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MICHAL PAWLOWSKIV

ALTERNATIVE STRUCTURES OF RAILROAD SUBGRADE

PROTECTIVE LAYERS

KONSTRUKCJE ZAMIENNE WARSTW OCHRONNYCH PODTORZA

STRESZCZENIE. Konstrukcje wzmocnieh gornej strefy podtorza,
projektowane na podstawie wynikéw punktowych geotechnicznych
badan podtoza, nie zawsze sg adekwatne do stwierdzonych na
budowie rzeczywistych warunkoéw gruntowych. Konieczne jest
wowczas przyjecie i zastosowanie odpowiednich konstrukgcji
zamiennych. W artykule przedstawiono dwie podstawowe kon-
strukcje wzmocnien gornej strefy podtorza (dwu- i jednowarstwowa)
oraz trzy najczesciej stosowane rozwigzania zamienne (konstrukcje
o0 zwiekszonej grubosci, konstrukcje zbrojong geosiatkg oraz
konstrukcje z warstwg gruntu stabilizowanego spoiwem hydra-
ulicznym). Przeanalizowano wptyw zastosowania wymienionych
konstrukcji zamiennych na mozliwosé zmniejszenia wymaganych
wartosci wtornych modutéw odksztatcenia gruntdéw podtorza przed
wzmochnieniem, pozwalajgcych na osiggniecie docelowych wartosci
po zastosowaniu danego wzmochienia. Omoéwiono warunki stoso-
wania rozpatrywanych konstrukcji zamiennych oraz ich przydatnos¢
w zaleznosci od wystepujacych na budowie warunkéw gruntowych.
Dwie z analizowanych konstrukcji — o zwiekszonej grubosci oraz
zbrojona geosiatkg — sg przydatne w przypadku wystgpienia matych
réznic pomiedzy rzeczywistymi a projektowymi wartosciami wtérnych
modutéw odksztatcenia gruntow podtorza. Konstrukcja z warstwg,
gruntu stabilizowanego spoiwem hydraulicznym jest uzyteczna w ra-
zZie stwierdzenia na budowie znacznego niedoboru wartosci wtérmych
modutéw odksztatcenia gruntéw podtorza.

SEOWA KLUCZOWE: droga kolejowa, konstrukcje zamienne,
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 drog kolejowych przeprowadzana jest glownie
w celu poprawy ich parametrow techniczno-eksploatacyjnych,
w tym zwigkszenia predkosci pociagéw, skrocenia czasu po-
drézy 1 poprawy warunkdéw bezpieczenstwa ruchu. Obejmuje
ona przede wszystkim przebudowe i dostosowanie do nowych
warunkéw pracy budowli ziemnych, konstrukcji 1 urzadzen
bezposrednio zwigzanych z prowadzeniem ruchu pociagdw.
Jedna z nich jest podtorze kolejowe, przejmujace przekazywa-
ne przez nawierzchnig¢ obciazenia od przejezdzajacych po-
ciagbw oraz podlegajace wplywom klimatycznym [1].

Jesli w dotychczasowym uzytkowaniu podtorze nie wykazuje
oznak braku statecznosci i nie jest wymagane jego wglebne
wzmacnianie [2], to jego modernizacja polega gléwnie na po-
prawie wspdtpracy nawierzchni i podtorza poprzez zastosowa-
nie réznego rodzaju zabiegéw ulepszajacych wiasciwosci
gruntdw gornej strefy podtorza, celem zminimalizowania
uszkodzen podtorza w jego przysztej eksploatacji. Obecnie do
poprawy wiasciwosci gruntow gornej strefy podtorza stosuje
si¢ stabilizacj¢ mechaniczng i chemiczna, geosyntetyki [3,4]
lub czegéciowa wymiang gruntu poprzez wbudowanie warstw
ochronnych. Podejmowane sa proby stosowania warstw z pia-
nobetonu [5] czy zawierajacych uboczne produkty rolnicze
i przemystowe [6] oraz materialy odpadowe [7, 8]. W wyniku
modernizacji podtorze powinno charakteryzowa¢ si¢ wyma-
gang nos$noscia (okreslang wartoscia modutu wtérnego od-
ksztatcenia) oraz odpowiednim stanem zaggszczenia (definio-
wanym wartoscia wskaznika zaggszczenia).

Warstwy ochronne, zastepujace dotychczasowa goma strefe
podtorza, wykonuje si¢ z kruszyw kamiennych lub gruboziar-
nistych gruntow naturalnych. W uzasadnionych przypadkach
konstrukcje wzmocnien podtorza moga zawiera¢ geosyntety-
ki. Grubosci warstw ochronnych projektuje si¢ wedtug przepi-
séw kolejowych [9] na podstawie wynikow przedprojekto-
wych badan geotechnicznych podtorza. Badania przedpro-
jektowe polegaja na okresleniu warunkéw geologiczno-inzy-
nierskich i geotechnicznych oraz ustaleniu wartosci parame-
trow geotechnicznych gruntéw podtorza w jego gorne;j strefie.
Otwory badawcze 1 sondowania dynamiczne wykonuje si¢ na
glebokos¢ okoto 3 m od poziomu niwelety toru. Probne
obciazenia podtorza plyta sztywna obejmuja zasiggiem goma
strefe podtorza do glebokosci okoto 4 srednic ptyty [10]. Punk-
ty badawcze, w zaleznosci od stopnia skomplikowania warun-
kow gruntowych, sa oddalone od siebie 0 25 m do 100 m [11],
co jednak nie pozwala na szczegbtowe odzwierciedlenie rze-
czywistych wlasciwosci, parametrow i wzajemnego rozmiesz-
czenia gruntow 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 przyjetych w projekcie zalozen i konstrukcji
wzmocnienia gomej strefy podtorza jest przeprowadzana
w czasie realizacji inwestycji. Warstwy ochronne wbudowuje
si¢ w podtorze jedna z dwoch metod [12] — tradycyjna (z wy-
korzystaniem typowego sprzgtu budowlanego) lub potokowa
(z uzyciem pociagu do napraw podtorza).

Podczas prac wykonuje si¢ geotechniczne badania kontrolne
gruntéw podtorza na poziomie posadowienia warstw ochron-
nych. Maja one na celu oceng aktualnych parametréw gruntow
oraz przydatnosci zaprojektowanych konstrukcji wzmac-
niajacych. W badaniach okreslane sa wartosci wtornego
modutu odksztalcenia podtorza oraz wskaznika zaggszczenia,
ktore nie powinny by¢ mniejsze od wartosci projektowych.
W przypadku uzyskania pozytywnych wynikdw, w gorna stre-
fe podtorza wbudowuje si¢ konstrukcje wzmocnienia okre-
slona w projekcie technicznym. W przypadku uzyskania nega-
tywnych wynikow badan kontrolnych, nalezy podja¢ stosowne
kroki do rozpoznania przyczyn tego stanu oraz wdrozy¢ nie-
zbedne dzialania naprawcze [13], ktore moga polegac na za-
stosowaniu jednej z kilku rownowaznych konstrukcji zamien-
nych, umozliwiajacych uzyskanie spodziewanego efektu
poprawy wilasciwosci podtorza. Po zakonczeniu prac przepro-
wadza si¢ kontrolg ich jakosci. W badaniach odbiorczych, wy-
konywanych na gornej powierzchni zmodernizowanego pod-
torza, ocenie podlegaja geotechniczne parametry odbiorcze.
Parametrami odbiorczymi podtorza sa wtorny modul od-
ksztatcenia i wskaznik zageszczenia. Ich wartosci, ktore po-
winny spehia¢ zatozenia projektowe i wymogi przepisow [9],
okresla si¢ w stosownie wykonanych probnych obciazeniach

podtorza ptyta sztywna [14].
2. PODSTAWOWE KONSTRUKCJE

WARSTW OCHRONNYCH

W latach 90. XX wieku powszechnie stosowana konstrukcja
wzmocnienia gornej strefy podtorza byla warstwa ochronna
sktadajaca si¢ z dwoch warstw kruszyw lub gruntéw o r6znym
uziarnieniu (warstwa podwdjna), przedstawiona na Rys. 1.
Warstwa gorna najczesciej wykonywana byta z kruszywa
famanego o uziarnieniu 4/31,5 mm. Do wykonania dolnej war-
stwy stosowano zwir lub pospotke. Ze wzgledow technolo-
gicznych grubos¢ kazdej z tych warstw nie powinna by¢ mniej-
sza niz 15 cm [9]. W projektowaniu konstrukcji najczesciej
zaklada sig stalg grubo$¢ gornej warstwy (15 cm lub 20 cm)
i w zaleznoéci od stwierdzonej w badaniach przedprojekto-
wych nosnosci podtorza dostosowuje si¢ grubos¢ warstwy
dolnej. Jezeli warstwa ochronna uktadana jest na drobnoziarni-
stych gruntach podtorza, to z uwagi na koniecznos¢ zachowa-
nia stabilno$ci mechanicznej na styku warstw wymagane jest
zastosowanie geowldkniny separacyjnej. Zastosowanie kon-
strukcji dwuwarstwowe] 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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itechnologiczne, zarbwno na etapie projektowania, jak i budo-
wy. Niezbedne jest dostarczenie i sktadowanie na miejscu re-
alizacji inwestycji dwoch roznych materiatow, wymagajacych
rowniez odrgbnego wbudowania w podtorze. Preferowana
technologia budowy jest metoda tradycyjna. W przypadku
uzycia do realizacji wzmocnienia pociagu do napraw podto-
rza, wbudowanie poszczegdlnych warstw nastepuje podczas
kolejnych przejazdow maszyny. Ze wzgledu na znaczng gru-
bos¢, klopotliwe moze by¢ jej dostosowanie do istniejacych

systemow odwodnieniowych. | 5./ Szyna

the considerable total thickness, it may prove problematic
to combine such structural improvement with existing
drainage systems.

Prestressed concrete sleeper / Podktad strunobetonowy

Ballast / Podsypka

Layer 1: aggregate 4/31.5 mm / Warstwa 1: kruszywo 4/31,5 mm
Layer 2: gravel / Warstwa 2: Zzwir

Geotextile separation layer / Geowtdknina separacyjna

Subgrade soil / Grunt podtorza
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Fig. 1. Cross-section of the track structure and the subgrade strengthened W|th a protectlve e

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

Rys. 1. Przekroj poprzeczny nawierzchni i podtorza wzmocnionego warstwg ochronng ztozong
z dwdch warstw kruszywa o réznym uziarnieniu (opracowanie wtasne na podstawie [9])

Problemy projektowe, logistyczne i technologiczne, dos¢
znaczna minimalna grubos$¢ konstrukeji oraz ograniczona mo-
zliwo$¢ zastosowania pociagu do napraw podtorza spowodo-
waly, ze warstwa podwojna obecnie jest wykorzystywana je-
dynie do wzmacniania gornej strefy podtorza w obszarze stacji
kolejowych, gdzie pelni rowniez role drenazu powierzchnio-
wego.

Aktualnie powszechnie stosowana konstrukcja wzmocnienia
gornej strefy podtorza jest jednorodna (pojedyncza) warstwa
ochronna (Rys. 2) o minimalnej grubosci 15 cm [9], najczeseiej
wykonywana z kruszywa tamanego o uziarieniu 0/31,5 mm.
W celu redukeji docelowej grubosci warstwy mozna zasto-
sowac jej dodatkowe zbrojenie geosiatka. Jest to prosta kon-
strukcja, niesprawiajaca wigkszych probleméow logistycznych
i technologicznych. Konstrukcje o znacznych grubosciach na-
lezy budowa¢ w kilku warstwach. W zalezno$ci od zaprojekto-
wanej grubosci oraz dostepnosci sprzgtu moze by¢ wykonywa-
na z zastosowaniem typowego sprz¢tu budowlanego lub przy
uzyciu pociagu do napraw podtorza. W drugim przypadku,
z powodow technologicznych, jej grubos¢ nie powinna prze-
kracza¢ 40 cm. Jezeli warstwa ochronna ukfadana jest na drob-
noziarnistych gruntach podtorza, to z uwagi na koniecznos$¢ za-
chowania stabilnosci mechanicznej na styku warstw wymaga-
ne jest zastosowanie geowlokniny separacyjnej.

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.
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Rail / Szyna

Prestressed concrete sleeper / Podktad strunobetonowy

Ballast / Podsypka

Layer of aggregate 0/31.5 mm / Warstwa kruszywa 0/31,5 mm
Geotextile separation layer / Geowtdknina separacyjna
Subgrade soil / Grunt podtorza

protective layer (own study based on [9])

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

Rys. 2. Przekréj poprzeczny nawierzchni i podtorza wzmocnionego pojedynczg warstwg,

ochronng (opracowanie wiasne na podstawie [9])
3. KONSTRUKCJE ZAMIENNE WARSTW
OCHRONNYCH

3.1. UWAGI OGOLNE

Ograniczony zakres przedprojektowych punktowych badan
geotechnicznych powoduje, ze w czasie budowy wzmocnienia
gornej strefy podtorza czgsto dochodzi do rozbieznosci miedzy
wartosciami parametrow geotechnicznych przyjetymi w pro-
jekcie a wartosciami rzeczywistymi, stwierdzonymi na budo-
wie w badaniach kontrolnych. Wéwczas niezbedne jest podje-
cie stosownych dziatan, umozliwiajacych uzyskanie docelo-
wych warto$ci parametréw odbiorczych podtorza po moderni-
zacji. Konieczne jest wprowadzenie zmian w konstrukcji za-
projektowanego wzmocnienia i zastosowanie rozwigzania za-
miennego. Liczbg niezbednych interwenciji projektowych
mozna ograniczy¢ poprzez bardziej szczegdtowe odwzorowa-
nie rzeczywistego stanu gorej strefy podtorza w przedprojek-
towych badaniach geotechnicznych. W punktowych bada-
niach podtorza, niezaleznie od ich rozmieszczenia, trudno jest
odzwierciedli¢ rzeczywiste warunki gruntowe. Z tego wzgledu
oprécz badan punktowych powinno si¢ stosowaé ciagla oceng
zmienno$ci parametrow gruntdw podtorza jedna z metod geo-
fizycznych [15, 16]. Nalezy mie¢ na uwadze, ze model geo-
techniczny podtorza okreslony w badaniach — niezaleznie od
ich doktadnosci — charakteryzuje si¢ pewnym stopniem nie-
pewnosci i1 z tego wzgledu catkowite wyeliminowanie ko-
nieczno$ci stosowania konstrukcji zamiennych jest niemozli-
we.

Konstrukcjg rozwiazania zamiennego nalezy okresli¢ na pod-
stawie zrealizowanych na budowie badan kontrolnych podto-
rza oraz stwierdzonych w terenie ograniczen geometrycz-
nych lub technicznych. Decydujacym czynnikiem w doborze
docelowego rozwiazania sa aktualne rzeczywiste wartoSci

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:
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parametrow gruntow podtorza. Na ostateczny wybor typu kon-
strukcji maja rowniez wplyw: ograniczenia terenowe 1 infra-
strukturalne, dostgpnos$¢ dodatkowych materiatow, posiadany
przez wykonawcg sprzet, niezbedny czas na wdrozenie i reali-
zacje przyjetego rozwigzania zamiennego itp.

W analizie wyboru najlepszego rozwiazania konstrukcji za-

miennej w warunkach stwierdzonego w badaniach kontrol-

nych deficytu warto$ci parametréw gruntdéw podtorza przyjeto
nastepujace zatozenia:

+ modernizacja dotyczy dwutorowej linii magistralnej i ma
na celu zwigkszenie wartosci parametrow techniczno-eks-
ploatacyjnych, w tym predkosci pociagéow do 160 km/h,
zmozliwoscia pozniejszego jej zwigkszenia do 200 km/h;

« niekorzystne warunki gruntowe wystepuja jedynie w gor-
nej strefie podtorza, przy jednoczesnym braku oznak jego
niestatecznosci, ktéra wymagataby realizacji wzmocnien
wglebnych;

+ projektowana pierwotnie konstrukcj¢ wzmocnienia gor-
nej strefy podtorza przyjgto w postaci pojedynczej warstwy
ochronnej z kruszywa tamanego o uziarnieniu 0/31,5 mm
(modut sprezystosci 200 MPa), o grubosci od 15 cm do
40 cm (z krokiem 5 cm), umozliwiajacej uzyskanie na zmo-
dernizowanym podtorzu wtérnego modutu odksztatcenia
o wartosci 120 MPa, pod warunkiem stwierdzenia w bada-
niach kontrolnych realnych warto$ci wtornych modutow
odksztalcenia gruntéw podtorza przed wzmocnieniem
mieszczacych si¢ w zakresie od ok. 35 MPa do ok. 90 MPa;

« grubos$¢ konstrukcji zamiennych warstw ochronnych, w za-
kresie od 15 cm do 60 cm, wyznaczono przy uzyciu metody
modutu ekwiwalentnego [9], stosujac zaleznos¢ [17]:
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gdzie:

h - grubo$¢ warstwy [m],

E, — modut odksztalcenia materialu warstwy ochronne;

[MPa],

E, - modut odksztalcenia gruntow podtorza [MPa],

E, - wymagany ekwiwalentny modut odksztatcenia pod-
torza [MPa],
D — $rednica ptyty pomiarowej [m];
- zastosowanie zbrojenia warstwy geosiatka umozliwia zre-
dukowanie pierwotnej grubosci 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, — deflection modulus of the protective layer material
[MPa],

E, - deflection modulus of subgrade soils [MPa],
E, - 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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+ uwzgledniono podatno$¢ gruntéw podtorza na stabilizacje
spoiwem hydraulicznym [19], z mozliwoscia uzyskania
kompozytu gruntowego o module spre¢zystosci 250 MPa.

W przypadku, gdy w badaniach kontrolnych stwierdza sig
mate réznice pomigdzy przyjetymi pierwotnie i pomierzonymi
wartosciami parametréw gruntow podtorza, mozna podjaé
probe poprawy parametrow poprzez stabilizacje mechaniczna
gruntu, poprawe jakosci robot lub zastosowanie do budowy
warstwy materialow o lepszych parametrach. Jezeli rozbiezno-
$ci pomiedzy przyjetymi w projekcie a rzeczywistymi warto-
$ciami parametrow gruntdw podtorza sa znaczne, nalezy za-
stosowa¢ jedno z alternatywnych rozwigzan zamiennych
konstrukcji warstwy ochronnej [20]. Powszechnie stosowany-
mi konstrukcjami zamiennymi warstwy ochronnej sa: warstwa
o zwigkszonej grubosci, warstwa zbrojona geosiatka oraz war-
stwa gruntu podtorza stabilizowanego spoiwem hydraulicz-
nym. Przy wyborze konstrukcji rownowaznej nalezy wziaé
pod uwagg ilo$¢ potrzebnego materiatu, dostepnos¢ niezbed-
nego sprzetu oraz czas realizacji.

W dotychczasowych rozwazaniach dotyczacych konstrukcji
zamiennych warstw ochronnych podtorza [21] ustalono zapo-
trzebowanie na materialy konstrukcyjne, wymagane objgtosci
robot i jednostkowe koszty ich realizacji. Na tej podstawie
okreslono efektywno$¢ oraz zalecane warunki stosowania roz-
nych typéw konstrukeji zamiennych. Wykazano, ze najmniej
efektywna konstrukcja — ze wzgledu na problemy technolo-
giczne 1 znaczny koszt realizacji — jest warstwa podwojna.
W sprzyjajacych warunkach gruntowych zalecanym typem
wzmocnienia podtorza jest pojedyncza warstwa ochronna,
opcjonalnie rowniez zbrojona geosiatka. W niesprzyjajacych
warunkach gruntowych optymalnym rozwiazaniem jest
wstepne ulepszenie gruntdw podtorza poprzez ich stabilizacje
spoiwami hydraulicznymi i zastosowanie warstwy ochronnej
z kruszywa o minimalnej grubosci.

3.2. KONSTRUKCJA ZAMIENNA 1:
WARSTWA O ZWIEKSZONEJ GRU BOSCI
Zwigkszenie pierwotnej grubosci warstwy ochronnej jest pro-
stym w realizacji zabiegiem, stosowanym w przypadku
stwierdzenia rozbiezno$ci pomigdzy projektowymi i rzeczy-
wistymi warto$ciami parametrow gruntéw podtorza. To roz-
wiazanie wykorzystuje si¢ gtéwnie na krotkich odcinkach,
uzywajac dostgpnego na budowie sprze¢tu i dotychcezas uzy-
wanego materiatu konstrukcyjnego. Jednakze, ze wzgledu na
wystepujace ograniczenia terenowe lub infrastrukturalne (np.
potrzebe zachowania potozenia wysokoSciowego ciagow od-
wodnieniowych, kolizje z istniejacymi fundamentami),
znaczne zwigkszenie grubo$ci warstwy nie zawsze jest mozli-
we. W przypadku zastosowania pociagu 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 grubo$¢ wzmocnienia nie powinna przekraczaé
40 cm. Nalezy mie¢ na uwadze, ze stosowanie na dluzszych
odcinkach konstrukcji o wigkszej grubosci moze przyczynia¢
si¢ do istotnego zwigkszenia objgtosci robot ziemnych i zwie-
lokrotnienia zapotrzebowania na kruszywo do budowy war-
stwy. Jezeli w pierwotnej wersji wzmocnienia przewidziano
uzycie geowldkniny separacyjnej celem zachowania stabil-
nosci mechanicznej na styku warstw, to w rozwigzaniu za-
miennym powinna ona rowniez by¢ zastosowana.

W analizie wptywu zmiany grubosci warstwy na wymagane
warto$ci wtornych modutow odksztalcenia podtorza przyjgto
przyrosty grubosci o 5 cm, 10 cm, 15 cm lub 20 cm. Wyzna-
czono wymagane realne wartosci wtornych modutow od-
ksztatcenia gruntow podtorza przed wzmocnieniem, pozwa-
lajace na doprowadzenie modutu do docelowych wartosci za
pomoca danej grubosci wzmocnienia. Wyznaczono rowniez
krotno$¢ stwierdzonego w ten sposob dopuszczalnego ich
zmniejszenia przed wzmocnieniem w stosunku do ich warto$ci
projektowych. Wyniki obliczen zestawiono w Tabl. 1.

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.

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. Wptyw zwiekszenia grubosci warstwy ochronnej i zastosowania geosiatki na wymagane wartosci wtérnych modutow

odksztatcenia gruntéw podtorza pomierzone przed wzmocnieniem

Multiples by which the actual values of the subgrade’s
Original The required value of the subgrade’s secondary deflection modulus secondary deflection modulus can decrease (relative to
layer before the structural improvement [MPa] the design values) before the given structural improvement [-]
thickness Wymagana warto$¢ wtérnego modutu odksztalcenia gruntow Krotnos¢ dopuszczalnego zmniejszenia warto$ci wtdrnych
Pierwotna podtorza przed wzmocnieniem modutoéw odksztatcenia gruntdéw podtorza przed
gruboéé wzmocnieniem w stosunku do wartosci projektowych
warstwy Change in layer thickness [cm] ) Change in layer thickness [cm] .
[cm] Zmiana grubo$ci warstwy + grid Zmiana grubo$ci warstwy + grid
+ siatka + 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 43.6 359 29.8 42.4 1.21 1.47 1.78 2.14 1.51
30 52.9 43.6 359 29.8 25.0 323 1.21 1.47 1.78 2.12 1.64
35 43.6 359 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

Na podstawie analizy uzyskanych wynikoéw mozna stwier-
dzi¢, ze zwigkszenie grubosci konstrukeji zamiennej powo-
duje zmniejszenie wymaganych rzeczywistych wartosci
wtornych modutow odksztalcenia podtorza pod warstwa.
W zaleznosci od zmiany grubosci warstwy, spodziewany
efekt wzmocnienia podtorza mozna osiagna¢, gdy wtorne
moduly odksztatcenia gruntéw podtorza okreslone w bada-
niach kontrolnych sa 1,16- do 2,14-krotnie mniejsze od ich
wartos$ci projektowych. Najwigkszy wplyw zwigkszenia gru-
bosci konstrukcji zauwaza si¢ dla konstrukcji o pierwotnie
projektowanych grubosciach 25 cm i 30 cm.

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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3.3. KONSTRUKCJA ZAMIENNA 2:
WARSTWA ZBROJONA GEOSIATKA

Kolejnym rozwigzaniem zamiennym, stosowanym przy
stwierdzonym deficycie wartosci parametrow gruntow w ba-
daniach kontrolnych, jest zastosowanie dodatkowego zbroje-
nia geosiatka (Rys. 3). Wdrozenie takiego rozwiazania jest
mozliwe pod warunkiem, ze geosiatka nie byla elementem
pierwotnej wersji wzmocnienia. Do zbrojenia warstw ochron-
nych stosuje si¢ geosiatki o szerokosci okoto 4 m, spehiajace
zdefiniowane w przepisach [9] wymagania. Siatki rozklada si¢
w strefie oddzialywan przekazywanych z nawierzchni na pod-
torze. Zastosowanie geosiatki nie wymaga uzycia dodatkowe-
g0 sprzetu, nie zwigksza objetosci robot ziemnych 1 zapotrze-
bowania na gtéwny materiat konstrukcyjny warstwy. Warstwa
ochronna o grubosci do 40 cm z geosiatka moze by¢ wbudo-
wana pociagiem do napraw podtorza. Dodatkowymi kosztami
realizacji tego typu konstrukcji zamiennej sa koszty zakupu
geosiatki i jej roztozenia na gruntach podtorza. Jezeli w pier-
wotnej konstrukcji zastosowana byta geowloknina separacyj-
na, to W rozwigzaniu zamiennym powinna ona rOwniez wyste-
powac.

Rail / Szyna

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
ofthe 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.

Prestressed concrete sleeper / Podktad strunobetonowy

Ballast / Podsypka
Layer of aggregate 0/31.5 mm / Warstwa kruszywa 0/31,5 mm

Geogrid / Geosiatka

Geotextile separation layer / Geowtdknina separacyjna

Subgrade soil / Grunt podtorza

N
Fig. 3. Cross-section of the track structure and the subgrade strengthened with a/smgré\ AR
geogrid-reinforced protective layer (own study based on [9])

Rys. 3. Przekréj poprzeczny nawierzchni i podtorza wzmocnionego pojedyncza warstwg
ochronng zbrojong geosiatkg (opracowanie wtasne na podstawie [9])

W tej czgs$ci analizy rowniez wyznaczono wymagane realne
warto$ci wtornych modutéw odksztatcenia gruntéw podtorza
przed wzmocnieniem, pozwalajace na doprowadzenie mo-
dutu do docelowych wartosci za pomoca danego rozwigzania
wzmocnienia; wyznaczono tez krotno$¢ stwierdzonego w ten
sposob dopuszczalnego ich zmniejszenia przed wzmocnie-
niem w stosunku do ich wartosci projektowych. Wyniki obli-
czen poswigconych zastosowaniu geosiatki przedstawiono ta-
kze w Tabl. 1, w kolumnach oznaczonych ,,+ siatka”.

Zbrojenie warstwy ochronnej geosiatka pozwala na uzyskanie
spodziewanego efektu wzmocnienia podtorza w przypadkach,
gdy okre$lone na budowie rzeczywiste wartosci wtdrnego

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”.

The expected effect of the structural improvement using
the geogrid-reinforced protective layer may be achieved
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modutu odksztalcenia gruntow podtorza sa okoto 1,2- do
1,8-krotnie mniejsze od ich warto$ci projektowych. Im wigk-
sza pierwotna grubo$¢ warstwy, tym wigkszy jest wptyw za-
stosowania geosiatki na efekt zwigkszenia nosnosci warstwy.

3.4. KONSTRUKCJA ZAMIENNA 3:
Z WARSTWA STABILIZOWANYCH
GRUNTOW PODTORZA

Rozwigzaniem zamiennym powszechnie stosowanym w celu
zwigkszenia wartosci modutéw odksztalcenia gruntéw podto-
1za jest konstrukcja skladajaca si¢ z dwoch warstw: gomej
(z kruszywa tamanego o uziarnieniu 0-31,5 mm) oraz dolnej,
powstalej w wyniku stabilizacji gruntow podtorza spoiwem
hydraulicznym (Rys. 4). Rodzaj i ilo$¢ spoiwa dobiera sig
w zaleznosci od wlasciwosci gruntdéw podtorza [19, 22, 23].

Rail / Szyna

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].

Prestressed concrete sleeper / Podktad 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

EAESNATAVAT AT <
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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. Przekréj poprzeczny nawierzchni i podtorza wzmocnionego konstrukcjg sktadajaca sie z warstwy kruszywa
tamanego oraz warstwy gruntdéw podtorza stabilizowanych spoiwem hydraulicznym (opracowanie wtasne na podstawie [9])

W projektowaniu tej konstrukcji najczesciej zaktada si¢ stata
grubo$¢ gornej warstwy (15 cm lub 20 cm), za§ w zaleznosci
od wihasciwosci gruntow podtorza dobiera si¢ grubo$¢ oraz wy-
magane cechy dolnej warstwy. Poniewaz ulepszone podtorze
jest czescia konstrukcji wzmacniajacej, mozliwe jest zreduko-
wanie objetosci robot ziemnych oraz zmniejszenie zapotrzebo-
wania na kruszywo. W tym przypadku badania parametrow
gruntéw podtorza wykonywane sg na poziomie posadowienia
projektowanej warstwy ochronnej, w przekopach kontrolnych,
przed przystapieniem do zasadniczych robot ziemnych. Jezeli
badania kontrolne wykonywane sa po zrealizowaniu robot
ziemnych i osiagnigciu poziomu posadowienia zaprojektowa-
nej warstwy ochronnej, to stabilizacja gruntéw spoiwem hy-
draulicznym nie ma juz wpltywu na redukcje objetosci robot
ziemnych 1 jest zabiegiem zwigkszajacym taczna grubos¢ kon-
strukcji wzmocnienia podtorza. Budowa wzmocnienia jest
zrealizowana w dwoch etapach. Poczatkowo wykonuje sig

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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stabilizacje gruntéw podtorza z wykorzystaniem specjalistycz-
nego sprzetu, a nastepnie uktada si¢ warstwe kruszywa w stan-
dardowy sposdb. W przypadku budowy warstw ochronnych
pociagiem do napraw podtorza, stabilizacja gruntoéw podtorza
spoiwem hydraulicznym musi by¢ wykonana przed
przystapieniem do realizacji zasadniczych robdt ziemnych —
jako roboty wyprzedzajace. Dodatek spoiwa hydraulicznego
uszczelnia gorng strefg podtorza i dzigki temu nie jest wyma-
gana geowloknina separacyjna na styku warstwy gruntu stabi-
lizowanego 1 warstwy kruszywa. Spodziewany efekt stabiliza-
cji moze by¢ zaobserwowany dopiero po pewnym czasie od
momentu zastosowania spoiwa hydraulicznego.

W analizie wptywu stabilizacji spoiwem hydraulicznym na
wartosci wtornych modutéw odksztalcenia gruntéw podtorza
rozwazano nastgpujace rozwiazania: zachowanie pierwotnej
grubosci warstwy ochronnej z kruszywa 1 uzupeienie kon-
strukcji wzmocnienia o warstwe stabilizowanych gruntéw
podtorza (konstrukcja zamienna 3A) oraz zastosowanie kon-
strukc;ji sktadajacej sig z warstwy kruszywa tamanego o grubo-
sci 15 cm lub 20 cm 1 warstwy gruntu stabilizowanego spo-
iwem hydraulicznym o grubosci stosownie dobranej do
rzeczywistych warunkow gruntowych (konstrukcja zamienna
3B). Przyjeto rdzne glgbokosci stabilizacji gruntu (w zakresie
od 15 cm do 40 cm, z krokiem 5 cm), tak by faczna grubos¢
konstrukcji wzmocnienia nie przekraczata 60 cm. Dla obu roz-
wazanych rozwigzan zamiennych (3A i 3B) wyznaczono wy-
magane realne wartosci wtornych modutow odksztatcenia
gruntow podtorza przed wzmocnieniem, pozwalajace na do-
prowadzenie modutu do docelowych wartosci za pomoca da-
nego rozwigzania wzmocnienia; wyznaczono tez wynikajaca
z tego krotnos¢ dopuszczalnego zmniejszenia ich wartosci
w stosunku do ich wartosci projektowych. Wyniki obliczen dla
obu rozpatrywanych przypadkéw zestawiono w Tabl. 2 1 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.

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. Wptyw stabilizacji gruntéw podtorza spoiwem hydraulicznym (przy zachowaniu pierwotnej grubosci warstwy ochronnej

— konstrukcja 3A) na wymagane wartosci wtérnych modutéw odksztatcenia gruntdow podtorza pomierzone przed wzmocnieniem

o Multiples by which the actual values of the subgrade soil
Original | Tphe required real value of the subgrade soil secondary deflection modulus | secondary deflection modulus can decrease (relative to the
layer before the structural improvement [MPa] design values) before the given structural improvement [—]
thickness | Wymagana wartos¢ wtornego modutu odksztalcenia gruntéw podtorza | Krotnosé dopuszczalnego zmniejszenia wartosci wtérnych
Pierwotna przed wzmocnieniem modutow odksztatcenia gruntow podtorza przed
grubos¢ wzmocnieniem w stosunku do wartosci projektowych
W*[‘Zf;“]vy Depth of stabilization / Gleboko§é 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 | 482 | 596
20 76.0 40.1 30.2 22.8 17.6 13.8 11.2 1.90 2.52 3.33 433 | 550 | 6.82
25 63.9 30.9 227 16.9 12.9 10.1 - 2.07 2.81 3.79 497 | 633 -
30 52.9 233 16.7 12.2 9.3 - - 227 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 - - - -
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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. Wptyw stabilizacji gruntdw podtorza spoiwem hydraulicznym (przy zastosowaniu gornej warstwy kruszywa o statej
grubosci 15 cm lub 20 cm — konstrukcja 3B) na wymagane wartosci wtérnych modutdow odksztatcenia podtorza pomierzone

przed wzmocnieniem

Original | Multiples by which the actual values of the subgrade soil secondary deflection modulus can decrease (relative to the design values)
layer before the given structural improvement [—]
thickness Krotno$¢ dopuszczalnego zmniejszenia wartosci wtornych modutéw odksztalcenia gruntow podtorza przed wzmocnieniem
Pierwotna w stosunku do warto$ci projektowych
gTUb:’éé 15-cm-thick aggregate layer / Warstwa kruszywa o grubos$ci 15 cm| 20-cm-thick aggregate layer / Warstwa kruszywa o grubosci 20 cm
warstwy
[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 1.91 248 3.15 391
40 0.71 0.92 1.20 1.54 1.95 241 0.90 1.19 1.57 2.05 2.60 3.22

Na podstawie analizy uzyskanych wynikow mozna stwierdzic,
ze wraz ze zwigkszaniem facznej gruboscei konstrukeji zamien-
nej zmniejszaja si¢ wymagane rzeczywiste wartosci wtornych
moduléw odksztatcenia podtorza pod warstwa stwierdzone
przed wzmocnieniem. W przypadku zachowania pierwotnej
grubosci warstwy ochronnej z kruszywa i zastosowania dodat-
kowej warstwy gruntu stabilizowanego (konstrukcja 3A) mo-
zna uzyska¢ wymagane warto$ci parametréw odbiorczych na-
wet, gdy stwierdzone w badaniach kontrolnych rzeczywiste
wtorne moduly odksztatcenia gruntéw podtorza sa 1,76- do
6,82-krotnie mniejsze od wartosci projektowych. W razie
stwierdzenia w badaniach kontrolnych wartosci wtdrnych
modutéw odksztatcenia gruntow podtorza mniejszych od
zalozonych w projekcie, zastapienie projektowej konstrukcji
wzmochienia zespolem warstw, sktadajacym si¢ z warstwy
kruszywa o ustalonej grubosci (15 cm lub 20 cm) 1 warstwy
gruntu stabilizowanego spoiwem hydraulicznym o stosownie
dobranej grubosci (konstrukcja 3B), umozliwia uzyskanie wy-
maganych wartosci parametrow odbiorczych podtorza pod
warunkiem, ze taczna grubo$¢ konstrukcji zamiennej bedzie
nie mniejsza od pierwotnie zaprojektowanej grubosci kon-
strukcji wzmocnienia. W Tabl. 3 oznaczono kolorem szarym
te z rozwazanych rozwiazan, ktorych uzycie jako konstrukcji
zamiennej nie przynosi spodziewanego efektu. W przypadku
zastosowania konstrukeji 3B (o tacznej grubosci nie mniejszej
niz grubo$¢ pierwotnie zaprojektowanej konstrukcji wzmoc-
nienia) realne wartosci wtérnych modulow odksztalcenia
gruntéw podtorza przed wzmocnieniem moga by¢ 1,05- do
7,94-krotnie mniejsze od ich wartosci projektowych, w zale-
znoscei od przyjetej grubosci warstwy kruszywa 1 glgbokosci
stabilizacji gruntéw 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



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

325

3.5. PRZYDATNOSC KONSTRUKCJI
ZAMIENNYCH

Zaproponowane w pracy konstrukcje zamienne mozna wyko-
rzysta¢ do poprawy parametréw podtorza w przypadku, gdy
wykazano réznice pomigdzy wartosciami pomierzonymi i pro-
jektowanymi oraz w przypadku braku wystarczajacej liczby
danych pomiarowych. Nalezy mie¢ na uwadze uwarunkowa-
nia wystepujace przy ich wdrazaniu, takie jak: fatwos§¢ wyko-
nania, mozliwo$¢ budowy pociagiem do napraw podtorza,
czas niezbedny do osiagnigcia zakladanego efektu, zapotrze-
bowanie na dodatkowy sprzet 1 materiaty, wptyw na docelowa
objetos¢ robot ziemnych, czy koniecznos¢ realizacji z uzyciem
dodatkowych procesow budowlanych. Porownanie uwarun-
kowan wystepujacych 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.

Table 4. Comparison of conditions allowing the use of the
alternative structures

Tablica 4. Poréwnanie uwarunkowan zastosowania konstrukcji
zamiennych

Alternative structure in the form of a layer...
Konstrukcja zamienna w postaci warstwy...
with a lower layer of stabilized soil
Conditi with increased reinforced and an upper layer Wit.h; .
U ac:; nll{téonjnie thickness with geogrid |z dolna waystwa( Z gruntu stablhzrowanego
Wi Wi o zwickszonej zbrojonej oraz gorna warstwa o grubosci. ..
grubosci geosiatka original thickness | alternative thickness
pierwotnej zamiennej
(1) () (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 [-] e , 1.16-2.14 1.20-1.80 1.76-6.82 1.05-7.94
Krotnos¢ dopuszczalnego zmniejszenia wartosci wtornych modutow
odksztatcenia gruntéw podtorza przed wzmocnieniem w stosunku do
warto$ci projektowych
Ease of construction / Prostota wykonania yes / tak yes / tak no / nie no / nie
Possibility of construction using a subgrade repair train yes, up to 40 cm |yes, up to 40 cm o/ nie 10 / nie
Mozliwo$¢ budowy pociagiem do napraw podtorza tak, do 40 cm | tak, do 40 cm
Immediate effect of construction / Natychmiastowy efekt wdrozenia yes / tak yes / tak no / nie no / nie
Increased volume of earthworks os / tak 0/ nie 1o / nie 1o/ nie
Koniecznos$¢ zwigkszenia objgtosci robot ziemnych y
Required soil susceptibility to hydraulic binder stabilization
Wymagana podatno$¢ gruntow na ich stabilizacj¢ spoiwem no / nie no / nie yes / tak yes / tak
hydraulicznym
Additional specialized equipment . .
Konieczno$¢ wykorzystania dodatkowego specjalistycznego sprzgtu no /nie no /nie yes/ tak yes/ tak
Possibility to reduce the volume of earthworks o/ nie 1o/ nie 1o / nie os / tak
Mozliwo$¢ zredukowania objgtosci robot ziemnych y
Required construction in two stages . .
Potrzeba realizacji w dwoch etapach no /nie no /nie yes /tak yes/tak
Increased volume of aggregate . . .
Zapotrzebowanie na dodatkowa objgtos¢ kruszywa yes / tak no / nie no / nie no /nie
Additional materials to be used .
Wskazane uzycie dodatkowych materiatow no /nie yes/tak yes/ tak yes/tak
Geotextile separation in the structure es / tak es / tak 1o/ nie 10 / nie
Potrzeba uzycia w konstrukcji geowtdkniny separacyjnej y y
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Rzeczywiste wartosci parametréw gruntow podtorza (lub brak
wystarczajacej liczby ich oznaczen) sa najczeSciej decy-
dujacymi czynnikami przy wyborze rozwigzania zamiennego.
W przypadku wystapienia matych réznic pomigdzy pomierzo-
nymi i projektowymi wartosciami wtornych modutow od-
ksztatcenia gruntéw podtorza mozna zastosowac konstrukcje
proste w realizacji, charakteryzujace si¢ natychmiastowym
efektem wdrozenia, niewymagajace zastosowania dodatkowe-
go sprzetu, wykazujace ograniczone zapotrzebowanie na po-
zaplanowy materiat konstrukcyjny. Takimi rozwiazaniami sa:
warstwa o zwigkszonej grubosci (konstrukcja 1) oraz z war-
stwa zbrojona geosiatka (konstrukcja 2). Dodatkowy koszt
wdrozenia tych rozwigzan wynika gtéwnie z koniecznosci re-
alizacji ponadplanowych roboét ziemnych i zapotrzebowania
na uzupetniajace materialy.

Przy znacznych réznicach pomigdzy pomierzonymi a projek-
towymi warto$ciami parametrow gruntow podtorza, koniecz-
ne jest uzycie rozwiazan charakteryzujacych si¢ wigksza sku-
tecznoscia. Naleza do nich konstrukcje zamienne o znacznych
grubosciach (konstrukcje 1 1 2) oraz konstrukcje z warstwa
gruntow podtorza stabilizowanych spoiwem hydraulicznym
(konstrukcje 3A 1 3B). Wykonanie wzmocnien o duzej grubo-
$ci wiaze si¢ jednak ze sporym zapotrzebowaniem na dodatko-
we iloci materiatu 1 z koniecznoscia realizacji robot ziemnych
o znacznych objetosciach. Podstawowy czas budowy warstw
ochronnych moze ulec wydhuzeniu, np. ze wzgledu na potrze-
be realizacji wzmocnienia w kilku warstwach. Ponadto moga
wystapi¢ problemy projektowe wynikajace z koniecznosci za-
chowania niezbgdnej wysokosci ciagow odwodnieniowych.
W przypadku gruntéw podtorza podatnych na stabilizacje spo-
iwami hydraulicznymi [19] i przy znacznych réznicach pomig-
dzy pomierzonymi i projektowymi wartosciami parametrow
gruntéw podtorza mozna rowniez zastosowac konstrukcje 3A
1 3B, z dolng warstwa z gruntu stabilizowanego. Do ich wyko-
nania konieczne jest jednak uzycie ponadplanowego mate-
riatu, wykorzystanie specjalistycznego sprzgtu, a ich realizacja
wymusza przeprowadzenie dodatkowych proceséw budowla-
nych i musi by¢ wykonana w dwoch etapach. Nie ma mozli-
wosci ich budowy jedynie przy uzyciu pociagu do napraw
podtorza. Do wykonania tych wzmocnien niewymagane sa
ponadplanowe objgtosci glownego materiatu konstrukcyjnego.
Jest to bardzo korzystne z uwagi na mozliwe problemy z pozy-
skaniem dodatkowych ilosci wyselekcjonowanych kruszyw
lub gruntéw, wynikajace z réwnoleglego prowadzenia wielu
inwestycji drogowych i kolejowych. Spodziewany efekt po-
prawy wiasciwosci gruntdéw podtorza moze by¢ uzyskany do-
piero po pewnym czasie od zastosowania spoiwa hydraulicz-
nego. W przypadku uzycia konstrukcji zamiennej z goérna
warstwa z kruszywa tamanego o pierwotnej grubosci (kon-
strukcja 3A), objetos¢ robdt 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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materiat konstrukcyjny tej warstwy nie ulegaja zmianie. Do-
datkowy koszt wdrozenia tego rozwiazania zamiennego wyni-
ka gléwnie z koniecznosci uzycia pozaplanowego materialu
(spoiwa hydraulicznego) oraz potrzeby przeprowadzenia nad-
programowych procesow budowlanych. Zastosowanie roz-
wiazania zamiennego z gruboscia gomej warstwy kruszywa
zmniejszong w stosunku do pierwotnej (konstrukcja 3B) moze
znaczaco zredukowac zapotrzebowanie na podstawowy mate-
rial konstrukcyjny oraz objetos¢ niezbednych do zrealizowania
robot ziemnych. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze dla uzy-
skania spodziewanego efektu poprawy wiasciwosci podtorza
po modernizacji taczna grubo$¢ tego rodzaju konstrukcji za-
miennej musi by¢ nie mniejsza od grubosci konstrukeji pier-
wotnej. Koszt wdroZenia tego rozwigzania zamiennego wyni-
ka gltéwnie z koniecznosci uzycia pozaplanowego materiatu
(spoiwa hydraulicznego) oraz potrzeby przeprowadzenia do-
datkowych proceséw budowlanych. Ostateczny koszt budowy
konstrukcji wzmocnienia moze by¢ jednak mniejszy od kosztu
realizacji rozwiazania pierwotnego, ze wzgledu na zredukowa-
ne zapotrzebowanie na podstawowy materiat do budowy gor-
nej warstwy oraz mniejsze objetosci robot ziemnych.

5. WNIOSKI

Wykonano analiz¢ wptywu zastosowania konstrukcji zamien-
nych na mozliwos¢ uzyskania wymaganych wartosci parame-
trow odbiorczych zmodernizowanego podtorza w przypadku,
gdy pomierzone realne parametry gruntéw podtorza sa mniej-
sze od zaktadanych warto$ci projektowych. Na tej podstawie
sformutowano nastgpujace wnioski:

1. Konstrukcje rozwigzania zamiennego nalezy okresli¢ na
podstawie polowych pomiaréw kontrolnych parametrow
podtorza oraz stwierdzonych w terenie ograniczen geome-
trycznych lub technicznych.

2. Przy wyborze docelowego rozwiazania zamiennego decy-
dujacymi czynnikami sa: ograniczona ilo$¢ danych o grun-
tach podtorza, wartoSci parametrow oraz rzeczywiste
wilasciwosci gruntow.

3. Podatnos$¢ gruntdéw podtorza na stabilizacje spoiwem hy-
draulicznym to czynnik warunkujacy mozliwos$¢ zastoso-
wania konstrukcji zamiennych zawierajacych warstwe
gruntow stabilizowanych tym spoiwem.

4. Wraz ze zwigkszeniem tacznej grubosci konstrukcji za-
miennej zmniejszajg si¢ wymagane realne warto$ci wtor-
nych modutow odksztatcenia gruntow podtorza w terenie
przed wzmocnieniem, pozwalajace na otrzymanie docelo-
wych wartosci po zastosowanym wzmocnieniu.

5. Dla réznych rozwazanych typow konstrukcji zamien-
nych krotno$¢ 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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wartosci modutow odksztatcenia gruntdow podtorza przed
wzmocnieniem (w stosunku do ich wartosci projekto-
wych) jest zroznicowana i waha si¢ w granicach od 1,05
do 7,94.

6. Najwigkszy wptyw zastosowania rozwiazania zamienne-
go ze zwigkszona gruboscia wystepuje przy zastapieniu
konstrukcji o pierwotnej grubosci 25 cm i 30 cm.

7. W przypadku zastosowania geosiatki, no§nos$¢ konstruk-
cji wzmocnienia jest tym wigksza, im wigksza byta jej
pierwotna grubosc¢.

8. W przypadku uzycia konstrukcji zastgpczej z dolng
warstwa gruntu stabilizowanego i gorng warstwa kruszy-
wa o zmniejszonej grubosci faczna grubos¢ konstrukcji za-
miennej wzmochienia nie powinna by¢ mniejsza od
pierwotnie zaprojektowanej grubosci konstrukeji wzmoc-
nienia, jezeli ma zosta¢ uzyskany efekt poprawy wiasciwo-
$ci podtorza po modernizacji.

9. W wigkszo$ci rozwazanych przypadkéw wdrozenie kon-
strukcji zamiennej wiaze si¢ z dodatkowymi kosztami,
wynikajacymi z potrzeby uzycia pozaplanowych mate-
rialdow oraz wymogiem przeprowadzenia nadprogramo-
wych procesow budowlanych.
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