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W artykule przedstawiono zagadnienia, ktdrych tematyka
wpisuje si¢ w XVIII Krajowa Konferencj¢ Mechaniki Gruntow
i Inzynierii Geotechnicznej w sesj¢ 4: ,,Infrastruktura transpor-
towa”. Najczgstszymi obecnie zagadnieniami w tym zakresie sg
miedzy innymi (Bzowka i in., 2015) [3]: charakterystyka sta-
bonosnego podtoza gruntowego w budownictwie komunikacyj-
nym, metody wzmacniania podfoza gruntowego pod nasypami
drogowymi, stabilizacje mieszanin popiolowo-zuzlowych spo-
iwami hydraulicznymi, stosowanie materialtow odpadowych,
monitoring, jak rowniez wykorzystanie nowoczesnych narze-
dzi obliczeniowych do opisu wspotpracy konstrukeji drogowe;j
z podtozem gruntowym.

CHARAKTERYSTYKA SLABONOSNEGO
PODLOZA GRUNTOWEGO

Ze wzgledu na fakt, ze coraz czgéciej mamy do czynienia przy
budowie drég kotowych i kolejowych ze stabonosnym podtozem

gruntowym, w tym z gruntami organicznymi, zachodzi koniecz-
no$¢ oceny parametrow takiego podloza przed przystapieniem
do projektowania, a nastgpnie do wykonawstwa w budownictwie
komunikacyjnym.

W celu uzyskania parametrow modeli gruntowych, jak po-
daja Autorzy (Bajda i in., 2018 [1]; Bajda i Skutnik, 2010 [2];
Mtynarek i in., 2013 [8]), istotne jest pozyskanie wiarygodnych
warto$ci parametrow mechanicznych analizowanych gruntéw or-
ganicznych podtoza czesto na podstawie empirycznych zalezno-
$ci o charakterze regionalnym. Bajda i in. (2018) [1] przedstawili
metodyke 1 wyniki terenowych badan geotechnicznych, trzech
sondowan polowa sondg obrotowa FVT i czterech badan dylato-
metrycznych wykonanych w podtozu, zbudowanym z gruntow
organicznych. Autorzy okreslili rozktady wytrzymatosci na Sci-
nanie bez odptywu na glebokosci, jak rowniez rozktad modutow
$cisliwosci torfu i gytii w trzech profilach badawczych, uzysku-
jac w ten sposob miarodajne wartosci parametrow geotechnicz-
nych do prognozowania zachowania si¢ podtoza organicznego
pod obcigzeniem. Migzszos¢ gruntow organicznych byta zmien-
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na i dochodzita do 4,5 m. Wykonane w podtozu wiercenia wyka-
zaly zwierciadlo wod gruntowych na glebokosci od 0,2 do 1,5 m.

Jak podaja Bajda i in. (2018) [1], w zaleznosci od stopnia
skomplikowania i waznosci zadania geotechnicznego, rozpozna-
nie warunkéw geotechnicznych opiera si¢ zazwyczaj na analizie
wynikoéw wiercen badawczych uzupelionych wynikami badan
laboratoryjnych parametrow fizyko-mechanicznych i badan geo-
technicznych in situ. Niewatpliwie zaleta badan in situ jest to,
ze s3 one prowadzone w rzeczywistych warunkach gruntowych
oraz stosunkowo szybko mozna uzyskaé warto$ci poszukiwa-
nych parametréw. Bajda i in. (2018) [1] potwierdzili swoimi ba-
daniami i analizami, ze wyniki badan in situ w potaczeniu z ich
wlasciwg interpretacja pozwalaja uzyska¢ wiarygodne wartosci
parametrow wytrzymato$ciowych gruntéw organicznych. Row-
nolegle przeprowadzenie badan dylatometrycznych i sondowan
polowa sonda obrotowa pozwolito na uwiarygodnienie wartosci
wytrzymato$ci na $cinanie bez odptywu, natomiast weryfikacja
parametrow odksztatceniowych jest mozliwa, gdy opiera si¢ na
wynikach monitorowania przemieszczen budowanego nasypu
drogi. Parametry geotechniczne uzyskane z badan in situ moga
postuzy¢ do analizy statecznosci oraz obliczen konsolidacji na
potrzeby zaprojektowania etapowej realizacji projektowanego
nasypu z przecigzeniem.

WYBRANE METODY WZMACNIANIA PODLOZA
POD NASYPAMI KOMUNIKACYJNYMI

Obecnie jest wiele znanych i stosowanych metod w celu
wzmacniania podtoza gruntowego, w tym do posadowienia na-
sypow komunikacyjnych. Do metod najczesciej stosowanych
nalezy technologia wglebnego zageszczania gruntow niespo-
istych. W artykule Szypulskiego i Kurka (2018) [10] opisano
mechanizm zageszczenia dynamicznego gruntow niespoistych,
kryteria kontroli jakosci zageszczenia wglebnego na przykta-
dzie posadowienia niskiego nasypu. Autorzy artykulu wskazali,
ze ruch pojazdéw po nawierzchniach drogowych generuje po-
wstawanie dodatkowego obcigzenia dynamicznego, wywoluja-
cego powstawanie oraz przemieszczanie si¢ w konstrukcji nasy-
pu, jak rowniez w podiozu gruntowym, fal objetosciowych oraz
fal powierzchniowych. Fale te wptywaja gtownie na zageszcze-
nie gruntéw niespoistych bezposrednio pod niskimi nasypami
drogowymi, jak rowniez rozprzestrzeniaja si¢ od zrodla i moga
wplywac na sagsiadujace obiekty budowlane, czego efektem sa
osiadania takich konstrukcji. Wielko$§¢ powstajacych w gruncie
fal, jak rowniez sposob i predkos¢ rozprzestrzeniania si¢ fal zale-
zy od wielu czynnikow. Szypulski i Kurek (2018) [10] zaliczaja
do tych czynnikow: stopien szorstkosci nawierzchni drogowe;j,
mas¢ pojazdu, predkos$é poruszajacego si¢ pojazdu, sztywnosé
nawierzchni, sztywnos$¢ konstrukcji nasypu, warunki gruntowo-
-wodne podtoza. Z tego wzgledu Autorzy potwierdzaja tezg,
ze w przypadku posadowienia niskich nasypéw drogowych na
gruntach niespoistych w stanie luznym bez przeprowadzenia
analizy oddzialywan dynamicznych wywolanych ruchem jest
btgdem, ktory moze skutkowaé zniszczeniem konstrukcji na-
wierzchni drogowej i niespelnieniem warunkéw stanu granicz-
nego uzytkowalnosci. Potwierdzaja oni takze, ze przyjmowanie
kryterium odbioru jakosci zageszczenia podtoza gruntowego,
opierajgc si¢ na warto$ciach modutow odksztatcenia E, i |, jest

niewystarczajace z powodu ptytkiej strefy wptywu, ktora nie
uwzglednia glebokosci wptywu rozchodzacych si¢ w podtozu
gruntowym fal. Autorzy postuluja, ze analiza tak postawionego
problemu wymaga scharakteryzowania dodatkowych kryteriow
odbiorowych podtoza gruntowego, ktore moga spowodowac za-
stosowanie takich zabiegow technicznych, za pomoca ktorych
poprawione beda parametry mechaniczne lub odksztalceniowe
warstwy gruntu niespoistego w zakresie oddziatywan dyna-
micznych. W przypadku konieczno$ci zastosowania technologii
zaggszezania wglgbnego waznym elementem jest znajomosc¢
mechanizmu zaggszczania dynamicznego gruntdow niespoistych
w zaleznosci od uzytej technologii, a takze wplyw tego mecha-
nizmu na parametry wytrzymatosciowe i odksztatlceniowe pod-
loza, ktore odgrywaja istotng role¢ w interpretacji parametrow
gruntu zageszczonego.

Kolejnym sposobem wzmocnienia podloza gruntowego,
tym razem podltoza organicznego nasypow, jest kontrolowana
konsolidacja podtoza podczas etapowej realizacji nasypu z prze-
cigzeniem z zastosowaniem drenazu pionowego i geowlokniny.
Lechowicz i in. (2018) [6] potwierdzili takg mozliwo$¢ na przy-
ktadzie projektowania wzmocnienia podtoza drogi ekspresowe;j
S5, czgéciowo zlokalizowanej na trasie istniejacej drogi krajo-
wej, w ktorej podtozu wystepuja ekstremalnie trudne warunki
geotechniczne. Nasyp ma zmienng wysoko$¢ wynoszaca mak-
symalnie 12 m. Na koronie o szeroko$ci 33 m zaprojektowano
dwie dwupasmowe jezdnie z pasem awaryjnym o szerokosci
9,5 m, kazda z pasem rozdzielajacym o szerokosci 12 m. Pro-
jektowane obciazenie nawierzchni wynosi 115 kN/os, przy na-
tezeniu ruchu KR6. W analizowanym przez Lechowicza i in.
(2018) [6] podtozu gruntowym wystepuja grunty organiczne —
torfy i gytia o miazszosci 4,5 m.

Do analizy statecznosci i prognozy konsolidacji Autorzy wy-
korzystali programy GeoSlope i Plaxis, okreslajac bezpieczne
wysokos$ci poszezegodlnych etapow budowy nasypu i czas po-
trzebny do konsolidacji podloza. Przeprowadzone przez Auto-
row analizy numeryczne wykazaly strefy nierdwnomiernych
osiadan wymagajacych dodatkowego wzmocnienia korpusu
i skarp nasypu. W analizie stateczno$ci nasypu przyjeto cztery
etapy budowy nasypu, kazdy o wysokosci 3 m i etap przecigze-
nia o wysoko$ci 2 m. Wysoko$¢ nasypu z przecigzeniem wyno-
sita zatem 14 m. Czas realizacji kazdego etapu wynosit 60 dni,
przy czym Lechowicz i in. (2018) [6] zalozyli, ze wznoszenie
nasypu trwato 18 dni, natomiast przerwa technologiczna 42 dni.
W obliczeniach przyjeto rdwniez wzmocnienie konsolidacyj-
ne podloza organicznego przyspieszone drenazem pionowym
o rozstawie 1,5 m i zbrojenie podstawy nasypu geowtokning.
Jak udowodnili Autorzy opracowania, uwzgledniajac konsolida-
cyjne wzmocnienie podtoza i zbrojenie podstawy nasypu, wyni-
ki analizy statecznosci wskazuja na stateczny stan poszczegdl-
nych etapow przy przyjetym harmonogramie budowy nasypu.

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze przeprowadzone przez
Lechowicza i in. (2018) [6] badania laboratoryjne torfu i gytii
wykazaty, ze w procesie konsolidacji wraz ze zmniejszeniem
wskaznika porowatosci maleje wspdtczynnik konsolidacji.
W celu poprawnego uwzglednienia tego faktu, w analizie nume-
rycznej wykorzystujacej model sprezysto-idealnie plastyczny,
wymaga si¢ odpowiedniego zwickszenia modutu odksztalcenia
oraz zmniejszenia wspotczynnika filtracji w poszczegdlnych
etapach wznoszenia nasypu. Co jest rownie wazne, Autorzy wy-
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ciagneli z analiz wnioski, ze nadwyzki cisnienia wody w porach
gruntu wystepuja rowniez poza podstawa nasypu, co uzasadnia
konieczno$¢ zainstalowania drenazu pionowego poza nasypem
w strefie o szerokos$ci 4,5 m.

Zréznicowane wlasciwosci podloza organicznego oraz rézna
lokalizacja projektowanego nasypu w stosunku do nasypu ist-
niejacego powoduja konieczno$¢ zainstalowania aparatury kon-
trolno-pomiarowej. Wyniki pomiardw aparatury kontrolno-po-
miarowej pozwalaja na oceng rzeczywistego przebiegu procesu
wzmocnienia i podjecie odpowiednich decyzji.

Przyktad innego sposobu wzmocnienia podtoza gruntowe-
go pod nasyp drogowy przedstawiono w pracy Soltysa i Brzo-
zowskiego (2018) [9]. Pod nasypem drogowym przy obiekcie
mostowym, bedacym jednoczesnie przejsciem dla zwierzat,
wybudowanym w ciggu obwodnicy miejscowosci Stawiski na
drodze krajowej S-61 na odcinku Lomza-Budzisko. Nasyp po-
sadowiono na kolumnach przemieszczeniowych CSC (Control-
led Stiffness Columns) o $rednicy 0,36 m. W celu poprawne-
g0 przeniesienia obcigzen na kolumny i podtoze pod nasypem
zaprojektowano platforme¢ transmisyjng LTP (Load Transfer
Platform) o miagzszo$ci 0,5 m, ze zbrojeniem w postaci siatki
z ocynkowanych pretow stalowych o §rednicy 10 mm. Program
monitoringu, ktorego gtéwnym celem byta obserwacja zapro-
jektowanego i wykonanego sposobu posadowienia nasypu dro-
gowego, obejmowal nastepujace pomiary (Soltys i Brzozowski,
2018) [9]: sily w siatce stalowej, rozklad skltadowej pionowej
naprezenia w kolumnie i podiozu pomigdzy kolumnami, osiada-
nia podstawy nasypu, przemieszczenia poziome i odksztalcenia
siatki stalowej, sity wewnetrzne w skrajnej kolumnie CSC.

W artykule Autorzy, oprocz przedstawienia szczegdtowych
wynikdw monitoringu, przedstawili analiz¢ wsteczng MES za-
chowania si¢ konstrukcji posadowienia nasypu, opierajac si¢
na danych pomiarowych z dtugookresowego pomiaru (4 lat),
pozwalajaca na weryfikacj¢ doboru odpowiednich modeli kon-
stytutywnych i metodyki obliczen tego rodzaju konstrukcji.
Model ogdlny 3D wykorzystano do prognozy osiadania nasy-
pu oraz okreslenia przemieszczen elementdw wzmocnienia,
to jest kolumn betonowych, siatki stalowej oraz do oceny sit
wewnetrznych w elementach betonowych. Model szczegotowy
2D opracowano glownie do oceny rozdziatu obcigzenia pomig-
dzy elementami betonowymi, gruntem i siatkg stalowa. Autorzy
wykonali ogdlny model obliczeniowy 3D dla wycinka nasypu
obejmujgcego 3 rzedy kolumn betonowych, ktorych dtugosci
przyjeto z automatycznego zapisu parametrow produkcyjnych
kolumn. Elementy betonowe zamodelowano elementami struk-
turalnymi, typu ,,embedded beam” (Plaxis 3D), ktore nie wpty-
wajg na ksztalt siatki MES 1 nie wymagaja ztozonej kalibracji.
Model szczegdtowy oparto na uktadzie osiowosymetrycznym
z Plaxis 2D. W modelu tym Autorzy zagescili siatke w strefach
szczegoblnie istotnych z punktu widzenia rozdzialu obcigzenia;
to jest nad glowica kolumny, w obszarze mobilizacji efektu
przesklepienia oraz wzdtuz pobocznicy kolumny. Element be-
tonowy zamodelowano elementem objg¢toSciowym, o charak-
terystyce materiatlowej liniowo sprezystej z elementem kontak-
towym umozliwiajacym redukcje wytrzymatosci i sztywnosci
gruntu w plaszczyznie styku elementu betonowego i gruntu.

Do opisu osrodka gruntowego ponizej poziomu posadowie-
nia nasypu, dla wszystkich warstw podtoza, wykorzystano mo-
del Hardening Soil (Plaxis 2D, 3D). W obliczeniach MES Auto-

rzy uwzglednili odpowiednie mobilizowanie wysokos$ci nasypu
i obcigzenia uzytkowe nasypu w kazdym kroku czasowym, wraz
z rownoczesnym prowadzeniem obliczen konsolidacji podtoza
gruntowego. Nalezy doda¢, ze podloze gruntowe jest zbudo-
wane ze stabych warstw gruntow organicznych — torfow i gytii
i namulow o znacznych migzszosciach.

Analiza wsteczna wykazala otrzymanie zadowalajacej zbiez-
nos$ci wynikow z pomiarami. Zaproponowana przez Sottysa
i Brzozowskiego (2018) [9] metodyka obliczen w duzej mierze
potwierdzita swoja skutecznos$¢, pomimo przyjecia w oblicze-
niach relatywnie prostych modeli konstytutywnych, ktérych pa-
rametry oszacowano na podstawie standardowego rozpoznania
geotechnicznego bez zaawansowanych badan laboratoryjnych.

WYBRANE MATERIALY ODPADOWE STOSOWANE
W BUDOWNICTWIE KOMUNIKACYJNYM

Z racji wytwarzania energii elektrycznej i cieplnej opartej
na paliwach statych, takich jak wegiel kamienny i brunatny,
powstaja odpady poenergetyczne, w tym popioty lotne, zuzle
paleniskowe i mieszaniny popiotowo-zuzlowe. Obecnie wzrasta
ilos§¢ wykorzystywanych odpadow poenergetycznych, zwlasz-
cza w przemys$le materialow budowlanych, jak rowniez w inzy-
nierii ladowej, szczegdlnie w budownictwie komunikacyjnym
(Zawisza iin., 2018) [11].

Grunty stosowane do budowy nasypow ziemnych musza
charakteryzowa¢ si¢ odpowiednimi parametrami geotechnicz-
nymi w celu zapewnienia warunkow statecznosci i nosnosci.
W przypadku, gdy grunty nie wykazuja odpowiednich wiasci-
wosci geotechnicznych mozna polepszy¢ ich parametry poprzez
stabilizacj¢. Wsrod licznych spoiw stosowanych do stabilizacji,
takich jak: cement, wapno, spoiwa hydrauliczne Zawisza i in.
(2018) [11] przedstawili mozliwosci stabilizacji mieszanin po-
piotowo-zuzlowych spoiwami hydraulicznymi.

Przedmiotem badan i analiz Zawiszy i in. (2018) [11] byta
mieszanina popiotowo-zuzlowa pochodzaca ze skladowiska
Elektrocieptowni Krakéw (EDF Polska S.A.), dawniej Elektro-
cieplowni ,beg”. Mieszanina stanowi uboczne produkty spa-
lania wegla kamiennego i byta sktadowana na sucho. Celem
badan bylo okreslenie wytrzymato$ci na $ciskanie oraz mrozo-
odporno$ci mieszaniny stabilizowanej spoiwami hydrauliczny-
mi. Badania Autoréw byly przeprowadzone w aspekcie mozli-
wosci wykorzystania mieszaniny popiotowo-zuzlowej do celow
budownictwa drogowego. W artykule (Zawisza i in. (2018) [11]
zebrano wyniki badan mieszaniny popiolowo-zuzlowej pobiera-
nej ze sktadowiska w réznym czasie i stabilizowanej cementem
portlandzkim klasy 32,5R oraz wapnem hydratyzowanym, So-
litexem i1 Terramixem F22,5 oraz ponownie cementem i wap-
nem. W przypadku mieszaniny popiotowo-zuzlowej Autorzy
oznaczyli parametry zageszczalnosci z dodatkiem 3%, 6% 1 8%
odpowiedniego spoiwa w stosunku do suchej masy materiatu.
Badania obejmowaty okreslenie podstawowych parametrow
geotechnicznych oraz wytrzymatosci na $Sciskanie po 7 i 28 do-
bach pielggnacji oraz po 28 dobach pielggnacji probek podda-
nych cyklom zamrazania i odmrazania.

Po przeprowadzeniu wszystkich badan, analiz wynikow i po-
rownan, Zawisza i in. (2018) [11] podali nastgpujace wnioski:
zrdznicowanie uziarnienia badanej mieszaniny popiotowo-zuz-
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lowej pochodzacej z roznych czesci sktadowiska i o réoznym
okresie zalegania byto stosunkowo nieduze i wynosito do oko-
to 9% w przypadku frakcji grubszych (zwirowej i piaskowej)
i do 4% w przypadku frakcji drobniejszych (pytowej i itowej).
Wyniki stabilizacji prowadzonej z uzyciem réznych spoiw hy-
draulicznych wykazaty miedzy innymi, ze najbardziej skutecz-
nym spoiwem jest cement — dodatek 6% cementu do mieszaniny
popiotowo-zuzlowej kwalifikuje t¢ mieszaning do materiatow
przydatnych na podbudowe zasadnicza lub pomocnicza na-
wierzchni drogowej oraz na gorne warstwy nasypoéw w strefie
przemarzania. Mniej skutecznym spoiwem jest wapno hydra-
tyzowane — dodatek 3% tego spoiwa do mieszanki popiotowo-
-zuzlowej kwalifikuje t¢ mieszaning do materiatow przydatnych
na gorne warstwy nasypow w strefie przemarzania lub na pod-
budowe¢ nawierzchni drogowej o ruchu lekkim. Autorzy zakla-
syfikowali réwniez mieszaniny popiotowo-zuzlowe z dodatkiem
8% spoiwa Terramix F22,5 jako materiatl przydatny do gornej
warstwy ulepszonego podtoza i podbudowy pomocniczej drog
o ruchu bardzo lekkim, natomiast mieszaniny popiolowo-zuz-
lowe z dodatkiem 8% Solitexu — to mieszaniny nieprzydatne do
stosowania do warstw konstrukcyjnych i do ulepszania podtoza.

Podsumowujac, Autorzy stwierdzili, ze badana mieszanina
popiotowo-zuzlowa moze by¢ stosowana jako material samo-
dzielny do budowy korpuséw nasypéw w miejscach suchych
lub izolowanych od wody, za§ po stabilizacji spoiwami hy-
draulicznymi, gléwnie cementem lub wapnem do formowania
warstw konstrukcyjnych, w budownictwie drogowym.

Kolejnym materialem odpadowym, ktory z powodzeniem
moze by¢ stosowany w budownictwie drogowym sa zuzyte
opony samochodowe. Zuzyte opony stanowia odpad trwaty,
ktéry nie ulega naturalnemu rozktadowi i wykazuje odpornosé
na dziatanie wody, réznego rodzaju chemikaliéw oraz ekstre-
malnych temperatur (Duda i Siwowski, 2018) [4]. Do wyko-
rzystania w budownictwie komunikacyjnym i hydrotechnicz-
nym najlepiej nadaje si¢ materiat gumowy z recyklingu opon
w formie pakietow. Duda i Siwowski (2018) [4] uczestniczyli
w badaniach laboratoryjnych geokompozytéw z materiatami
zasypowymi (kruszywem gumowym, keramzytem, kruszywem
naturalnym), a w swoim artykule zajmuja si¢ badaniami polo-
wymi dotyczacymi badania rozktadu sit parcia na przyczotek
mostowy z zasypka w postaci pakietow z opon z przewarstwie-
niami z piasku $redniego i warstwg buforowa ze strzgpéw gumo-
wych, utozong migdzy korpusem a pakietami. Wyniki pomiarow
terenowych Autorzy poréwnali z wynikami symulacji rozktadu
parcia, otrzymanymi z analizy numerycznej przeprowadzonej
w programie GEOS5 w ptaszczyznie 2D za pomoca MES. W mo-
delu numerycznym Duda i Siwowski (2018) [4] przyjeli dwa
modele materiatlowe: model sprezysty dla warstwy buforowe;j
ze strzgpow gumowych i betonowej ptyty fundamentowej oraz
pakietéw sprasowanych zuzytych opon samochodowych, oraz
model Coulomba-Mohra dla gruntéw w podlozu, podbudowy
z kruszywa oraz zasypki z piasku $redniego.

Jak zauwazyli Duda i Siwowski (2018) [4] wada pakietow
z zuzytych opon samochodowych jest ich duza $cisliwos¢ wy-
nikajgca z matych warto$ci modutu odksztalcenia postaciowego
gumy. W nasypach komunikacyjnych problem ten mozna jed-
nak rozwigzaé stosujac warstwy transmisyjne z kruszywa natu-
ralnego o odpowiedniej grubosci, uktadane na warstwie pakie-
tow z opon. Autorzy opisali badawczy odcinek dojazdowy na

jezdni¢ z jednym pasem ruchu o szerokosci 3 m, dhugosci do-
jazdu 22 m. Program badan Autorzy podzielili na pig¢ etapow:
badania pod obciazeniem statycznym i dynamicznym, cyklicz-
ne wymuszenia przemieszczen gornej czesci §ciany pomiarowej
+15 mm/+ 30 mm/+45 mm, ponowne badania pod obciazeniem
statycznym 1 dynamicznym. Duda i Siwowski (2018) [4] za-
uwazyli, ze w wyniku analizy porownawczej miedzy wynikami
badan i analiz numerycznych wystepuja roznice, ktore migdzy
innymi wynikaja z wptywu temperatury na rozktad parcia. Wy-
stepuje znaczaca redukcja parcia w zasypce z materiatow gu-
mowych w poréwnaniu do zasypki z piasku sredniego. Autorzy
stwierdzili, ze parcie na przyczotek, ktore jest generowane przez
zasypke z pakietow starych zuzytych opon samochodowych
i warstwy buforowej ze strzgpéw gumowych ma charakter par-
cia silosowego oraz ze zasypke z takich pakietow wypetniajaca
klin odtamu konstrukcji oporowej mozna traktowa¢ w oblicze-
niach jako samostateczny blok, ktory nie generuje parcia.

WYBRANE ZAGADNIENIA
DOTYCZACE BUDOWNICTWA KOLEJOWEGO

Transport kolejowy jest obecnie uniwersalnym sposobem
transportu zapewniajagcym bezpieczenstwo, efektywnos$¢ ener-
getyczng i brak emisji dwutlenku wegla CO,. Podtorze jest kon-
struowane na powierzchni terenu w celu redukceji naprezenia wy-
wotanego przejazdami pociggdw. Do budowy wyzszych warstw
podtorza stosuje si¢ podsypke. Grubo$¢ warstwy podsypki wy-
nosi minimum 0,25 + 0,30 m. Podsypka sktada si¢ z niezwigza-
nego grubookruchowego kruszywa o uziarnieniu z przedziatu
22,5+ 63 mm. Podsypka powinna mie¢ odpowiednig odpornosé
na miazdzenie i §cieranie powodowane przez powtarzajace si¢
obcigzenia oraz odporno$¢ na mechaniczne niszczenie i wietrze-
nie. Mozna zaobserwowaé, ze wraz z uptywem czasu uzytko-
wania torow kolejowych zmienia si¢ uziarnienie podsypki. Jest
to spowodowane miazdzeniem ziaren, wietrzeniem, infiltracja
materiatu z powierzchni i dolnych warstw. Z tego powodu me-
chaniczne zachowanie si¢ podsypki w celu przewidywania bez-
pieczenstwa i kosztow utrzymania toréw kolejowych, w szcze-
goblnosci kolei duzych predkosci, jest waznym zagadnieniem.
Monotoniczne badania tréjosiowego $ciskania przeprowadzane
w warunkach z odptywem, ktore przedstawiono w literaturze
byty analizowane za pomocg teorii stanu tarciowego (Frictional
State Theory). Wedtug Dotzyk-Szypcio (2018) [5] zalezno$¢ na-
prezenie — dylatancja plastyczna pokazuje, ze mozna wydzieli¢
cztery poziomy $cinania. Wptyw stanu naprezenia i zawartosci
wody moze by¢ okreslony przy uzyciu teorii stanu tarciowego.
Dotzyk-Szypcio (2018) [5] na podstawie wynikdéw badan prze-
prowadzonych przez Aingarana (2014) i danych zaczerpnigtych
od Trinha i in. (2012), przeanalizowala zaleznosci naprezenia
i dylatancji dla podsypki. Do tych analiz Autorka wykorzystata
teori¢ stanu tarciowego. Przedstawita wptyw stanu naprezenia
i zawartos$ci wody na zalezno$¢ ,,naprezenie — dylatancja”. Au-
torka dowodzi w swoich analizach, ze zachowanie si¢ podsypki
w zakresie malych wartoSci naprezenia rozni si¢ znacznie od
zachowania si¢ podsypki w zakresie duzego naprezenia, co jest
spowodowane zr6znicowang dylatacja podczas $cinania. W opi-
nii Dotzyk-Szypcio (2018) [5] teoria stanu tarciowego moze by¢
stosowana w przyszto$ci do modelowania zachowania si¢ pod-
sypki w ramach spre¢zysto-plastycznosci.
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Kolejnym zagadnieniem, ktéremu nalezy poswieci¢ wigcej
uwagi, sa podktady kolejowe, ktore przenosza obcigzenia piono-
we, poprzeczne i podtuzne na podsypke torow i podioze. Podkta-
dy umozliwiaja zachowanie stalej odleglosci miedzy szynami.
Grubos$¢ podsypki powinna wynosi¢ od 0,16 do 0,35 m, w za-
leznosci od klasy projektowanego toru, i powinna by¢ zagesz-
czona tam, gdzie podsypka wspiera podktad. Eksploatacja torow
kolejowych powoduje zanieczyszczenie podsypki, kruszenie
si¢ materiatu pod cyklicznymi dynamicznymi obcigzeniami,
co prowadzi do osiadania podktadow. W zwiazku z tym miaz-
szo$¢ podsypki jest niewystarczajaca i pojawiaja si¢ niepozada-
ne efekty, takie jak podtuzna nierownos$¢ szyn i ich skrecanie.
Skutki te majg negatywny wplyw na wygodg i bezpieczenstwo
podrézy, a w skrajnych przypadkach moga doprowadzi¢ do wy-
kolejenia si¢ pociagu. Parametry takie jak: miazszo$¢ podsyp-
ki, stopien jej zanieczyszczenia, gestos¢ i osiadania podktadow
sg trudne do okreslenia, dlatego mozna je uzna¢ za ,,rozmyte”.
Z tego wlasnie powodu zbiory rozmyte i funkcje transformacyj-
ne moga by¢ stosowane do okreslenia tych parametrow. Relacje
przyczynowo-skutkowe i ich wptyw na niezawodnos$¢ systemu
przeanalizowali Mieloszyk i in. (2018) [7] za pomoca zbioréw
rozmytych. Autorzy szczegdlng uwage poswiecaja koncepcji
przewidywania podbijania torow w celu poprawy wspolpracy
powierzchni toru z podlozem gruntowym i w celu zwigkszenia
bezpieczenstwa. Autorzy potwierdzaja, ze stosowanie zbiorow
rozmytych moze by¢ przydatne, gdy nalezy podja¢ decyzje, na
przyktad: czy na danej linii kolejowej nalezy ograniczy¢ pred-
kos$¢ pociagow, czy zachodzi potrzeba rozpoczecia prac bieza-
cego utrzymania torow czy gtéwnych napraw, czy sktadowe to-
réw powinny by¢ wymienione, naprawione czy zregenerowane
po okreslonym czasie uzytkowania.

PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule zagadnienia nie wyczerpuja te-
matyki zwigzanej z infrastrukturg drogowa. Wsérdéd wielu me-
tod wzmacniania stabonosnego podtoza gruntowego nalezatoby
wymieni¢ migdzy innymi (Bzowka i in., 2015) [3]: kolumny
kamienne wykonywane technikg konsolidacji dynamicznej, ko-
lumny iniekcyjne czy tez kolumny DSM (Deep Soil Mixing).
Wyroby geosyntetyczne nadal sg stosowane w budownictwie
drogowym w formie geosiatek, georusztoéw, jak rowniez mate-
racy geosyntetycznych. Do zabezpieczania statecznosci skarp
nasypow sg stosowane maty przeciwerozyjne, zas do zabezpie-
czania skarp glebokich wykopdéw kotwy gruntowe i materace
gabionowe. Projektanci coraz czgéciej siggajg po nowoczesne

narzedzia stuzace do obliczen no$nosci, statecznosci 1 osiadan,
ktore wykorzystuja metode elementdéw skoniczonych. W ostat-
nich latach wiele kilometréw drdg ekspresowych i autostrad od-
dano do uzytkowania. Wciaz powstaja nowe drogi kotowe, jak
i kolejowe, stad problematyka geotechniczna zwigzana z projek-
towaniem, wykonawstwem, a nastgpnie z uzytkowaniem infra-
struktury transportowej jest nadal aktualna.
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