
STRESZCZENIE. Konstrukcje wzmocnieñ górnej strefy podtorza,

projektowane na podstawie wyników punktowych geotechnicznych

badañ pod³o¿a, nie zawsze s¹ adekwatne do stwierdzonych na

budowie rzeczywistych warunków gruntowych. Konieczne jest

wówczas przyjêcie i zastosowanie odpowiednich konstrukcji

zamiennych. W artykule przedstawiono dwie podstawowe kon-

strukcje wzmocnieñ górnej strefy podtorza (dwu- i jednowarstwow¹)

oraz trzy najczêœciej stosowane rozwi¹zania zamienne (konstrukcjê

o zwiêkszonej gruboœci, konstrukcjê zbrojon¹ geosiatk¹ oraz

konstrukcjê z warstw¹ gruntu stabilizowanego spoiwem hydra-

ulicznym). Przeanalizowano wp³yw zastosowania wymienionych

konstrukcji zamiennych na mo¿liwoœæ zmniejszenia wymaganych

wartoœci wtórnych modu³ów odkszta³cenia gruntów podtorza przed

wzmocnieniem, pozwalaj¹cych na osi¹gniêcie docelowych wartoœci

po zastosowaniu danego wzmocnienia. Omówiono warunki stoso-

wania rozpatrywanych konstrukcji zamiennych oraz ich przydatnoœæ

w zale¿noœci od wystêpuj¹cych na budowie warunków gruntowych.

Dwie z analizowanych konstrukcji – o zwiêkszonej gruboœci oraz

zbrojona geosiatk¹ – s¹ przydatne w przypadku wyst¹pienia ma³ych

ró¿nic pomiêdzy rzeczywistymi a projektowymi wartoœciami wtórnych

modu³ów odkszta³cenia gruntów podtorza. Konstrukcja z warstw¹

gruntu stabilizowanego spoiwem hydraulicznym jest u¿yteczna w ra-

zie stwierdzenia na budowie znacznego niedoboru wartoœci wtórnych

modu³ów odkszta³cenia gruntów podtorza.
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podtorze kolejowe, warstwa ochronna.

ABSTRACT. Structural improvement of the upper zone of a rail-

road subgrade, which was designed based on local geotechnical

testing, may not always prove adequate to actual geotechnical

conditions observed in field during construction. When such

discrepancies occur, it is necessary to adopt and install

alternative solutions. The article presents two basic protective

layer structures (single- and double-layer) that increase the

bearing capacity of a railroad subgrade’s upper zone, as well as

three most popular alternative solutions (increased thickness of

a layer, a geogrid-reinforced layer and a double-layer structure

with bottom layer consisting of hydraulically-stabilized soil). The

analysis included influence of iintroducing such alternative

structures on a possibility to decrease required minimum values of

subgrade’s secondary deflection modulus observed in static plate

load tests before structural improvement, that would still enable

one to obtain the target modulus values after installation of the

chosen alternative solution. Conditions of use and applicability of

the analyzed alternative structures in various geotechnical

conditions are also discussed. Two analyzed structures – i.e.

single layer of increased thickness and single geogrid-reinforced

layer – are adequate when small differences occur between the

design and actual field values of secondary deflection moduli. The

structure incorporating a layer of hydraulically-stabilized soil is

proper for a considerable deficiency in secondary deflection

moduli of the subgrade.

KEYWORDS: alternative structures, protective layer, railroad,

railroad subgrade.
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1. WPROWADZENIE
Modernizacja dróg kolejowych przeprowadzana jest g³ównie
w celu poprawy ich parametrów techniczno-eksploatacyjnych,
w tym zwiêkszenia prêdkoœci poci¹gów, skrócenia czasu po-
dró¿y i poprawy warunków bezpieczeñstwa ruchu. Obejmuje
ona przede wszystkim przebudowê i dostosowanie do nowych
warunków pracy budowli ziemnych, konstrukcji i urz¹dzeñ
bezpoœrednio zwi¹zanych z prowadzeniem ruchu poci¹gów.
Jedn¹ z nich jest podtorze kolejowe, przejmuj¹ce przekazywa-
ne przez nawierzchniê obci¹¿enia od przeje¿d¿aj¹cych po-
ci¹gów oraz podlegaj¹ce wp³ywom klimatycznym [1].

Jeœli w dotychczasowym u¿ytkowaniu podtorze nie wykazuje
oznak braku statecznoœci i nie jest wymagane jego wg³êbne
wzmacnianie [2], to jego modernizacja polega g³ównie na po-
prawie wspó³pracy nawierzchni i podtorza poprzez zastosowa-
nie ró¿nego rodzaju zabiegów ulepszaj¹cych w³aœciwoœci
gruntów górnej strefy podtorza, celem zminimalizowania
uszkodzeñ podtorza w jego przysz³ej eksploatacji. Obecnie do
poprawy w³aœciwoœci gruntów górnej strefy podtorza stosuje
siê stabilizacjê mechaniczn¹ i chemiczn¹, geosyntetyki [3,4]
lub czêœciow¹ wymianê gruntu poprzez wbudowanie warstw
ochronnych. Podejmowane s¹ próby stosowania warstw z pia-
nobetonu [5] czy zawieraj¹cych uboczne produkty rolnicze
i przemys³owe [6] oraz materia³y odpadowe [7, 8]. W wyniku
modernizacji podtorze powinno charakteryzowaæ siê wyma-
gan¹ noœnoœci¹ (okreœlan¹ wartoœci¹ modu³u wtórnego od-
kszta³cenia) oraz odpowiednim stanem zagêszczenia (definio-
wanym wartoœci¹ wskaŸnika zagêszczenia).

Warstwy ochronne, zastêpuj¹ce dotychczasow¹ górn¹ strefê
podtorza, wykonuje siê z kruszyw kamiennych lub gruboziar-
nistych gruntów naturalnych. W uzasadnionych przypadkach
konstrukcje wzmocnieñ podtorza mog¹ zawieraæ geosyntety-
ki. Gruboœci warstw ochronnych projektuje siê wed³ug przepi-
sów kolejowych [9] na podstawie wyników przedprojekto-
wych badañ geotechnicznych podtorza. Badania przedpro-
jektowe polegaj¹ na okreœleniu warunków geologiczno-in¿y-
nierskich i geotechnicznych oraz ustaleniu wartoœci parame-
trów geotechnicznych gruntów podtorza w jego górnej strefie.
Otwory badawcze i sondowania dynamiczne wykonuje siê na
g³êbokoœæ oko³o 3 m od poziomu niwelety toru. Próbne
obci¹¿enia podtorza p³yt¹ sztywn¹ obejmuj¹ zasiêgiem górn¹
strefê podtorza do g³êbokoœci oko³o 4 œrednic p³yty [10]. Punk-
ty badawcze, w zale¿noœci od stopnia skomplikowania warun-
ków gruntowych, s¹ oddalone od siebie o 25 m do 100 m [11],
co jednak nie pozwala na szczegó³owe odzwierciedlenie rze-
czywistych w³aœciwoœci, parametrów i wzajemnego rozmiesz-
czenia gruntów w podtorzu.

1. INTRODUCTION
Railroad structures are modernized primarily in order to
improve the technical and service parameters, including
increased train speed, reduced travel time and improved
safety. Modernization primarily encompasses reconstruc-
tion and adjustment of earthworks, structures and utilities
associated with rail traffic. Such elements include the rail-
road subgrade, onto which the loads from the passing
trains are transferred, and which is also under influence
from weather and climate [1].

If the subgrade does not show signs of stability loss and
does not require deep strengthening [2], its modernization
mainly consists of improvement of its performance in
combination with the railroad track; this is achieved
through various actions that strengthen the upper zone
of the subgrade and minimize its damage in future ser-
vice. Currently, the properties of the upper zone of rail-
road subgrade are improved by mechanical and chemical
stabilization, use of geosynthetics [3, 4] or partial soil
replacement with protective layer incorporation. Use of
foam concrete [5] layers incorporating agricultural and
industrial by-products [6] or waste [7, 8] has also been
attempted. After modernization, the subgrade should dis-
play the required bearing capacity (expressed by second-
ary deflection modulus from static plate load tests) and
proper compaction (expressed using the soil compaction
factor).

Protective layers that replace the upper zone of the
subgrade are constructed using mineral aggregates or
coarse natural soils. If necessary, they may also incorpo-
rate geosynthetic materials. Thickness of protective lay-
ers is designed in accordance with national regulations
[9], based on the results from initial geotechnical tests
of the subgrade. Tests performed before the design
determinen of the geological-engineering and geotech-
nical conditions, including geotechnical parameters of
subgrade soils in its upper zone. Test pits and dynamic
penetration tests reach to the depth of approx. 3 m below
elevation of the track profile. Static plate load tests reflect
the bearing capacity of the subgrade to a depth of about
four times the diameter of the plate used [10]. Depending
on complexity of soil conditions, the tests are performed
every 25 m to 100 m, which does not allow for a detailed
analysis of the actual properties, parameters and relative
location of soils.

Assumptions and solutions adopted in the design are veri-
fied during construction. The protective layers are placed
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Weryfikacja przyjêtych w projekcie za³o¿eñ i konstrukcji
wzmocnienia górnej strefy podtorza jest przeprowadzana
w czasie realizacji inwestycji. Warstwy ochronne wbudowuje
siê w podtorze jedn¹ z dwóch metod [12] – tradycyjn¹ (z wy-
korzystaniem typowego sprzêtu budowlanego) lub potokow¹
(z u¿yciem poci¹gu do napraw podtorza).

Podczas prac wykonuje siê geotechniczne badania kontrolne
gruntów podtorza na poziomie posadowienia warstw ochron-
nych. Maj¹ one na celu ocenê aktualnych parametrów gruntów
oraz przydatnoœci zaprojektowanych konstrukcji wzmac-
niaj¹cych. W badaniach okreœlane s¹ wartoœci wtórnego
modu³u odkszta³cenia podtorza oraz wskaŸnika zagêszczenia,
które nie powinny byæ mniejsze od wartoœci projektowych.
W przypadku uzyskania pozytywnych wyników, w górn¹ stre-
fê podtorza wbudowuje siê konstrukcjê wzmocnienia okre-
œlon¹ w projekcie technicznym. W przypadku uzyskania nega-
tywnych wyników badañ kontrolnych, nale¿y podj¹æ stosowne
kroki do rozpoznania przyczyn tego stanu oraz wdro¿yæ nie-
zbêdne dzia³ania naprawcze [13], które mog¹ polegaæ na za-
stosowaniu jednej z kilku równowa¿nych konstrukcji zamien-
nych, umo¿liwiaj¹cych uzyskanie spodziewanego efektu
poprawy w³aœciwoœci podtorza. Po zakoñczeniu prac przepro-
wadza siê kontrolê ich jakoœci. W badaniach odbiorczych, wy-
konywanych na górnej powierzchni zmodernizowanego pod-
torza, ocenie podlegaj¹ geotechniczne parametry odbiorcze.
Parametrami odbiorczymi podtorza s¹ wtórny modu³ od-
kszta³cenia i wskaŸnik zagêszczenia. Ich wartoœci, które po-
winny spe³niaæ za³o¿enia projektowe i wymogi przepisów [9],
okreœla siê w stosownie wykonanych próbnych obci¹¿eniach
podtorza p³yt¹ sztywn¹ [14].

2. PODSTAWOWE KONSTRUKCJE
WARSTW OCHRONNYCH
W latach 90. XX wieku powszechnie stosowan¹ konstrukcj¹
wzmocnienia górnej strefy podtorza by³a warstwa ochronna
sk³adaj¹ca siê z dwóch warstw kruszyw lub gruntów o ró¿nym
uziarnieniu (warstwa podwójna), przedstawiona na Rys. 1.
Warstwa górna najczêœciej wykonywana by³a z kruszywa
³amanego o uziarnieniu 4/31,5 mm. Do wykonania dolnej war-
stwy stosowano ¿wir lub pospó³kê. Ze wzglêdów technolo-
gicznych gruboœæ ka¿dej z tych warstw nie powinna byæ mniej-
sza ni¿ 15 cm [9]. W projektowaniu konstrukcji najczêœciej
zak³ada siê sta³¹ gruboœæ górnej warstwy (15 cm lub 20 cm)
i w zale¿noœci od stwierdzonej w badaniach przedprojekto-
wych noœnoœci podtorza dostosowuje siê gruboœæ warstwy
dolnej. Je¿eli warstwa ochronna uk³adana jest na drobnoziarni-
stych gruntach podtorza, to z uwagi na koniecznoœæ zachowa-
nia stabilnoœci mechanicznej na styku warstw wymagane jest
zastosowanie geow³ókniny separacyjnej. Zastosowanie kon-
strukcji dwuwarstwowej powoduje utrudnienia logistyczne

over the railroad subgrade using one of the two methods
[12] – traditional (using conventional construction ma-
chinery) or on-track (using subgrade repair trains).

During construction works, geotechnical control tests are
performed at bottom level of the designed protective layer.
Their aim is to enable assessment of the current soil pa-
rameters and usability of the designed structural improve-
ments. The tests include static plate load tests, which yield
the values of secondary deflection modulus and the soil
compaction factor; the obtained values should not be
lower than the design values. If the results are positive, the
upper zone of the subgrade is constructed as provided for
in the technical design. When the results are negative, the
causes should be determined and adequate repair mea-
sures should be introduced [13]. They may consist of in-
stallation of one of several alternative structures, which
provide the expected structural improvement of the rail-
road subgrade. Upon completion of the works, their qual-
ity is evaluated. End acceptance tests are performed on the
surface of the new strengthened subgrade and the obtained
geotechnical parameters are assessed. Acceptance is
based on the values of the secondary deflection modulus
and the soil compaction factor. These values, which
should meet the design assumptions and the requirements
given in regulations [9], are determined from static plate
load tests performed on the surface of the subgrade [14].

2. BASIC PROTECTIVE LAYER
STRUCTURES
In the 1990s, the most common structural improvement of
the upper zone of a railroad subgrade was a placement of
two courses of differently graded aggregates or soils
(double-layer structure), as shown in Fig. 1. The upper
course was usually constructed using 4/31.5 mm crushed
aggregate. The lower course comprised of gravel or an
all-in aggregate. Due to technological considerations,
thickness of a single layer should not be less than 15 cm
[9]. Usually, designers adopt a fixed thickness of the up-
per layer (15 cm or 20 cm) and adjust the thickness of the
lower layer depending on the results of initial bearing ca-
pacity tests. If the protective layer is to be placed over fine
soils, it is necessary to install a separation geotextile in or-
der to provide mechanical stability at the layers connec-
tion. Use of a double-layer structure generates logistic
and technological complications, both during design and
construction. It is necessary to transport and store two dif-
ferent granular materials, which also require separate in-
stallation. The preferred construction technology in this
case is the traditional method. When a subgrade repair
train is used, each layer is placed in a separate pass. Due to
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the considerable total thickness, it may prove problematic
to combine such structural improvement with existing
drainage systems.
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Fig. 1. Cross-section of the track structure and the subgrade strengthened with a protective

layer consisting of two layers of aggregate of different grain size (own study based on [9])

Rys. 1. Przekrój poprzeczny nawierzchni i podtorza wzmocnionego warstw¹ ochronn¹ z³o¿on¹

z dwóch warstw kruszywa o ró¿nym uziarnieniu (opracowanie w³asne na podstawie [9])

Prestressed concrete sleeper / Podk³ad strunobetonowy
Ballast / Podsypka
Layer 1: aggregate 4/31.5 mm / Warstwa 1: kruszywo 4/31,5 mm
Layer 2: gravel / Warstwa 2: ¿wir
Geotextile separation layer / Geow³óknina separacyjna
Subgrade soil / Grunt podtorza

Due to the design, logistic and technological problems, the
considerable thickness of the structure and limitations in
the use of subgrade repair trains, nowadays the dou-
ble-layer structural improvements of railroad formation
are used only at train stations, where they act as surface
drainage as well.

Currently, the most common subgrade structural improve-
ment is a uniform (single) protective layer (Fig. 2) of mini-
mum thickness of 15 cm [9], most often constructed using
0/31.5 mm crushed aggregate. In order to reduce the final
thickness of the layer, it is possible to incorporate a rein-
forcing geogrid. The single protective layer is a simple
structure, which does not generate significant logistic or
technological problems. Structures of considerable thick-
ness should be placed in several layers. Depending on the
designed layer thickness and availability of equipment,
the layer may be installed using typical construction ma-
chinery or a subgrade repair train. In the latter case, its
thickness should not exceed 40 cm due to technological
considerations. If the protective layer is to be placed over
fine soils, it is necessary to install a separation geotextile
in order to provide mechanical stability at the layers con-
nection.

i technologiczne, zarówno na etapie projektowania, jak i budo-
wy. Niezbêdne jest dostarczenie i sk³adowanie na miejscu re-
alizacji inwestycji dwóch ró¿nych materia³ów, wymagaj¹cych
równie¿ odrêbnego wbudowania w podtorze. Preferowan¹
technologi¹ budowy jest metoda tradycyjna. W przypadku
u¿ycia do realizacji wzmocnienia poci¹gu do napraw podto-
rza, wbudowanie poszczególnych warstw nastêpuje podczas
kolejnych przejazdów maszyny. Ze wzglêdu na znaczn¹ gru-
boœæ, k³opotliwe mo¿e byæ jej dostosowanie do istniej¹cych
systemów odwodnieniowych.

Problemy projektowe, logistyczne i technologiczne, doœæ
znaczna minimalna gruboœæ konstrukcji oraz ograniczona mo-
¿liwoœæ zastosowania poci¹gu do napraw podtorza spowodo-
wa³y, ¿e warstwa podwójna obecnie jest wykorzystywana je-
dynie do wzmacniania górnej strefy podtorza w obszarze stacji
kolejowych, gdzie pe³ni równie¿ rolê drena¿u powierzchnio-
wego.

Aktualnie powszechnie stosowan¹ konstrukcj¹ wzmocnienia
górnej strefy podtorza jest jednorodna (pojedyncza) warstwa
ochronna (Rys. 2) o minimalnej gruboœci 15 cm [9], najczêœciej
wykonywana z kruszywa ³amanego o uziarnieniu 0/31,5 mm.
W celu redukcji docelowej gruboœci warstwy mo¿na zasto-
sowaæ jej dodatkowe zbrojenie geosiatk¹. Jest to prosta kon-
strukcja, niesprawiaj¹ca wiêkszych problemów logistycznych
i technologicznych. Konstrukcje o znacznych gruboœciach na-
le¿y budowaæ w kilku warstwach. W zale¿noœci od zaprojekto-
wanej gruboœci oraz dostêpnoœci sprzêtu mo¿e byæ wykonywa-
na z zastosowaniem typowego sprzêtu budowlanego lub przy
u¿yciu poci¹gu do napraw podtorza. W drugim przypadku,
z powodów technologicznych, jej gruboœæ nie powinna prze-
kraczaæ 40 cm. Je¿eli warstwa ochronna uk³adana jest na drob-
noziarnistych gruntach podtorza, to z uwagi na koniecznoœæ za-
chowania stabilnoœci mechanicznej na styku warstw wymaga-
ne jest zastosowanie geow³ókniny separacyjnej.

Rail / Szyna



3. KONSTRUKCJE ZAMIENNE WARSTW
OCHRONNYCH
3.1. UWAGI OGÓLNE
Ograniczony zakres przedprojektowych punktowych badañ
geotechnicznych powoduje, ¿e w czasie budowy wzmocnienia
górnej strefy podtorza czêsto dochodzi do rozbie¿noœci miêdzy
wartoœciami parametrów geotechnicznych przyjêtymi w pro-
jekcie a wartoœciami rzeczywistymi, stwierdzonymi na budo-
wie w badaniach kontrolnych. Wówczas niezbêdne jest podjê-
cie stosownych dzia³añ, umo¿liwiaj¹cych uzyskanie docelo-
wych wartoœci parametrów odbiorczych podtorza po moderni-
zacji. Konieczne jest wprowadzenie zmian w konstrukcji za-
projektowanego wzmocnienia i zastosowanie rozwi¹zania za-
miennego. Liczbê niezbêdnych interwencji projektowych
mo¿na ograniczyæ poprzez bardziej szczegó³owe odwzorowa-
nie rzeczywistego stanu górnej strefy podtorza w przedprojek-
towych badaniach geotechnicznych. W punktowych bada-
niach podtorza, niezale¿nie od ich rozmieszczenia, trudno jest
odzwierciedliæ rzeczywiste warunki gruntowe. Z tego wzglêdu
oprócz badañ punktowych powinno siê stosowaæ ci¹g³¹ ocenê
zmiennoœci parametrów gruntów podtorza jedn¹ z metod geo-
fizycznych [15, 16]. Nale¿y mieæ na uwadze, ¿e model geo-
techniczny podtorza okreœlony w badaniach – niezale¿nie od
ich dok³adnoœci – charakteryzuje siê pewnym stopniem nie-
pewnoœci i z tego wzglêdu ca³kowite wyeliminowanie ko-
niecznoœci stosowania konstrukcji zamiennych jest niemo¿li-
we.

Konstrukcjê rozwi¹zania zamiennego nale¿y okreœliæ na pod-
stawie zrealizowanych na budowie badañ kontrolnych podto-
rza oraz stwierdzonych w terenie ograniczeñ geometrycz-
nych lub technicznych. Decyduj¹cym czynnikiem w doborze
docelowego rozwi¹zania s¹ aktualne rzeczywiste wartoœci

3. ALTERNATIVE PROTECTIVE LAYER
STRUCTURES
3.1. GENERAL REMARKS
Due to the limited scope of the initial geotechnical tests
performed locally, discrepancies between values of the
geotechnical parameters adopted in design and values
measured in field during construction are often noted. In
such cases, it is necessary to introduce adequate measures
in order to obtain the target values during acceptance tests
after modernization; these measures include changes to
the originally designed structural improvement and use of
an alternative solution. The quantity of situations in which
changes of the design are required may be reduced through
more detailed surveys of the actual state of the upper zone
of subgrade in the initial tests before design. However,
when the tests are performed locally at chosen locations, it
is always difficult to determine real geotechnical condi-
tions, regardless of the relative spatial concentration of the
test pits. Therefore, it is advisable to use one of the contin-
uous geophysical methods to evaluate the variability of
subgrade soil parameters as well [15, 16]. One should bear
in mind that the geotechnical model of a subgrade deter-
mined in surveys – regardless of their accuracy – will al-
ways display a certain level of uncertainty; therefore,
complete elimination of the need for alternative structures
is impossible.

The alternative solution should be determined based on
the control tests performed on site during construction, as
well as the observed geometric and technical limitations.
The decisive factor in selection of the final structural im-
provement is the actual current condition of the subgrade.
The ultimate choice of the structure is also affected by:

Roads and Bridges - Drogi i Mosty 22 (2023) 313 - 329 317

Rail / Szyna
Prestressed concrete sleeper / Podk³ad strunobetonowy
Ballast / Podsypka
Layer of aggregate 0/31.5 mm / Warstwa kruszywa 0/31,5 mm
Geotextile separation layer / Geow³óknina separacyjna
Subgrade soil / Grunt podtorza

Fig. 2. Cross-section of the track structure and the subgrade strengthened with a single

protective layer (own study based on [9])

Rys. 2. Przekrój poprzeczny nawierzchni i podtorza wzmocnionego pojedyncz¹ warstw¹

ochronn¹ (opracowanie w³asne na podstawie [9])



parametrów gruntów podtorza. Na ostateczny wybór typu kon-
strukcji maj¹ równie¿ wp³yw: ograniczenia terenowe i infra-
strukturalne, dostêpnoœæ dodatkowych materia³ów, posiadany
przez wykonawcê sprzêt, niezbêdny czas na wdro¿enie i reali-
zacjê przyjêtego rozwi¹zania zamiennego itp.

W analizie wyboru najlepszego rozwi¹zania konstrukcji za-
miennej w warunkach stwierdzonego w badaniach kontrol-
nych deficytu wartoœci parametrów gruntów podtorza przyjêto
nastêpuj¹ce za³o¿enia:

• modernizacja dotyczy dwutorowej linii magistralnej i ma
na celu zwiêkszenie wartoœci parametrów techniczno-eks-
ploatacyjnych, w tym prêdkoœci poci¹gów do 160 km/h,
z mo¿liwoœci¹ póŸniejszego jej zwiêkszenia do 200 km/h;

• niekorzystne warunki gruntowe wystêpuj¹ jedynie w gór-
nej strefie podtorza, przy jednoczesnym braku oznak jego
niestatecznoœci, która wymaga³aby realizacji wzmocnieñ
wg³êbnych;

• projektowan¹ pierwotnie konstrukcjê wzmocnienia gór-
nej strefy podtorza przyjêto w postaci pojedynczej warstwy
ochronnej z kruszywa ³amanego o uziarnieniu 0/31,5 mm
(modu³ sprê¿ystoœci 200 MPa), o gruboœci od 15 cm do
40 cm (z krokiem 5 cm), umo¿liwiaj¹cej uzyskanie na zmo-
dernizowanym podtorzu wtórnego modu³u odkszta³cenia
o wartoœci 120 MPa, pod warunkiem stwierdzenia w bada-
niach kontrolnych realnych wartoœci wtórnych modu³ów
odkszta³cenia gruntów podtorza przed wzmocnieniem
mieszcz¹cych siê w zakresie od ok. 35 MPa do ok. 90 MPa;

• gruboœæ konstrukcji zamiennych warstw ochronnych, w za-
kresie od 15 cm do 60 cm, wyznaczono przy u¿yciu metody
modu³u ekwiwalentnego [9], stosuj¹c zale¿noœæ [17]:
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gdzie:

h – gruboœæ warstwy [m],

E
0

– modu³ odkszta³cenia materia³u warstwy ochronnej
[MPa],

Eg – modu³ odkszta³cenia gruntów podtorza [MPa],

Ee – wymagany ekwiwalentny modu³ odkszta³cenia pod-
torza [MPa],

D – œrednica p³yty pomiarowej [m];

• zastosowanie zbrojenia warstwy geosiatk¹ umo¿liwia zre-
dukowanie pierwotnej gruboœci warstwy ochronnej o 30%
[18];

terrain and infrastructural constraints, availability of addi-
tional materials, equipment used by the contractor, time
required to install the alternative solution etc.

To choose the best alternative structure in the case of in-
sufficient subgrade soil geotechnical parameters the fol-
lowing assumptions were adopted:

• the modernization is performed on a main double-track
railroad and its aim is to improve the technical and ser-
vice parameters, including an increase in train speed to
160 km/h, with a possible future increase to 200 km/h;

• unfavourable soil conditions occur only in the upper
zone of the subgrade and there are no signs of a lack of
stability, which would require deep strengthening;

• the original design assumed structural improvement of
the subgrade’s upper zone by incorporating a single
protective layer of 0/31.5 mm crushed aggregate (with
resilient modulus of 200 MPa), with thickness ranging
from 15 cm to 40 cm (designed with discrete intervals
of 5 cm), enabling to obtain the secondary deflection
modulus value of 120 MPa on the surface of the
subgrade after modernization, provided that the actual
secondary deflection modulus values measured in the
control tests before strengthening ranged from approx.
35 MPa to approx. 90 MPa;

• construction of the protective layer, between 15 and 60 cm,
was determined using the equivalent deflection modulus
method [9], utilising the following dependency [17]:
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where:

h – layer thickness [m],

E
0

– deflection modulus of the protective layer material
[MPa],

Eg – deflection modulus of subgrade soils [MPa],

Ee – the required equivalent deflection modulus of the
subgrade [MPa],

D – diameter of the loading plate [m];

• use of geogrid reinforcement allows for a reduction of
protective layer thickness by 30% [18];

• soil susceptibility to hydraulic stabilization was taken
into account [19], with the possibility to make a hy-
draulic soil composite with the resilient modulus of
250 MPa.
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• uwzglêdniono podatnoœæ gruntów podtorza na stabilizacjê
spoiwem hydraulicznym [19], z mo¿liwoœci¹ uzyskania
kompozytu gruntowego o module sprê¿ystoœci 250 MPa.

W przypadku, gdy w badaniach kontrolnych stwierdza siê
ma³e ró¿nice pomiêdzy przyjêtymi pierwotnie i pomierzonymi
wartoœciami parametrów gruntów podtorza, mo¿na podj¹æ
próbê poprawy parametrów poprzez stabilizacjê mechaniczn¹
gruntu, poprawê jakoœci robót lub zastosowanie do budowy
warstwy materia³ów o lepszych parametrach. Je¿eli rozbie¿no-
œci pomiêdzy przyjêtymi w projekcie a rzeczywistymi warto-
œciami parametrów gruntów podtorza s¹ znaczne, nale¿y za-
stosowaæ jedno z alternatywnych rozwi¹zañ zamiennych
konstrukcji warstwy ochronnej [20]. Powszechnie stosowany-
mi konstrukcjami zamiennymi warstwy ochronnej s¹: warstwa
o zwiêkszonej gruboœci, warstwa zbrojona geosiatk¹ oraz war-
stwa gruntu podtorza stabilizowanego spoiwem hydraulicz-
nym. Przy wyborze konstrukcji równowa¿nej nale¿y wzi¹æ
pod uwagê iloœæ potrzebnego materia³u, dostêpnoœæ niezbêd-
nego sprzêtu oraz czas realizacji.

W dotychczasowych rozwa¿aniach dotycz¹cych konstrukcji
zamiennych warstw ochronnych podtorza [21] ustalono zapo-
trzebowanie na materia³y konstrukcyjne, wymagane objêtoœci
robót i jednostkowe koszty ich realizacji. Na tej podstawie
okreœlono efektywnoœæ oraz zalecane warunki stosowania ró¿-
nych typów konstrukcji zamiennych. Wykazano, ¿e najmniej
efektywn¹ konstrukcj¹ – ze wzglêdu na problemy technolo-
giczne i znaczny koszt realizacji – jest warstwa podwójna.
W sprzyjaj¹cych warunkach gruntowych zalecanym typem
wzmocnienia podtorza jest pojedyncza warstwa ochronna,
opcjonalnie równie¿ zbrojona geosiatk¹. W niesprzyjaj¹cych
warunkach gruntowych optymalnym rozwi¹zaniem jest
wstêpne ulepszenie gruntów podtorza poprzez ich stabilizacjê
spoiwami hydraulicznymi i zastosowanie warstwy ochronnej
z kruszywa o minimalnej gruboœci.

3.2. KONSTRUKCJA ZAMIENNA 1:
WARSTWA O ZWIÊKSZONEJ GRUBOŒCI
Zwiêkszenie pierwotnej gruboœci warstwy ochronnej jest pro-
stym w realizacji zabiegiem, stosowanym w przypadku
stwierdzenia rozbie¿noœci pomiêdzy projektowymi i rzeczy-
wistymi wartoœciami parametrów gruntów podtorza. To roz-
wi¹zanie wykorzystuje siê g³ównie na krótkich odcinkach,
u¿ywaj¹c dostêpnego na budowie sprzêtu i dotychczas u¿y-
wanego materia³u konstrukcyjnego. Jednak¿e, ze wzglêdu na
wystêpuj¹ce ograniczenia terenowe lub infrastrukturalne (np.
potrzebê zachowania po³o¿enia wysokoœciowego ci¹gów od-
wodnieniowych, kolizje z istniej¹cymi fundamentami),
znaczne zwiêkszenie gruboœci warstwy nie zawsze jest mo¿li-
we. W przypadku zastosowania poci¹gu do napraw podtorza

If the control tests performed during the construction indi-
cate only slight differences between the originally adopted
values and real values of the subgrade parameters, one may
attempt to improve the parameters through mechanical soil
stabilization, improvement of work quality or use of pro-
tective layer materials with better parameters. However,
when the discrepancies between the originally adopted val-
ues and values of the subgrade parameters are significant,
the alternative protective layer solutions should be used
[20]. The most popular alternative solutions include: a sin-
gle layer of increased thickness, a single geogrid-reinforced
layer, and a double-layer structure with the bottom layer
consisting of hydraulically-stabilized soil. When choosing
the equivalent structure, one should take into account the
quantity of material needed, availability of equipment and
required construction time.

Analyses of the alternative protective layer structures
performed so far [21] resulted in determination of their
demand for materials, required volumes of earthworks
and unit costs. Based on the obtained data, the effective-
ness and recommended conditions of use were identified
for various types of alternative structures. It was shown
that the double-layer structure is the least effective – due
to technological problems and significant costs. Under fa-
vourable geotechnical conditions, the recommended type
of the subgrade structural improvement is a single protec-
tive layer, optionally with the geogrid reinforcement.
When geotechnical conditions are unfavourable, the opti-
mum solution consists of an initial improvement of the
subgrade by hydraulic soil stabilization and then place-
ment of an aggregate protective layer of minimum possi-
ble thickness over the stabilized soil.

3.2. ALTERNATIVE SOLUTION 1: LAYER OF
INCREASED THICKNESS
An increase of the original thickness of the designed pro-
tective layer is a simple measure, used when differences
occur between the designed and actual subgrade soil pa-
rameters. This solution is typically introduced on short
sections, using available equipment and the same material
as in the design. However, considerable increase in the
thickness of the layer is not always possible, due to terrain
and infrastructural constraints (e.g. the need to maintain
the existing elevation of drainage courses or to avoid
a conflict with existing foundations). When a subgrade
repair train is used, the target thickness of the layer should
not exceed 40 cm. One should bear in mind that the use of
thick protective layers on longer sections may contribute
to a significant increase in earthworks and the demand
for aggregate. If the original design of the protective layer
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docelowa gruboœæ wzmocnienia nie powinna przekraczaæ
40 cm. Nale¿y mieæ na uwadze, ¿e stosowanie na d³u¿szych
odcinkach konstrukcji o wiêkszej gruboœci mo¿e przyczyniaæ
siê do istotnego zwiêkszenia objêtoœci robót ziemnych i zwie-
lokrotnienia zapotrzebowania na kruszywo do budowy war-
stwy. Je¿eli w pierwotnej wersji wzmocnienia przewidziano
u¿ycie geow³ókniny separacyjnej celem zachowania stabil-
noœci mechanicznej na styku warstw, to w rozwi¹zaniu za-
miennym powinna ona równie¿ byæ zastosowana.

W analizie wp³ywu zmiany gruboœci warstwy na wymagane
wartoœci wtórnych modu³ów odkszta³cenia podtorza przyjêto
przyrosty gruboœci o 5 cm, 10 cm, 15 cm lub 20 cm. Wyzna-
czono wymagane realne wartoœci wtórnych modu³ów od-
kszta³cenia gruntów podtorza przed wzmocnieniem, pozwa-
laj¹ce na doprowadzenie modu³u do docelowych wartoœci za
pomoc¹ danej gruboœci wzmocnienia. Wyznaczono równie¿
krotnoœæ stwierdzonego w ten sposób dopuszczalnego ich
zmniejszenia przed wzmocnieniem w stosunku do ich wartoœci
projektowych. Wyniki obliczeñ zestawiono w Tabl. 1.

Na podstawie analizy uzyskanych wyników mo¿na stwier-
dziæ, ¿e zwiêkszenie gruboœci konstrukcji zamiennej powo-
duje zmniejszenie wymaganych rzeczywistych wartoœci
wtórnych modu³ów odkszta³cenia podtorza pod warstw¹.
W zale¿noœci od zmiany gruboœci warstwy, spodziewany
efekt wzmocnienia podtorza mo¿na osi¹gn¹æ, gdy wtórne
modu³y odkszta³cenia gruntów podtorza okreœlone w bada-
niach kontrolnych s¹ 1,16- do 2,14-krotnie mniejsze od ich
wartoœci projektowych. Najwiêkszy wp³yw zwiêkszenia gru-
boœci konstrukcji zauwa¿a siê dla konstrukcji o pierwotnie
projektowanych gruboœciach 25 cm i 30 cm.

included the separation geotextile on the contact with the
soil located below, the alternative solution should also in-
corporate such geotextile.

In the analysis focused on the influence of changes in pro-
tective layer thickness on the acceptable values of the
subgrade’s secondary deflection modulus, the following
thickness increments were adopted: 5 cm, 10 cm, 15 cm
and 20 cm. The analysis consisted of determination of the
required values of the subgrade’s secondary deflection
modulus observed in static plate load tests before the
structural improvement that would still enable one to ob-
tain the target modulus values after structural improve-
ment of the given thickness. Multiples by which the actual
values of the subgrade soil secondary deflection modulus
can decrease (relative to the design values) before the
given structural improvement also were determined. The
results are presented in Table 1.

An analysis of the obtained results indicates that an in-
crease in the thickness of the alternative structure results
in a decrease in the required secondary deflection modulus
of the subgrade under a given protective layer. Depending
on the layer’s thickness, the expected effect of the struc-
tural improvement may be achieved even for actual sec-
ondary deflection moduli of the subgrade lower than the
design values by a factor of 1.16 to 2.14. The greatest in-
fluence of the increase in structure thickness is visible for
structures with originally designed thickness of 25 cm
and 30 cm.
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Table 1. The effect of increasing the thickness of the protective layer and the geogrid incorporation on the required values of
the subgrade’s secondary deflection modulus measured before structural improvement
Tablica 1. Wp³yw zwiêkszenia gruboœci warstwy ochronnej i zastosowania geosiatki na wymagane wartoœci wtórnych modu³ów
odkszta³cenia gruntów podtorza pomierzone przed wzmocnieniem

Original
layer

thickness
Pierwotna
gruboœæ
warstwy

[cm]

The required value of the subgrade’s secondary deflection modulus
before the structural improvement [MPa]

Wymagana wartoœæ wtórnego modu³u odkszta³cenia gruntów
podtorza przed wzmocnieniem

Multiples by which the actual values of the subgrade’s
secondary deflection modulus can decrease (relative to

the design values) before the given structural improvement [-]
Krotnoœæ dopuszczalnego zmniejszenia wartoœci wtórnych

modu³ów odkszta³cenia gruntów podtorza przed
wzmocnieniem w stosunku do wartoœci projektowych

Change in layer thickness [cm]
Zmiana gruboœci warstwy + grid

+ siatka

Change in layer thickness [cm]
Zmiana gruboœci warstwy + grid

+ siatka
+0 +5 +10 +15 +20 +5 +10 +15 +20

15 88.5 76.0 63.9 52.9 43.5 72.5 1.16 1.38 1.67 2.03 1.22

20 76.0 63.9 52.9 43.6 35.9 55.9 1.19 1.44 1.74 2.12 1.36

25 63.9 52.9 43.6 35.9 29.8 42.4 1.21 1.47 1.78 2.14 1.51

30 52.9 43.6 35.9 29.8 25.0 32.3 1.21 1.47 1.78 2.12 1.64

35 43.6 35.9 29.8 25.0 21.1 25.0 1.21 1.46 1.75 2.06 1.75

40 35.9 29.8 25.0 21.1 18.1 19.7 1.21 1.44 1.70 1.99 1.82



3.3. KONSTRUKCJA ZAMIENNA 2:
WARSTWA ZBROJONA GEOSIATK¥
Kolejnym rozwi¹zaniem zamiennym, stosowanym przy
stwierdzonym deficycie wartoœci parametrów gruntów w ba-
daniach kontrolnych, jest zastosowanie dodatkowego zbroje-
nia geosiatk¹ (Rys. 3). Wdro¿enie takiego rozwi¹zania jest
mo¿liwe pod warunkiem, ¿e geosiatka nie by³a elementem
pierwotnej wersji wzmocnienia. Do zbrojenia warstw ochron-
nych stosuje siê geosiatki o szerokoœci oko³o 4 m, spe³niaj¹ce
zdefiniowane w przepisach [9] wymagania. Siatki rozk³ada siê
w strefie oddzia³ywañ przekazywanych z nawierzchni na pod-
torze. Zastosowanie geosiatki nie wymaga u¿ycia dodatkowe-
go sprzêtu, nie zwiêksza objêtoœci robót ziemnych i zapotrze-
bowania na g³ówny materia³ konstrukcyjny warstwy. Warstwa
ochronna o gruboœci do 40 cm z geosiatk¹ mo¿e byæ wbudo-
wana poci¹giem do napraw podtorza. Dodatkowymi kosztami
realizacji tego typu konstrukcji zamiennej s¹ koszty zakupu
geosiatki i jej roz³o¿enia na gruntach podtorza. Je¿eli w pier-
wotnej konstrukcji zastosowana by³a geow³óknina separacyj-
na, to w rozwi¹zaniu zamiennym powinna ona równie¿ wystê-
powaæ.

W tej czêœci analizy równie¿ wyznaczono wymagane realne
wartoœci wtórnych modu³ów odkszta³cenia gruntów podtorza
przed wzmocnieniem, pozwalaj¹ce na doprowadzenie mo-
du³u do docelowych wartoœci za pomoc¹ danego rozwi¹zania
wzmocnienia; wyznaczono te¿ krotnoœæ stwierdzonego w ten
sposób dopuszczalnego ich zmniejszenia przed wzmocnie-
niem w stosunku do ich wartoœci projektowych. Wyniki obli-
czeñ poœwiêconych zastosowaniu geosiatki przedstawiono ta-
k¿e w Tabl. 1, w kolumnach oznaczonych „+ siatka”.

3.3. ALTERNATIVE SOLUTION 2:
GEOGRID-REINFORCED LAYER
Another alternative solution used in the case of the insuffi-
cient subgrade soil parameters consists of reinforcement
of the protective layer with a geogrid (Fig. 3). Introduction
of this solution as an alternative structure is possible pro-
vided that the original design does not already include
a geogrid reinforcement. The protective layers are rein-
forced with strips of the geogrid of about 4 m wide, meet-
ing the requirements defined in the regulations [9]. The
geogrids are located in the subgrade’s zone subjected to
loads transferred from the track. Use of the geogrid does
not require additional equipment, does not increase the
volume of earthworks or increase the demand for the pri-
mary material used in the layer. The geogrid-reinforced
protective layer with thickness of up to 40 cm may be con-
structed using a subgrade repair train. Additional costs as-
sociated with this type of alternative structure are limited
to the cost of the geogrid and its placement. If the original
design includes a separation geotextile, the alternative so-
lution should incorporate such geotextile as well.

In this part of the analysis, the required values of the
subgrade’s secondary deflection modulus noted before the
structural improvement that would still enable to obtain
the target modulus values after the given structural im-
provement were determined as well. Multiples (relative to
the design values) by which the actual values of the
subgrade soil secondary deflection modulus can decrease
were also determined. The results of the calculations fo-
cused on the geogrid reinforcement are shown in Table 1
in the column labeled “+ geogrid”.
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Rail / Szyna
Prestressed concrete sleeper / Podk³ad strunobetonowy
Ballast / Podsypka
Layer of aggregate 0/31.5 mm / Warstwa kruszywa 0/31,5 mm
Geogrid / Geosiatka
Geotextile separation layer / Geow³óknina separacyjna
Subgrade soil / Grunt podtorza

Zbrojenie warstwy ochronnej geosiatk¹ pozwala na uzyskanie
spodziewanego efektu wzmocnienia podtorza w przypadkach,
gdy okreœlone na budowie rzeczywiste wartoœci wtórnego

The expected effect of the structural improvement using
the geogrid-reinforced protective layer may be achieved

Fig. 3. Cross-section of the track structure and the subgrade strengthened with a single

geogrid-reinforced protective layer (own study based on [9])

Rys. 3. Przekrój poprzeczny nawierzchni i podtorza wzmocnionego pojedyncz¹ warstw¹

ochronn¹ zbrojon¹ geosiatk¹ (opracowanie w³asne na podstawie [9])



modu³u odkszta³cenia gruntów podtorza s¹ oko³o 1,2- do
1,8-krotnie mniejsze od ich wartoœci projektowych. Im wiêk-
sza pierwotna gruboœæ warstwy, tym wiêkszy jest wp³yw za-
stosowania geosiatki na efekt zwiêkszenia noœnoœci warstwy.

3.4. KONSTRUKCJA ZAMIENNA 3:
Z WARSTW¥ STABILIZOWANYCH
GRUNTÓW PODTORZA
Rozwi¹zaniem zamiennym powszechnie stosowanym w celu
zwiêkszenia wartoœci modu³ów odkszta³cenia gruntów podto-
rza jest konstrukcja sk³adaj¹ca siê z dwóch warstw: górnej
(z kruszywa ³amanego o uziarnieniu 0-31,5 mm) oraz dolnej,
powsta³ej w wyniku stabilizacji gruntów podtorza spoiwem
hydraulicznym (Rys. 4). Rodzaj i iloœæ spoiwa dobiera siê
w zale¿noœci od w³aœciwoœci gruntów podtorza [19, 22, 23].

W projektowaniu tej konstrukcji najczêœciej zak³ada siê sta³¹
gruboœæ górnej warstwy (15 cm lub 20 cm), zaœ w zale¿noœci
od w³aœciwoœci gruntów podtorza dobiera siê gruboœæ oraz wy-
magane cechy dolnej warstwy. Poniewa¿ ulepszone podtorze
jest czêœci¹ konstrukcji wzmacniaj¹cej, mo¿liwe jest zreduko-
wanie objêtoœci robót ziemnych oraz zmniejszenie zapotrzebo-
wania na kruszywo. W tym przypadku badania parametrów
gruntów podtorza wykonywane s¹ na poziomie posadowienia
projektowanej warstwy ochronnej, w przekopach kontrolnych,
przed przyst¹pieniem do zasadniczych robót ziemnych. Je¿eli
badania kontrolne wykonywane s¹ po zrealizowaniu robót
ziemnych i osi¹gniêciu poziomu posadowienia zaprojektowa-
nej warstwy ochronnej, to stabilizacja gruntów spoiwem hy-
draulicznym nie ma ju¿ wp³ywu na redukcjê objêtoœci robót
ziemnych i jest zabiegiem zwiêkszaj¹cym ³¹czn¹ gruboœæ kon-
strukcji wzmocnienia podtorza. Budowa wzmocnienia jest
zrealizowana w dwóch etapach. Pocz¹tkowo wykonuje siê

for actual secondary deflection moduli of the subgrade
lower than the design values by a factor of 1.2 to 1.8. The
greater the original thickness of the layer is the greater be-
comes the influence of the geogrid reinforcement on the
increase in bearing capacity.

3.4. ALTERNATIVE SOLUTION 3:
STRUCTURE WITH
HYDRAULICALLY-STABILIZED SOIL
A popular alternative solution used to increase the deflec-
tion moduli of the subgrade is an installation of a structure
incorporating two layers: upper (crushed aggregate, parti-
cle size of 0-31.5 mm) and bottom (created through stabili-
zation of subgrade soils with hydraulic binders), as shown
in Fig. 4. The type and quantity of hydraulic binder is se-
lected adequately to the type of subgrade soils [19, 22, 23].

When such structure is designed, most often a fixed thick-
ness of the upper layer is adopted (15 cm or 20 cm); it is the
lower layer whose required properties and thickness are ad-
justed to the properties of the subgrade soil. Since the im-
proved subgrade soil becomes a part of the strengthening
structure, it is possible to reduce earthworks and demand
for the aggregate. In this case the control tests of the
subgrade soil parameters are performed at the depth of the
originally designed bottom of the protective layer, using lo-
cal test pits dug before the start of the main earthworks. If
the control tests are performed after the earthworks have al-
ready been finished and the designed level of the bottom of
protective layer has been excavated, then hydraulic stabili-
zation of the subgrade will not reduce the volume of earth-
works; it will only increase the total thickness of structural
improvement in order to provide greater bearing capacity.
This type of strengthening structure is constructed in two
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Fig. 4. Cross-section of the track structure and the subgrade strengthened with a structure consisting

of a layer of crushed aggregate and a layer of subgrade soil stabilized with a hydraulic binder (own study based on [9]

Rys. 4. Przekrój poprzeczny nawierzchni i podtorza wzmocnionego konstrukcj¹ sk³adaj¹c¹ siê z warstwy kruszywa

³amanego oraz warstwy gruntów podtorza stabilizowanych spoiwem hydraulicznym (opracowanie w³asne na podstawie [9])

Rail / Szyna
Prestressed concrete sleeper / Podk³ad strunobetonowy
Ballast / Podsypka
Layer 1: aggregate 0/31.5 mm / Warstwa 1: kruszywo 0/31,5 mm
Layer 2: soil stabilised with a binder / Warstwa 2: grunt stabilizowany spoiwem
Subgrade soil / Grunt podtorza



stabilizacjê gruntów podtorza z wykorzystaniem specjalistycz-
nego sprzêtu, a nastêpnie uk³ada siê warstwê kruszywa w stan-
dardowy sposób. W przypadku budowy warstw ochronnych
poci¹giem do napraw podtorza, stabilizacja gruntów podtorza
spoiwem hydraulicznym musi byæ wykonana przed
przyst¹pieniem do realizacji zasadniczych robót ziemnych –
jako roboty wyprzedzaj¹ce. Dodatek spoiwa hydraulicznego
uszczelnia górn¹ strefê podtorza i dziêki temu nie jest wyma-
gana geow³óknina separacyjna na styku warstwy gruntu stabi-
lizowanego i warstwy kruszywa. Spodziewany efekt stabiliza-
cji mo¿e byæ zaobserwowany dopiero po pewnym czasie od
momentu zastosowania spoiwa hydraulicznego.

W analizie wp³ywu stabilizacji spoiwem hydraulicznym na
wartoœci wtórnych modu³ów odkszta³cenia gruntów podtorza
rozwa¿ano nastêpuj¹ce rozwi¹zania: zachowanie pierwotnej
gruboœci warstwy ochronnej z kruszywa i uzupe³nienie kon-
strukcji wzmocnienia o warstwê stabilizowanych gruntów
podtorza (konstrukcja zamienna 3A) oraz zastosowanie kon-
strukcji sk³adaj¹cej siê z warstwy kruszywa ³amanego o grubo-
œci 15 cm lub 20 cm i warstwy gruntu stabilizowanego spo-
iwem hydraulicznym o gruboœci stosownie dobranej do
rzeczywistych warunków gruntowych (konstrukcja zamienna
3B). Przyjêto ró¿ne g³êbokoœci stabilizacji gruntu (w zakresie
od 15 cm do 40 cm, z krokiem 5 cm), tak by ³¹czna gruboœæ
konstrukcji wzmocnienia nie przekracza³a 60 cm. Dla obu roz-
wa¿anych rozwi¹zañ zamiennych (3A i 3B) wyznaczono wy-
magane realne wartoœci wtórnych modu³ów odkszta³cenia
gruntów podtorza przed wzmocnieniem, pozwalaj¹ce na do-
prowadzenie modu³u do docelowych wartoœci za pomoc¹ da-
nego rozwi¹zania wzmocnienia; wyznaczono te¿ wynikaj¹c¹
z tego krotnoœæ dopuszczalnego zmniejszenia ich wartoœci
w stosunku do ich wartoœci projektowych. Wyniki obliczeñ dla
obu rozpatrywanych przypadków zestawiono w Tabl. 2 i 3.

stages. First, the subgrade soils are subjected to a hydraulic
stabilization using specialized equipment; subsequently,
a layer of aggregate is placed over stabilized soil in a stan-
dard manner. If the protective layers are to be constructed
using a subgrade repair train, the hydraulic stabilization
of the subgrade must be performed beforehand, as prelimi-
nary works. Addition of a hydraulic binder hardens the
upper zone of the subgrade, providing the geotextile separa-
tion between soil and aggregate unnecessary. The expected
effect of the stabilization may be observed only after a cer-
tain time has passed since a hydraulic binder is used.

The analyses of the influence of the hydraulic stabilization
on the secondary deflection moduli encompassed two so-
lutions. The first solution retains the originally designed
thickness of the aggregate protective layer and addition of
the necessary thickness of stabilized soil (alternative
structure 3A). The second solution consisted in adopting
a set reduced thickness of the crushed aggregate protective
layer (15 cm or 20 cm) and requires an addition of the sta-
bilized soil with necessary thicknes to achieve the target
moduli for the observed conditions (alternative structure
3B). Various hydraulic stabilization depths were adopted
(ranging from 15 cm to 40 cm, at the intervals of 5 cm); the
total thickness of the stabilized soil and aggregate layer
did not exceed 60 cm. For both alternative solutions with
hydraulically-stabilized soil (3A and 3B), the required
values of the subgrade’s secondary deflection modulus be-
fore the structural improvement (that would still enable
one to obtain the target modulus values after the given
structural improvement) were determined. Multiples by
which the actual values of the subgrade soil’s secondary
deflection modulus can decrease (relative to the design
values) were also calculated. Results obtained for the both
analyzed cases are presented in Tables 2 and 3.
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Table 2. The effect of the subgrade soil stabilization with a hydraulic binder (while maintaining the original thickness of the protective layer
– structure 3A) on the required values of the subgrade’s secondary deflection modulus measured before the structural improvement
Tablica 2. Wp³yw stabilizacji gruntów podtorza spoiwem hydraulicznym (przy zachowaniu pierwotnej gruboœci warstwy ochronnej
– konstrukcja 3A) na wymagane wartoœci wtórnych modu³ów odkszta³cenia gruntów podtorza pomierzone przed wzmocnieniem

Original
layer

thickness
Pierwotna
gruboœæ
warstwy

[cm]

The required real value of the subgrade soil secondary deflection modulus
before the structural improvement [MPa]

Wymagana wartoœæ wtórnego modu³u odkszta³cenia gruntów podtorza
przed wzmocnieniem

Multiples by which the actual values of the subgrade soil
secondary deflection modulus can decrease (relative to the
design values) before the given structural improvement [–]
Krotnoœæ dopuszczalnego zmniejszenia wartoœci wtórnych

modu³ów odkszta³cenia gruntów podtorza przed
wzmocnieniem w stosunku do wartoœci projektowych

Depth of stabilization / G³êbokoœæ stabilizacji [cm]

0 15 20 25 30 35 40 15 20 25 30 35 40

15 88.5 50.2 38.8 29.9 23.2 18.4 14.8 1.76 2.28 2.96 3.81 4.82 5.96

20 76.0 40.1 30.2 22.8 17.6 13.8 11.2 1.90 2.52 3.33 4.33 5.50 6.82

25 63.9 30.9 22.7 16.9 12.9 10.1 – 2.07 2.81 3.79 4.97 6.33 –

30 52.9 23.3 16.7 12.2 9.3 – – 2.27 3.17 4.34 5.72 – –

35 43.6 17.4 12.1 8.8 – – – 2.51 3.59 4.96 – – –

40 35.9 12.9 8.8 – – – – 2.78 4.06 – – – –



Na podstawie analizy uzyskanych wyników mo¿na stwierdziæ,
¿e wraz ze zwiêkszaniem ³¹cznej gruboœci konstrukcji zamien-
nej zmniejszaj¹ siê wymagane rzeczywiste wartoœci wtórnych
modu³ów odkszta³cenia podtorza pod warstw¹ stwierdzone
przed wzmocnieniem. W przypadku zachowania pierwotnej
gruboœci warstwy ochronnej z kruszywa i zastosowania dodat-
kowej warstwy gruntu stabilizowanego (konstrukcja 3A) mo-
¿na uzyskaæ wymagane wartoœci parametrów odbiorczych na-
wet, gdy stwierdzone w badaniach kontrolnych rzeczywiste
wtórne modu³y odkszta³cenia gruntów podtorza s¹ 1,76- do
6,82-krotnie mniejsze od wartoœci projektowych. W razie
stwierdzenia w badaniach kontrolnych wartoœci wtórnych
modu³ów odkszta³cenia gruntów podtorza mniejszych od
za³o¿onych w projekcie, zast¹pienie projektowej konstrukcji
wzmocnienia zespo³em warstw, sk³adaj¹cym siê z warstwy
kruszywa o ustalonej gruboœci (15 cm lub 20 cm) i warstwy
gruntu stabilizowanego spoiwem hydraulicznym o stosownie
dobranej gruboœci (konstrukcja 3B), umo¿liwia uzyskanie wy-
maganych wartoœci parametrów odbiorczych podtorza pod
warunkiem, ¿e ³¹czna gruboœæ konstrukcji zamiennej bêdzie
nie mniejsza od pierwotnie zaprojektowanej gruboœci kon-
strukcji wzmocnienia. W Tabl. 3 oznaczono kolorem szarym
te z rozwa¿anych rozwi¹zañ, których u¿ycie jako konstrukcji
zamiennej nie przynosi spodziewanego efektu. W przypadku
zastosowania konstrukcji 3B (o ³¹cznej gruboœci nie mniejszej
ni¿ gruboœæ pierwotnie zaprojektowanej konstrukcji wzmoc-
nienia) realne wartoœci wtórnych modu³ów odkszta³cenia
gruntów podtorza przed wzmocnieniem mog¹ byæ 1,05- do
7,94-krotnie mniejsze od ich wartoœci projektowych, w zale-
¿noœci od przyjêtej gruboœci warstwy kruszywa i g³êbokoœci
stabilizacji gruntów podtorza spoiwem hydraulicznym.

The obtained results indicate that the minimum acceptable
values of the secondary deflection moduli measured before
strengthening decrease as the total thickness of the alterna-
tive structural improvement increases. If the original de-
sign thickness of the aggregate protective layer is retained
and the stabilized soil layer is added (solution 3A), one
may obtain the required secondary deflection moduli in the
acceptance tests even when the actual secondary deflection
moduli of the subgrade before strengthening are lower than
the design values by a factor of 1.76 to 6.82. When the solu-
tion requires a replacement of the designed strengthening
with a two-layer structure consisting of a layer of aggregate
of a fixed thickness (15 cm or 20 cm) and a hydrauli-
cally-stabilized soil layer of adequately adjusted thickness
(solution 3B), the target acceptance parameters may be ob-
tained under a condition that the total thickness of the alter-
native strengthening structure will not be less than the
thickness of the originally designed strengthening. The ana-
lyzed solutions that did not provide such expected effect
were shown in gray in Table 3. In the case of the alternative
structure 3B (with the total thickness equal to or greater than
the originally designed strengthening thickness) the values
of the subgrade’s secondary deflection moduli before con-
struction may be lower by a factor of 1.05 to 7.94 than the
design values, depending on the adopted thickness of the ag-
gregate layer and the depth of the subgrade soil stabilization.

3.5. FEASIBILITY OF ALTERNATIVE
SOLUTIONS
The proposed alternative structures may be used for the
improvement of railroad subgrade parameters if differ-
ences are noted between the actual and designed values or
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Table 3. The effect of the subgrade soil stabilisation with a hydraulic binder (when using an upper aggregate layer of constant
thickness of 15 cm or 20 cm – structure 3B) on the required values of subgrade soil secondary deflection modulus measured
before the structural improvement
Tablica 3. Wp³yw stabilizacji gruntów podtorza spoiwem hydraulicznym (przy zastosowaniu górnej warstwy kruszywa o sta³ej
gruboœci 15 cm lub 20 cm – konstrukcja 3B) na wymagane wartoœci wtórnych modu³ów odkszta³cenia podtorza pomierzone
przed wzmocnieniem

Original
layer

thickness
Pierwotna
gruboœæ
warstwy

[cm]

Multiples by which the actual values of the subgrade soil secondary deflection modulus can decrease (relative to the design values)
before the given structural improvement [–]

Krotnoœæ dopuszczalnego zmniejszenia wartoœci wtórnych modu³ów odkszta³cenia gruntów podtorza przed wzmocnieniem
w stosunku do wartoœci projektowych

15-cm-thick aggregate layer / Warstwa kruszywa o gruboœci 15 cm 20-cm-thick aggregate layer / Warstwa kruszywa o gruboœci 20 cm

15 20 25 30 35 40 15 20 25 30 35 40

15 1.76 2.28 2.96 3.80 4.81 5.94 2.21 2.93 3.88 5.04 6.40 7.94

20 1.51 1.95 2.54 3.26 4.13 5.10 1.90 2.52 3.33 4.33 5.50 6.82

25 1.27 1.64 2.14 2.74 3.47 4.29 1.60 2.12 2.80 3.64 4.62 5.73

30 1.05 1.36 1.77 2.27 2.88 3.55 1.32 1.75 2.32 3.01 3.83 4.75

35 0.87 1.12 1.46 1.87 2.37 2.93 1.09 1.44 1.91 2.48 3.15 3.91

40 0.71 0.92 1.20 1.54 1.95 2.41 0.90 1.19 1.57 2.05 2.60 3.22



3.5. PRZYDATNOŒÆ KONSTRUKCJI
ZAMIENNYCH
Zaproponowane w pracy konstrukcje zamienne mo¿na wyko-
rzystaæ do poprawy parametrów podtorza w przypadku, gdy
wykazano ró¿nicê pomiêdzy wartoœciami pomierzonymi i pro-
jektowanymi oraz w przypadku braku wystarczaj¹cej liczby
danych pomiarowych. Nale¿y mieæ na uwadze uwarunkowa-
nia wystêpuj¹ce przy ich wdra¿aniu, takie jak: ³atwoœæ wyko-
nania, mo¿liwoœæ budowy poci¹giem do napraw podtorza,
czas niezbêdny do osi¹gniêcia zak³adanego efektu, zapotrze-
bowanie na dodatkowy sprzêt i materia³y, wp³yw na docelow¹
objêtoœæ robót ziemnych, czy koniecznoœæ realizacji z u¿yciem
dodatkowych procesów budowlanych. Porównanie uwarun-
kowañ wystêpuj¹cych przy zastosowaniu omawianych kon-
strukcji zamiennych zawarto w Tabl. 4.

if the quantity of the test data is insufficient. When intro-
ducing an alternative solution, one should take into consid-
eration its characteristic conditions, including: simplicity
of construction, possibility of using a subgrade repair train,
time required until the expected effect is obtained, demand
for additional equipment and materials, influence on the fi-
nal volume of the earthworks, need to introduce additional
construction processes etc. A comparison of such consid-
erations pertaining to the analyzed alternative structures is
shown in Table 4.
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Table 4. Comparison of conditions allowing the use of the
alternative structures
Tablica 4. Porównanie uwarunkowañ zastosowania konstrukcji
zamiennych

Conditions
Uwarunkowanie

Alternative structure in the form of a layer…
Konstrukcja zamienna w postaci warstwy…

with increased
thickness

o zwiêkszonej
gruboœci

reinforced
with geogrid

zbrojonej
geosiatk¹

with a lower layer of stabilized soil
and an upper layer with…

z doln¹ warstw¹ z gruntu stabilizowanego
oraz górn¹ warstw¹ o gruboœci…

original thickness
pierwotnej

alternative thickness
zamiennej

(1) (2) (3A) (3B)

Multiples by which the values of the subgrade secondary deflection
modulus can by decreased (relatively to the designed values) before
the subgrade’s strengthening [–]
Krotnoœæ dopuszczalnego zmniejszenia wartoœci wtórnych modu³ów
odkszta³cenia gruntów podtorza przed wzmocnieniem w stosunku do
wartoœci projektowych

1.16-2.14 1.20-1.80 1.76-6.82 1.05-7.94

Ease of construction / Prostota wykonania yes / tak yes / tak no / nie no / nie

Possibility of construction using a subgrade repair train
Mo¿liwoœæ budowy poci¹giem do napraw podtorza

yes, up to 40 cm
tak, do 40 cm

yes, up to 40 cm
tak, do 40 cm

no / nie no / nie

Immediate effect of construction / Natychmiastowy efekt wdro¿enia yes / tak yes / tak no / nie no / nie

Increased volume of earthworks
Koniecznoœæ zwiêkszenia objêtoœci robót ziemnych

yes / tak no / nie no / nie no / nie

Required soil susceptibility to hydraulic binder stabilization
Wymagana podatnoœæ gruntów na ich stabilizacjê spoiwem
hydraulicznym

no / nie no / nie yes / tak yes / tak

Additional specialized equipment
Koniecznoœæ wykorzystania dodatkowego specjalistycznego sprzêtu

no / nie no / nie yes / tak yes / tak

Possibility to reduce the volume of earthworks
Mo¿liwoœæ zredukowania objêtoœci robót ziemnych

no / nie no / nie no / nie yes / tak

Required construction in two stages
Potrzeba realizacji w dwóch etapach

no / nie no / nie yes / tak yes / tak

Increased volume of aggregate
Zapotrzebowanie na dodatkow¹ objêtoœæ kruszywa

yes / tak no / nie no / nie no / nie

Additional materials to be used
Wskazane u¿ycie dodatkowych materia³ów

no / nie yes / tak yes / tak yes / tak

Geotextile separation in the structure
Potrzeba u¿ycia w konstrukcji geow³ókniny separacyjnej

yes / tak yes / tak no / nie no / nie



Rzeczywiste wartoœci parametrów gruntów podtorza (lub brak
wystarczaj¹cej liczby ich oznaczeñ) s¹ najczêœciej decy-
duj¹cymi czynnikami przy wyborze rozwi¹zania zamiennego.
W przypadku wyst¹pienia ma³ych ró¿nic pomiêdzy pomierzo-
nymi i projektowymi wartoœciami wtórnych modu³ów od-
kszta³cenia gruntów podtorza mo¿na zastosowaæ konstrukcje
proste w realizacji, charakteryzuj¹ce siê natychmiastowym
efektem wdro¿enia, niewymagaj¹ce zastosowania dodatkowe-
go sprzêtu, wykazuj¹ce ograniczone zapotrzebowanie na po-
zaplanowy materia³ konstrukcyjny. Takimi rozwi¹zaniami s¹:
warstwa o zwiêkszonej gruboœci (konstrukcja 1) oraz z war-
stwa zbrojona geosiatk¹ (konstrukcja 2). Dodatkowy koszt
wdro¿enia tych rozwi¹zañ wynika g³ównie z koniecznoœci re-
alizacji ponadplanowych robót ziemnych i zapotrzebowania
na uzupe³niaj¹ce materia³y.

Przy znacznych ró¿nicach pomiêdzy pomierzonymi a projek-
towymi wartoœciami parametrów gruntów podtorza, koniecz-
ne jest u¿ycie rozwi¹zañ charakteryzuj¹cych siê wiêksz¹ sku-
tecznoœci¹. Nale¿¹ do nich konstrukcje zamienne o znacznych
gruboœciach (konstrukcje 1 i 2) oraz konstrukcje z warstw¹
gruntów podtorza stabilizowanych spoiwem hydraulicznym
(konstrukcje 3A i 3B). Wykonanie wzmocnieñ o du¿ej grubo-
œci wi¹¿e siê jednak ze sporym zapotrzebowaniem na dodatko-
we iloœci materia³u i z koniecznoœci¹ realizacji robót ziemnych
o znacznych objêtoœciach. Podstawowy czas budowy warstw
ochronnych mo¿e ulec wyd³u¿eniu, np. ze wzglêdu na potrze-
bê realizacji wzmocnienia w kilku warstwach. Ponadto mog¹
wyst¹piæ problemy projektowe wynikaj¹ce z koniecznoœci za-
chowania niezbêdnej wysokoœci ci¹gów odwodnieniowych.
W przypadku gruntów podtorza podatnych na stabilizacjê spo-
iwami hydraulicznymi [19] i przy znacznych ró¿nicach pomiê-
dzy pomierzonymi i projektowymi wartoœciami parametrów
gruntów podtorza mo¿na równie¿ zastosowaæ konstrukcje 3A
i 3B, z doln¹ warstw¹ z gruntu stabilizowanego. Do ich wyko-
nania konieczne jest jednak u¿ycie ponadplanowego mate-
ria³u, wykorzystanie specjalistycznego sprzêtu, a ich realizacja
wymusza przeprowadzenie dodatkowych procesów budowla-
nych i musi byæ wykonana w dwóch etapach. Nie ma mo¿li-
woœci ich budowy jedynie przy u¿yciu poci¹gu do napraw
podtorza. Do wykonania tych wzmocnieñ niewymagane s¹
ponadplanowe objêtoœci g³ównego materia³u konstrukcyjnego.
Jest to bardzo korzystne z uwagi na mo¿liwe problemy z pozy-
skaniem dodatkowych iloœci wyselekcjonowanych kruszyw
lub gruntów, wynikaj¹ce z równoleg³ego prowadzenia wielu
inwestycji drogowych i kolejowych. Spodziewany efekt po-
prawy w³aœciwoœci gruntów podtorza mo¿e byæ uzyskany do-
piero po pewnym czasie od zastosowania spoiwa hydraulicz-
nego. W przypadku u¿ycia konstrukcji zamiennej z górn¹
warstw¹ z kruszywa ³amanego o pierwotnej gruboœci (kon-
strukcja 3A), objêtoœæ robót i zapotrzebowanie na podstawowy

The values of subgrade parameters (or insufficient quan-
tity of data) are usually the decisive factor prompting a se-
lection of an alternative solution. When the differences
between the measured and the designed values of the
subgrade’s secondary deflection modulus are small, it is
possible to use easy to construct structures, which in-
stantly provide the expected effect, do not require addi-
tional equipment and have limited demand for additional
material. Such solutions include: increasing of the layer’s
thickness (structure 1) and reinforcing the layer with
geogrid (structure 2). The extra cost of their incorporation
is primarily associated with the need for previously un-
planned earthworks and additional materials.

If the differences between the measured and the designed
values of the subgrade’s secondary deflection modulus are
significant, it is necessary to introduce more effective so-
lutions, such as alternative structures of considerable
thickness (solutions 1 and 2) or structures that include
a layer of hydraulically-stabilized soil (solutions 3A and
3B). Construction of thick strengthening structures is as-
sociated with a high demand for additional materials and
greater volumes of earthworks. The basic construction
time may be extended due to such factors as the need to
lay out the material in several layers. Moreover, design
problems may arise from the necessity to maintain the ex-
isting elevations of drainage courses. If the differences
between the designed and the measured subgrade soil pa-
rameters are considerable and the subgrade soils are sus-
ceptible to hydraulic stabilization [19], it is possible to
use structures 3A and 3B, with the bottom layer of hy-
draulically-stabilized soil. However, their construction
requires extra material (unplanned in the original design)
and specialized equipment, additional construction pro-
cesses and two-stage installation. It is impossible to con-
struct such structures using only a subgrade repair train.
Such strengthening does not require additional quantities
of the primary protective layer material, which is very ad-
vantageous due to the possible problems with acquiring
greater quantities of material with the required character-
istics when multiple road and rail projects are in progress.
The expected improvement of subgrade properties may
be observed only after a certain time has passed since the
hydraulic binder was used. If the alternative solution with
the originally designed thickness of the upper crushed
aggregate layer is used (structure 3A), the volume of
earthworks and the demand for the primary designed
material remain unchanged. The extra cost of this alterna-
tive solution is mainly associated with the need to use
material that was not planned in the original design (hy-
draulic binder) and with additional construction processes.
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materia³ konstrukcyjny tej warstwy nie ulegaj¹ zmianie. Do-
datkowy koszt wdro¿enia tego rozwi¹zania zamiennego wyni-
ka g³ównie z koniecznoœci u¿ycia pozaplanowego materia³u
(spoiwa hydraulicznego) oraz potrzeby przeprowadzenia nad-
programowych procesów budowlanych. Zastosowanie roz-
wi¹zania zamiennego z gruboœci¹ górnej warstwy kruszywa
zmniejszon¹ w stosunku do pierwotnej (konstrukcja 3B) mo¿e
znacz¹co zredukowaæ zapotrzebowanie na podstawowy mate-
ria³ konstrukcyjny oraz objêtoœæ niezbêdnych do zrealizowania
robót ziemnych. Nale¿y jednak mieæ na uwadze, ¿e dla uzy-
skania spodziewanego efektu poprawy w³aœciwoœci podtorza
po modernizacji ³¹czna gruboœæ tego rodzaju konstrukcji za-
miennej musi byæ nie mniejsza od gruboœci konstrukcji pier-
wotnej. Koszt wdro¿enia tego rozwi¹zania zamiennego wyni-
ka g³ównie z koniecznoœci u¿ycia pozaplanowego materia³u
(spoiwa hydraulicznego) oraz potrzeby przeprowadzenia do-
datkowych procesów budowlanych. Ostateczny koszt budowy
konstrukcji wzmocnienia mo¿e byæ jednak mniejszy od kosztu
realizacji rozwi¹zania pierwotnego, ze wzglêdu na zredukowa-
ne zapotrzebowanie na podstawowy materia³ do budowy gór-
nej warstwy oraz mniejsze objêtoœci robót ziemnych.

5. WNIOSKI
Wykonano analizê wp³ywu zastosowania konstrukcji zamien-
nych na mo¿liwoœæ uzyskania wymaganych wartoœci parame-
trów odbiorczych zmodernizowanego podtorza w przypadku,
gdy pomierzone realne parametry gruntów podtorza s¹ mniej-
sze od zak³adanych wartoœci projektowych. Na tej podstawie
sformu³owano nastêpuj¹ce wnioski:

1. Konstrukcjê rozwi¹zania zamiennego nale¿y okreœliæ na
podstawie polowych pomiarów kontrolnych parametrów
podtorza oraz stwierdzonych w terenie ograniczeñ geome-
trycznych lub technicznych.

2. Przy wyborze docelowego rozwi¹zania zamiennego decy-
duj¹cymi czynnikami s¹: ograniczona iloœæ danych o grun-
tach podtorza, wartoœci parametrów oraz rzeczywiste
w³aœciwoœci gruntów.

3. Podatnoœæ gruntów podtorza na stabilizacjê spoiwem hy-
draulicznym to czynnik warunkuj¹cy mo¿liwoœæ zastoso-
wania konstrukcji zamiennych zawieraj¹cych warstwê
gruntów stabilizowanych tym spoiwem.

4. Wraz ze zwiêkszeniem ³¹cznej gruboœci konstrukcji za-
miennej zmniejszaj¹ siê wymagane realne wartoœci wtór-
nych modu³ów odkszta³cenia gruntów podtorza w terenie
przed wzmocnieniem, pozwalaj¹ce na otrzymanie docelo-
wych wartoœci po zastosowanym wzmocnieniu.

5. Dla ró¿nych rozwa¿anych typów konstrukcji zamien-
nych krotnoœæ stwierdzonego dopuszczalnego zmniejszenia

If the alternative solution with the reduced fixed thickness
of the upper crushed aggregate layer is used (structure
3B), it is possible to considerably reduce the demand for
the primary protective layer material and the required
earthworks. However, one should bear in mind that it is
necessary to adopt an alternative structure with the total
thickness equal to or greater than the originally designed
strengthening thickness. The cost of this alternative solu-
tion is mainly associated with the need to use material that
was not planned in the original design (hydraulic binder)
and with additional construction processes. However, the
final total cost of structural improvement may be lower
than that of the originally designed solution, due to the re-
duced demand for the primary protective layer material
and the volume of earthworks.

5. CONCLUSIONS
The performed analysis was focused on the influence of
the introduced alternative solutions on the possibility to
obtain the required parameters of the modernized railroad
subgrade in cases, when the subgrade parameters mea-
sured before the strengthening were lower than the values
originally adopted in the design. The following conclu-
sions were formulated:

1. The alternative solution should be determined based on
the values of subgrade parameters measured in field
control tests as well as the noted geometric and techni-
cal limitations.

2. The decisive factors in selection of the alternative solu-
tion to be used include: limited quantity of data on
subgrade soils, the values of subgrade parameters and
properties of the soils.

3. Susceptibility of the subgrade to the hydraulic stabili-
zation is a factor that determines the possibility to intro-
duce alternative solutions incorporating a layer of
hydraulically-stabilized soil.

4. An increase in the total thickness of the alternative
structure results in a decrease in the minimum required
actual secondary deflection moduli of subgrade noted
before the strengthening that still enables to obtain the
target acceptance values after the strengthening.

5. Multiples by which the actual values of the subgrade’s
secondary deflection modulus can decrease (relative to
the design values) vary for different alternative struc-
tures; they range from 1.05 to 7.94.

6. Introducing an alternative structure with the increased
thickness gest the best effect when structures of the
original thickness of 25 cm and 30 cm are replaced.
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wartoœci modu³ów odkszta³cenia gruntów podtorza przed
wzmocnieniem (w stosunku do ich wartoœci projekto-
wych) jest zró¿nicowana i waha siê w granicach od 1,05
do 7,94.

6. Najwiêkszy wp³yw zastosowania rozwi¹zania zamienne-
go ze zwiêkszon¹ gruboœci¹ wystêpuje przy zast¹pieniu
konstrukcji o pierwotnej gruboœci 25 cm i 30 cm.

7. W przypadku zastosowania geosiatki, noœnoœæ konstruk-
cji wzmocnienia jest tym wiêksza, im wiêksza by³a jej
pierwotna gruboœæ.

8. W przypadku u¿ycia konstrukcji zastêpczej z doln¹
warstw¹ gruntu stabilizowanego i górn¹ warstw¹ kruszy-
wa o zmniejszonej gruboœci ³¹czna gruboœæ konstrukcji za-
miennej wzmocnienia nie powinna byæ mniejsza od
pierwotnie zaprojektowanej gruboœci konstrukcji wzmoc-
nienia, je¿eli ma zostaæ uzyskany efekt poprawy w³aœciwo-
œci podtorza po modernizacji.

9. W wiêkszoœci rozwa¿anych przypadków wdro¿enie kon-
strukcji zamiennej wi¹¿e siê z dodatkowymi kosztami,
wynikaj¹cymi z potrzeby u¿ycia pozaplanowych mate-
ria³ów oraz wymogiem przeprowadzenia nadprogramo-
wych procesów budowlanych.
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