruchem ko-
lejowym jest ograniczony do pomijal-
nie malych wartosci przemieszczen [2].
Nalezy jednak pamietad, ze proces ten
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jest dtugotrwaly i cykliczny oraz ze ist-
nieje krytyczna warto$¢ predkosci, przy
ktoérej nastepuje degradacja podtorza
i moga wystepowac istotne przemiesz-
czenia toréw. Dodatkowo, przy posado-
wieniu na podlozu charakteryzujacym
si¢ znaczng odksztalcalnoscia (gruntach
organicznych, niekontrolowanych nasy-
pach) postepowanie osiadan moze by¢
zwigzane rowniez ze zjawiskiem dlugo-
trwalej konsolidacji oraz petzania. Cze-
sto czynnikiem inicjujagcym nadmierne
osiadania jest tez zmiana warunkow
wodnych w otoczeniu nasypu (zle dzia-
tajace odwodnienie lub jego brak albo
obnizenie zwierciadta wéd gruntowych
w podlozu).

Jak wida¢, analizy przemieszczen
w ujeciu geotechnicznym, z wykorzy-
staniem modeli konstytutywnych opisu-
jacych nieliniowe, sprezysto-plastyczne
zachowanie gruntu, sa nieodzowne
w projektowaniu nasypdw czy moder-
nizacji podloza. Przydatne beda odpo-
wiednie parametry opisujace taki model,
a wérdd nich kluczowe bedzie ustalenie
parametrow odksztalceniowych.

W warunkach in situ niedocenia-
nym urzgdzeniem jest dylatometr ptaski
typu Marchettiego [10], przeznaczony
do wyznaczania parametréw odksztal-
ceniowych gruntéw. Przemawia za tym
specyfika przeprowadzania samego po-
miaru [5]. Pompowanie stalowej mem-
brany w gruncie jest bowiem testem
z kontrolowanym przemieszczeniem
(pomiar ci$nienia przy zadanym/ocze-
kiwanym przemieszczeniu). To pozwala
na oszacowanie modulu odksztalcenia
bezposrednio w gruncie (in situ), co jest
podstawa do wyznaczania przemieszczen
projektowanej konstrukeji [10].

Poniewaz do powszechnego stosowa-
nia weszlo sondowanie statyczne, réwniez
w tym przypadku mozna wykorzystaé
ustalone zaleznosci lokalne, ktére po-
zwalajg na wskazanie wykalibrowanego
parametru (modutu dylatometrycznego)
dla danego typu gruntu na podstawie zna-
jomosci wartoéci mierzonych z CPTU
- 1ys. 2.
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Przywolany nomogram zostal wielo-
krotnie potwierdzony w zakresie wiary-
godnosci szacowanych parametréw od-
ksztalceniowych zaréwno w trakcie badan
laboratoryjnych, jak i obserwacji prowa-
dzonych na zrealizowanych obiektach [10],
a uzyskane moduty odnosza sie do zakresu
naprezen in situ dla badan walidujgcych
(przedzial gtebokosci ~10-30 m).

Filozofia projektowania geotechnicznego
w nadchodzacych Eurokodach drugiej gene-
racji wskazuje na potrzebe specyfikowania
niezbednych parametréw podtoza dla kon-
kretnego zadania i stanu granicznego. Dobor
metody badawczej powinien by¢ §wiadomy,
uwzgledniajgcy zaréwno ograniczenia tech-
niczne pomiaru, jak i wiarygodnos¢ stosowa-
nych interpretacji. Obecnie popularne jest
ilosciowe rozpoznanie podloza za pomoca
sondowan statycznych, co stanowi zjawisko
pozadane. Problemy pojawiaja si¢ jednak
na etapie interpretacji uzyskiwanych wyni-
kéw, ktore sg stosunkowo tatwe do pozyska-
nia i wystepuja w duzej liczbie.

Powszechng praktyka budzaca wat-
pliwosci jest bezpo$rednie ,,przechodze-
nie” od rejestrowanych parametréw (np.
q,.) do ocen stanéw gruntu (I, /I)). To po-
dejscie moze prowadzi¢ do nieuprawnio-
nego stosowania nomogramow zaczerpnie-
tych z dotychczasowej (wycofanej) normy
PN-81/B-03020. Pierwsza watpliwos¢ do-
tyczy liczby dostepnych wzoréw takich
przeliczen, czesto automatycznie zaim-
plementowanych w programach interpre-
tacyjnych, ktérych wyniki sg obarczone
niepewnoscig ze wzgledu na lokalny cha-
rakter opracowan oraz ograniczona
stosowalnos¢ — zwykle nieuwzgledniang
w analizach. Druga watpliwos$¢ dotyczy sa-
mych parametréw uzyskiwanych w ten spo-
sOb - s3 one bowiem ,,nieefektywne” i nieod-
niesione do konkretnego stanu naprezenia,
w ktérym miatyby by¢ stosowane.

Zdaniem autora nalezy korzystac z do-
$wiadczen krajowych (np. zebranych w [10])
w zakresie bezposredniego wyznaczania
niezbednych parametréw geotechnicznych
na podstawie lokalnie zwalidowanych za-
leznodci, opartych na rejestrowanych war-
to$ciach z sondowan.
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W zakresie projektowania geotechnicz-
nego nasypow kolejowych nadal istnieja
wyzwania dotyczace optymalnego do-
boru rozwigzan zapewniajacych nieza-
wodnos$¢ linii kolejowych. Obcigzenie
wywolane ruchem. kolejowym (w tym
zwiegkszenie obcigzenia po modernizacji
na potrzeby wdrozenia kolei duzych pred-
kosci) ma bezposredni wptyw na prawdo-
podobienstwo utraty statecznosci nasypu
kolejowego oraz mozliwo$¢ wystapienia
nadmiernych osiadan w trakcie uzytko-
wania linii.

Stosowane w Polsce rozwigzania w za-
kresie projektowania infrastruktury kolejo-
wej s3 dos¢ konserwatywne w odniesieniu
do wymaganych poziomdéw niezawodno-
$ci oraz przyjmowanych obcigzen. Nalezy
zwraca¢ uwage na jakos¢ rozpoznania geo-
technicznego realizowanego na potrzeby
budowy i modernizacji linii kolejowych,
poniewaz ma ono istotny wplyw na sto-
sowane rozwigzania projektowe oraz wa-
runki niezawodno$ci linii kolejowych.
Niskiej jakosci rozpoznanie i zwigzana
z tym niepewno$¢ w odniesieniu do para-
metréw moga skutkowa¢ przyjmowaniem
zbyt konserwatywnych zatozen przez pro-
jektantow, ktérzy zgodnie z polskim pra-
wem ponoszg odpowiedzialno$¢ za swoje
rozwigzania projektowe. Dobér metod
powinien przede wszystkim odpowiada¢
potrzebom rozpatrywanego zadania geo-
technicznego - tu pomocne moze by¢ ze-
stawienie podane w tab. 3 za [8].

Dodatkowo, z uwagi na dynamiczny
charakter oddzialywan, uzasadnione moze
by¢ zastosowanie metod geofizycznych
umozliwiajgcych uzyskanie cigglego pro-
filu budowy podloza. Przydatne sa zwlasz-
cza metody pozwalajgce zaréwno na jako-
$ciowy, jak i ilo§ciowa ocene warunkow
w podiozu, w tym na okreslenie dyna-
micznej sztywnosci gruntéw. Zaliczaja sie
do nich: Cross-Hole, SDMT, SCPTU oraz
CSWS/SASW/MASW, a w badaniach labo-
ratoryjnych mozna takze stosowa¢ Bender
Element Test (BET) [10].

Jednak nowoczesne metody badawcze
nie gwarantujg uzyskania wiarygodnych

danych do projektowania. Rozpoznanie
geotechniczne powinno by¢ prowadzone
przez akredytowanych oraz certyfikowa-
nych wykonawcdw, z uzyciem regularnie
kontrolowanego i kalibrowanego sprzetu.
Nalezy rowniez zwraca¢ uwage na kwalifi-
kacje oraz doswiadczenie personelu odpo-
wiedzialnego za prowadzenie badan polo-
wych i laboratoryjnych. m
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