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Streszczenie. Utrzymanie podtorza w stanie umoiliwiajacym prawidlowg eksploatacie
7 ciqglos¢ ruchu kolejowego wymaga wydajnego i efektywnego systemu odwodnienia. Sprawne od-
prowadzanie wody wzdluz torowisk, opricz zasadniczego znaczenia dla trwalosci i statecznosci
podtorza, wplywa na prawidtowe dziatanie rozjazdiw, urzqdzer SRK i innych urzqdzen zasi-
lanych pradem elektrycznym. Nieodpowiednia konstrukcja drenazu lub brak wiasciwego utrzy-
mania i konserwacji moze prowadzi¢ do awarii, wplywajgc na bezpieczeristwo ruchu i wzrost
koszidw utrzymania. Artykut przedstawia mozlivosci wykorzystania do oceny stanu odwodnienia
struktury torowiska nieniszczqcych metod pomiarowych, takich jak skanowanie laserowe 3D oraz
georadar.
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1. Wprowadzenie

Nieprawidlowe funkcjonowanie drenazu jest wskazywane jako jeden z gléwnych
czynnikéw wystapienia awarii podtorza [15]. Wydajnos¢ systemu odwadniajacego
wzdhuz nowobudowanych i modernizowanych odcinkéw nie budzi watpliwosci.
Jednak dawno powstale fragmenty drég kolejowych projektowano z uwzglednie-
niem mniej rygorystycznych wytycznych, w wyniku czego nie spelniaja one obec-
nie obowiazujacych norm. Z reguly drenaz sprowadza si¢c do powierzchniowych
rowow i kanaléw odwadniajacych - czesto o zmniejszonej przepustowosci, wynika-
jacej z braku regularnie prowadzonych prac serwisowych. Niewlasciwe odprowa-
dzanie wody moze powodowacl zaostrzenie probleméw zwiazanych z utrzymaniem
podtorza oraz wymagaé dodatkowych nakladéw finansowych - niewspétmiernych
do poziomu konserwacji. Identyfikacja miejsc niedroznych i stosowanie odpowied-
nio szybko $rodkéw zaradczych, w dhuzszej perspektywie pozwala ograniczy¢ wy-
datki na utrzymanie podtorza.

W kontekscie stabilnosci i trwalo$ci infrastruktury torowiska kolejowego klu-
czowa role odgrywaja takie elementy, jak: zrozumienie czynnikéw wplywajacych
na poprawnos¢ funkcjonowania systemu, rozpoznanie interakcji pomiedzy wgleb-
nym i powierzchniowym systemem drenazowym, wlasciwe rozpoznanie objawéw
niedostatecznego odwadniania podtorza oraz odpowiednia diagnostyka przyczyn
awarii. W praktyce inzynierskiej brakuje precyzyjnych wytycznych, dotyczacych
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identyfikacji awarii na wczesnym etapie. Odpowiednio szybka i precyzyjna detek-
¢ja zmian pozwolilaby na prawidlowe okreslenie zakresu wymaganych prac na-
prawczych i konserwacyjnych.

2. Woda a wlasno$ci mechaniczne o$§rodka gruntowego i podtorza

Negatywny wplyw wody na mechaniczne zachowanie si¢ elementéw struktural-
nych drogi kolejowej zostal wykazany w licznych publikacjach {2,4,5,7,9,11,15}:
niewlasciwe odprowadzenie wody moze prowadzi¢ do wzrostu ci$nienia w porach,
powodujac zmniejszenie wytrzymalosci na Scinanie oraz no$nosci podtorza. Skut-
ki niedostatecznego odwodnienia zaleza od ksztaltu, wymiardéw konstrukeji oraz
miejscowych warunkéw gruntowo - wodnych, a takze warunkéw meteorologicz-
nych {15].

Podtorze oraz lezace pod nim warstwy gruntu sa obciazone ruchem kolejowym.
Na wlasno$ci mechaniczne torowiska wplywajg: stan poczatkowy, warunki hydro-
geologiczne, temperatura oraz migracja wody (wilgoci) w wyniku odzialywania
atmosferycznego. Zmiany stosunkéw wodnych, w tym wzrost wilgoci, np.: na
skutek opadéw atmosferycznych, fluktuacji wilgotnosci wzglednej czy tempera-
tury sa odpowiedzialne za takie zjawiska jak infiltracja oraz parowanie, powodu-
jace zmienno$¢ zawarto$ci wody w gruncie. W przypadku torowisk kolejowych
warstwy gruntu sa zwykle nienasycone. Procesy obejmujace przeplyw wody przez
grunty nienasycone sa zlozone i trudne do oszacowania. Zagadnienie przepltywu
wody w tych warunkach byly przedmiotem wielu rozwaza {6,7,8,171. W przy-
padku gruntéw nienasyconych obecno$¢ w porach gruntowych zaréwno wody, jak
i powietrza, sprawia, ze calkowita zmiana objetosci prébki gruntu nie jest réwna
objetosci wody odplywajacej z poréw. Zmiany objetosciowe (pecznienie czy osiada-
nie) z jednej strony zaleza od sztywnosci osrodka gruntowego, na ktéra wplyw ma
warto$¢ ci$nienia ssania i stan naprezenia, jak réwniez od przepuszczalno$ci wody
i powietrza w zalezno$ci od wskaznika porowatosci i stopnia nasycenia o$rodka
gruntowego [16}. Wnikanie wody do zageszczonego, nienasyconego materiatu
zwicksza ci$nienie wody lub zmniejsza zasysanie, tym samym zmieniajac efektyw-
ne ci$nienie kierunkowe i wplywajac na zmiany wytrzymalosci i sztywnosci warstw
podbudowy i podtoza. Spadek wytrzymalosci i sztywnosci moze doprowadzi¢ do
deformacji powierzchni i wplynaé¢ na tempo pogarszania si¢ stanu jako$ciowego
linii kolejowej. Skutki negatywnego wplywu wody najbardziej zauwazalne sa dla
stabo zageszczonego materialu ziarnistego (w wyniku zmniejszenia wytrzymalosci
na Scinanie) oraz glin spoistych - peczniejacych (w wyniku szkodliwych zmian
objetosci) {18}

Przytoczone na podstawie danych literaturowych zagadnienia wplywu wody
na wlasno$ci mechaniczne osrodka gruntowego pokazujg jak istotna role odgry-
wa prawidlowe odprowadzanie wody i niedopuszczanie do jej przenikania w glab
struktury podtorza.
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3. Odwodnienie podtorza

Gléwnym zadaniem odwodnienia podtorza jest zbieranie i odprowadzenie wéd
pochodzacych z réznych zrédel (rys. 1) oraz przeciwdzialanie ich gromadzeniu si¢
w obrebie konstrukeji jezdni kolejowej i korpusu budowli ziemnej {131.

Rodzaje wéd i ich wplyw na strukture podtorza przedstawiono schematycznie
w tab. 1. Mozna wyr6zni¢ {15}:

1. Wody powierzchniowe (opadowe, plynace i stojace);

2. Wody podziemne (przeplywajace, stagnujace, podsiakajace i infiltracyjne);

3. Wody gruntowe w przypowierzchniowych warstwach gruntu.

opady atmosferyczne
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~* _woda powierzchniowa s N . ! . wodapowierzchniowa
T : T T Ny
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woda przesigkajgca woda kapilarna _ P
woda warstwowa zwierciadto wod gruntowych

Rys 1. Schemat przeplywu wid w podtorzu

Tabela 1. Wplyw wéd na podtorze {15}
Rodzaj wod Wplyw na podtorze

Ablacja deszczowa (zmywanie gruntu ze skarpy
lub stoku przez wody deszczowe), erozja, rozmycia
i podmycia podtorza, podtopienia i zalania podtorza
itoru

Wody powierzchniowe (opadowe, ptynace i stojace)

Zwigkszenie masy gruntu i jego obciazen,
zwigkszenie sit dziatajacych na budowle,
zmniejszenie wytrzymatosci gruntdw spoistych
Wody podziemne (przeptywajace, stagnujace, z powodu ich zawilgocenia, zjawiska tiksotropii
podsigkajace i infiltracyjne) (uptynniania gruntow i zmniejszanie ich
wytrzymatosci pod wptywem drgan), zwigkszone
osiadania podtoza i podtorza, rozpelzanie nasypow,
osuwiska

Odksztalcenia torowiska (koryta poprzeczne,
niecki, worki i gniazda podsypkowe), wychlapki,
wysadziny, soliflukcja gruntu skarp (powolne
spetzywanie gruntu na skarpach i stokach, m.in.
na skutek okresowych zmian temperatury oraz
przemarzania i odmarzania gruntu).

Wody w przypowierzchniowych warstwach gruntu

Wymagania dotyczace odwadniania podtorza ujete sg w Instrukeji Id-3, w spra-
wie warunkdéw technicznych utrzymania podtorza kolejowego {191. Zgodnie z in-
strukcja odwodnienie podtorza oraz znajdujacych si¢ w nim budowli i urzadzen
powinno polegaé na: wlasciwym ulozeniu przepuszczalnych i nieprzepuszczalnych
gruntéw w budowli wraz z nadaniem im odpowiedniego ksztattu oraz zastosowa-
niu niezbednych urzadzen odwadniajacych (zbierajacych i odprowadzajacych wody
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powierzchniowe i podziemne, chroniacych podtorze przed podtopieniem i niszcza-
cym dziataniem wdd sgsiadujacych (ciekdw i zbiornikéw) {191 W Polsce zasadni-
czym sposobem odwadniania jest odwodnienie powierzchniowe, realizowane przez
stosowanie: drenazy liniowych naziemnych (rowy i korytka), drenazy liniowych
podziemnych (ciagi drenarskie rurowe i saczki) oraz drenazy plytowych (warstwy
filtracyjne torowiska). Przyklady odwodnieni przedstawiono na rysunkach 2, 3 i 4.
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Rys 3. Row w przekroju poprzecznym przy konstrukcji nawierzchni z warstwaq ochronng {20}
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Rys 3. Drenaz usytuowany miedzy dwoma torami linii wielotorowej z cigglym podiozem tluczniowym {20}

Elementami skladowymi odwodnienia linii kolejowych moga by¢: rowy po-
dtuzne réwnolegle do trasy linii kolejowej, rowy stokowe, rowy opaskowe, odwod-
nienie wglebne i glebokie, ciagi drenarskie z przewodem rurowym lub bez, studnie
kanalizacyjne i drenarskie, urzadzenia retencyjne, geotekstylia, oraz filtry i drenaze
o specjalnej budowie.

Do podstawowych mechanizméw awarii drenazu wglebnego lub powierzch-
niowego tordéw kolejowych mozna zaliczyé: blokowanie, kolapsacje, uszkodzenia
warstwy filtracyjnej oraz spadek wydajnosci {18}.
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1. Blokowanie - rury maja tendencje do zatykania si¢ ze wzgledu na nagroma-
dzenie mulu oraz zarastania roslinno$ciag. Do blokowania drenéw i rowéw
moga przyczyni¢ sie min.: erozja brzegdw i zapasé, wegetacja roslinnosci,
zamulanie oraz zmiany w gradiencie spadku.

2. Kolapsacja - zawalenie, spekanie lub zdeformowanie rur, studni lub wlazéw.
Kolapsacja podpowierzchniowej infrastruktury odwadniajacej moze by¢
spowodowana przez korozje materiatu lub uszkodzenie w wyniku ruchu po-
jazdow. Czesto do zaostrzenia zjawiska dochodzi w wyniku dynamicznego
oddzialywania ruchu pociagéw.

3. Uszkodzenia warstwy filtracyjnej - w konstrukeji torowiska kolejowego
warstwa filtracyjna jest czesto umieszczana jako separator pomiedzy war-
stwami podtorza i podloza lub podsypki, zaréwno w celu odprowadzania
wody na boki, jak i zapobiegania migracji drobnych czastek w gére. Jednak
warstwa ta moze zosta zatkana przez nagromadzenie drobnych czastek na
powierzchni geowldkniny. To z kolei hamuje przenikanie wody do warstwy
filtrujacej. Pomimo dobrej przepustowosci rur, zatkana warstwa filtracyjna
spowoduje, ze woda pozostanie na powierzchni toru lub nasyci grunt.

4. Wydajnos¢ - niekiedy urzadzenia odprowadzajace wode maja zbyt niska
wydajnosé, co moze by¢ spowodowane zmiana gradientu spadku, nieod-
powiednig do wielkosci splywu rur, niewystarczajaca glebokoscia wykopéw
i studzienek, osiadaniem podloza lub zakléceniami struktury, niewlasciwym
zaprojektowaniem.

Liczne przyklady wad odwodnienia zaprezentowal E. Skrzyfiski w swoim arty-

kule {151 — (rys. ).

Rys. 5. Przyktady wad odwodnienia: zarosniety réw odwadniajacy (po lewej) oraz niedroiny przepust
(po prawey) {15}

4. Technika skanowania laserowego 3D

Technika skanowania laserowego 3D moze by¢ bardzo skutecznym narzedziem
w analizie prawidlowego utrzymania elementéw odwadniajacych torowisko (dre-
nazu powierzchniowego) oraz okreslenia geometrii podtorza. Skanery laserowe za-
liczane sa do grupy aktywnych systeméw teledetekcyjnych, dzialajacych na zasa-
dzie pomiaru kierunku oraz odleglosci celu od urzadzenia. Wyposazone sa w uklad
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optyczny, ktéry z zadana czestotliwo$cia, emituje wiazki Swietlne o ustalonej dtu-
gosci fali i okreslonym kierunku. Kazde odbicie od przeszkody jest rejestrowane
jako polozenie punktu w przestrzeni, ktéremu przypisane sg wspélrzedne X, Y,
Z — poczatkowo w ukladzie lokalnym skanera, a nastepnie w docelowym ukta-
dzie wspélrzednych geodezyjnych prostokatnych plaskich. Efektem pomiaru jest
zbiér punktéw tzw. chmura punktdéw (z ang. point clouds), posiadajacych wspoét-
rzedne geodezyjne oraz parametry intensywnosci odbicia {3}. Dzieki mozliwosci
zamontowania skanera laserowego na platformie mobilnej pomiar obiektéw infra-
struktury odwadniajacej wzdhuz linii kolejowej realizowany jest bez koniecznosci
wstrzymania ruchu i z minimalng ingerencja w jego plynnos¢. Pomiar wykony-
wany jest o wiele szybciej niz w przypadku metod tradycyjnych oraz pozwala na
automatyzacje wielu proceséw obliczeniowych. Zastosowanie specjalistycznych
narzedzi graficznych, opartych na zaawansowanych algorytmach obliczeniowych,
pozwala na zamian¢ modeli punktowych w postaé geometryczna, ktéra w pelni
oddaje charakter i forme inwentaryzowanych obiektéw. Na podstawie uzyskanych
chmur punktéw opracowuje sie tradycyjny model w postaci nieregularnej siat-
ki tréjkatéw, keérych duza gestos¢ pozwala na generowanie modeli numerycz-
nych. Z wygenerowanych powierzchni 3D mozliwe jest wyodrebnienie profili 2D
lub linii konturowych obiektéw {3]. Technika skanowania pozwala na precyzyjne
odwzorowanie geometrii badanego obiektu, a co za tym idzie, uchwycenie na-
wet niewielkich deformacji, zmian w mikrorzezbie, proceséw erozji i depozycji
(rys. 6). Umozliwia okreslenie poprawnosci geometrycznej nasypéw kolejowych
oraz rowéw i studzienek odwadniajacych. Pozwala na sprawdzenie gradientéw
i spadkéw hydraulicznych, okreSlenie poziomu dna rowu odwadniajacego i stanu
uszkodzenia. Umozliwia wykrywanie lokalnych przewezefi spowodowanych defor-
macja, zarastaniem przez ro$linno$¢ lub depozycja materialu. Wykonanie profili
poprzecznych nasypéw kolejowych daje mozliwos¢ okreslenia ksztaltu deformacji
oraz zidentyfikowania przeszkéd mogacych zaburzaé¢ odplyw wody z torowiska.
Mozliwe jest zatem wyznaczenie dokladnych parametréw deformacji obiektéw od-
wadniajacych wraz z prognoza ewolucji zachodzacych proceséw. Pozwala takze na
rozroznianie roznych struktur materiatowych wynikajacych z tzw. intensywnosci
odbicia wigzki sygnalu pomiarowego.

Koncepcja wykorzystania skanowania laserowego do badania proceséw defor-
macji opiera si¢ na wykonaniu skanowania obiektu w kolejnych momentach cza-
sowych Ti, zwlaszcza w okresach nasilenia zjawisk atmosferycznych i zwiazanej
z nimi erozji liniowej, np. po ulewnych deszczach, czy w czasie wiosennych rozto-
péw [3}. W wyniku nalozenia na siebie dwéch skanéw w lokalnym (jednakze tym
samym) ukladzie wspélrzednych geodezyjnych, tworzony jest model réznicowy.
Modele wykonane w poszczegdlnych momentach czasu Ti powinny miec jednako-
wa rozdzielczo$¢ oraz dokladnos$é. Na podstawie modelu réznicowego moga by¢
okreslane zmiany przepustowosci (pojemnosci kanalu) zwigzane z procesami ero-
zji/depozycji oraz formulowane prognozy rozwoju zachodzacych zjawisk. Dzieki
mozliwosci filtrowania sygnatu odbitego od przeszkéd w postaci roslinnosci uzy-
skujemy informacje o rzeczywistym uksztaltowaniu obiektu nawet jesli pokrywa
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roslinna maskuje drobne defekty w mikrorzezbie (tzw. chropowatosé¢ powierzchni)
rowu odwadniajacego [1}. Chropowatos¢ jest kolejnym waznym parametrem $ro-
dowiskowym poniewaz wplywa na hydraulike kanalu poprzez zmiane predkosci
przeplywu i turbulencji. Zwickszona chropowatosé¢ spowalnia predkosé przeply-
wu, wplywajac w ten spos6b na zdolnos¢ do erozji i transportu osadéw [ 1}. Dzieki
technice skanowania laserowego uzyskujemy mozliwosé¢ oceny zjawisk zaréwno
pod katem natezenia proceséw, jak i zdarzen inicjujacych, a takze zasiegu obszaro-
wego ich wystepowania. Korzystanie z techniki skanowania laserowego wiaze si¢
z koniecznoscia opracowania metodyki badar, doboru skanera, powiazania z ukta-
dem odniesienia (ogélnym lub wlasnym obiektu), a takze ustalenia rozdzielczosci
przestrzennej wykonywanej inwentaryzacji.

Rys. 6. Przyklad zobrazowania rowu odwadniajgcego przy uzyciu skanowania laserowego 3D {1}

5. Metoda georadarowa

Metoda georadarowa (GPR, ang. Ground Penetrating Radar) jest to wyso-
korozdzielcza, mobilna metoda geofizyczna, ktéra pozwala na odzwierciedlenie
struktury badanego osrodka wraz z calg infrastruktura podziemna {10,12}. Do-
starcza informacji o przebiegu oraz wzajemnym rozkladzie struktur i obiektéw
podpowierzchniowych. Interpretacja uzyskanych danych umozliwia szacunkowe
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okreslenie glebokosci, wielkosci, ksztaltu obiektéw, a takze w przyblizeniu ma-
teriaty, z ktérego zostaly wykonane. Jest to metoda nieniszczaca, ktéra moze by¢
stosowana min. w badaniach linii kolejowych, mostéw oraz obiektéw $rodowisko-
wych. Pomiar georadarowy jest bardzo czula metoda, wykorzystujaca zjawisko od-
bicia impulséw fal radiowych na granicach fizycznych, rézniacych si¢ wartosciami
stalej dielektrycznej i przewodnosci elektrycznej. Im kontrast miedzy predkoscia
rozchodzenia si¢ fali w obiekcie, a predkoscia rozchodzenia si¢ fali w otaczajacym
o$rodku jest wickszy, tym jest wyrazniejszy odczyt {12}. Pozwala to na zidenty-
fikowanie w gruncie np. obiektéw drewnianych, kamiennych, metalowych czy
betonowych, a takze okreslenie ich polozenia i glebokosci naruszenia strukeury
oraz zmian. Zazwyczaj pomiar georadarowy wykonuje sie tzw. powierzchniowa
metoda refleksyjna (odbicie sygnatu) - gdzie nadajnik i odbiornik w stalej odleglo-
$ci od siebie przemieszczajg si¢ regularnie po powierzchni terenu, a punkt odbicia
i pojedyncza trasa pomiarowa echa lezy w polowie odleglosci miedzy nadajnikiem
i odbiornikiem, wedlug schematu przedstawionego na rys. 7.

kierunek pomiaru

N - nadajnik O - odbiornik h - glebokos$é; v - predkosé; t - czas
Rys 7. Schemat pomiaru metodq refleksyjng {10}

Istnieje wiele réznych dlugosci fal elektromagnetycznych i czestotliwo$ci an-
ten, ktére moga by¢ wykorzystywane w badaniach GPR w zaleznosci od tego, co
badamy. W badaniach nawierzchni lub badaniach gérnej czesci konstrukeji na-
wierzchni zaleca sie stosowanie anteny o wysokiej czestotliwosci (kréotka dlugosé
fali), poniewaz zapewnia dane o wyzszej rozdzielczosci, dzieki ktérym uzytkownik
moze rozroznic cienkie warstwy. Glebokos¢ penetracji dla wysokich czestotliwosci
anten (1,0 - 2,5 GHz) wynosi w przyblizeniu 0,5-1,2 m, a dla anten o nizszej cze-
stotliwosci (400-500 MHz) wynosi okolo 1,5 - 4,0 m.

Badania GPR moga postuzyé do wstepnego rozpoznania podloza, lokalizacji
ewentualnych zmian anomalnych np. stref rozluzniefi w korpusie podtorza linii ko-
lejowej oraz rozpoznania infrastruktury podziemnej, znajdujacej si¢ w bezposred-
nim sasiedztwie konstrukeji podtorza w tym drenazu wglebnego. Metoda GPR
stanowi dobre narzedzie do identyfikacji wad podtorza, wynikajacych z niepra-
widlowego odprowadzania wody, takich jak niecki, worki i gniazda podsypkowe,
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wysadziny, plaszczyzny $cigé i osunie¢ skarp nasypoéw czy przekopéw, sufozji, pod-
ciekéw i zastoisk wodnych [10}]. Bezinwazyjne badania georadarowe zapewniaja
w bardzo krétkim czasie informacje dotyczace stanu i struktury podtorza i podto-
za bez wplywu na infrastrukture kolejowa. Pomiary sa szybkie, prowadzone przy
uzyciu porecznego, fatwego w transporcie sprzetu, ktory przy wielokilometrowych
pomiarach moze by¢ adaptowany do pojazdéw szynowych. Pozwala to na mapo-
wanie podziemnych sieci komunalnych (zaréwno plastikowych /PE-HDPEPVC/,
jak metalowych, zelbetowych itp.), lokalizacje struktur podziemnych jak kanaly
i rury odwadniajace, kolektory oraz wykrywanie zapadlisk i osiadafi, a takze ana-
lize polozenia zwierciadla wod gruntowych. Rezultatem badania georadarowego
jest obraz strukturalny podtorza i podioza linii kolejowej, bazujacy na cigglym
pomiarze, a nie na interpolacji wynikéw z badan punktowych.

6. Podsumowanie

W artykule oméwiono wplyw sprawnego dzialania systemu odwodnienia dla
utrzymania podtorza kolejowego oraz mozliwosci zastosowania nowoczesnych nie-
niszczacych technik pomiarowych do oceny stanu istniejacej struktury drenazo-
wej. Szybka ocena zagrozen wynikajgcych ze ztego odprowadzania wody i wilgoci
ma kluczowe znaczenie dla utrzymania linii kolejowej i prowadzenia prac konser-
wacyjnych. Konieczne jest zwrécenie wickszej niz dotychczas uwagi na dzialania
prewencyjne, polegajace m.in. na: prowadzeniu systematycznego monitoringu
i kontroli droznosci urzgdzefi odwadniajacych. Omdwione techniki pomiarowe
pozwalajg na szybkie rozpoznanie stanu podtorza i odwodnienia, a takze identy-
fikacje czynnikéw stanowiacych przyczyne awarii. Zaréwno technika skanowania
laserowego jak i GPR pozwalaja na sprawne wykonanie pomiaréw, dostarczaja-
cych szerokiej gamy informacji np.: o geometrii rowéw i kanaléw odwadniajacych,
detekeji spekan, przewezen, miejsc kolapsacji, obecno$ci miejsc niedroznych.

Zaleta omawianych metod jest mozliwos¢ archiwizowania i przetwarzania da-
nych, co umozliwia prawidlowa interpretacje zachodzacych zjawisk i jest przydat-
ne w kontroli, a takze analizie zachodzacych zmian.
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