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Stabilnosc i trwatosc¢ infrastruktury kolejowej - w tym podtorza i nawierzchni torowej - w ogromnym stop-
niu wptywaja na bezpieczenstwo ruchu. Te cechy elementow drogi kolejowej sa uzyskiwane m.in. przez
dobor odpowiednich materiatow i zastosowanie wtasciwej technologii budowy. Wprowadzanie na rynek naj-
wyzszej jakosci rozwiazan dla przemystu kolejowego, takze w zakresie konstrukcji nawierzchni kolejowych
i podtorza, umozliwia zwiekszenie nosnosci i trwatosci drog kolejowych.




Podtorze kolejowe to budowla ziemna, wykonana jako na-
syp lub przekop. Podlega oddziatywaniom eksploatacyjnym
i wptywom klimatu, a przy tym petni funkcje fundamentu, na
ktorym uktada sie nawierzchnie torowa, bedaca podstawowym
elementem infrastruktury technicznej kolei.

Charakterystyka podtorza kolejowego

W skfad podtorza wchodza urzadzenia, ktére zabezpieczaja
i ochraniaja jego poszczegblne elementy, a takze urzadzenia
odwadniajace. Gtéwna rolg podtorza jest przejecie obcigzen
statycznych i dynamicznych, przekazywanych na torowisko
przez nawierzchnie torowa, pochodzacych z oddziatywania
przejezdzajacego taboru oraz od masy samej nawierzchni.
Podtorze nie moze przy tym ulega¢ trwatym odksztatceniom.
Kolejnym zadaniem podtorza jest ttumienie drgaf wzbudzanych
przez przejezdzajace pociagi.

Poniewaz podtorze jest narazone na dfugotrwate dziatanie
czynnikdw atmosferycznych, zwtaszcza wody, jego konstrukcja
powinna zapewnia¢ mu nie tylko statecznos¢, ale takze odpor-
nos¢ na dziafanie tych czynnikéw. Ponadto musi gwarantowac
szybkie i skuteczne odwodnienie podsypki oraz ochrone bu-
dowli ziemnej przed przemarzaniem.

W zaleznosci od parametréw eksploatacyjnych linii gérna
czes¢ podtorza projektuje sie przy zatozeniu trwatosci na
30-50 lat. Torowisko musi spetnia¢ wymagania zwigzane z od-
powiednia nosnoscig, sztywnoscia, trwafoscia i jednorodnoscia.
W zaleznosci od predkosci i natezenia przewozéw wtérny mo-
dut odksztatcenia E2 torowiska na poziomie wierzchu warstwy
ochronnej powinien wynosi¢ od 80 do 120 MPa.

W najkorzystniejszej opcji podtorze jest wykonane z gruntow
nosnych: kamienistych, zwiréw, pospoétki i piasku. Wéwczas
grubos¢ warstwy ochronnej moze wynosi¢ 15 cm. Nie zawsze
jednak takie grunty wystepuja w podtorzu. Szczegélnie w przy-
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padku gruntéw spoistych tak wysokie parametry nosnosci na
torowisku sa trudno lub nieosiagalne. W razie niskiej nosno-
éci gruntéw w podtorzu nalezy stosowa¢ warstwy ochronne
o wiekszej grubosci, rzedu 30-50 cm [1].

Zasady budowy i wzmacniania podtorza

Grunty do budowy podtorza jako materiat budowlany musza
spetnia¢ okre$lone wymagania. Przy budowie (naprawie) pod-
torza zaleca sie po pierwsze rozwazenie przydatnosci gruntéow
miejscowych, w tym takze tych odzyskanych z przekopéw oraz
gruntéw uzdatnionych, po drugie, warto wykorzysta¢ odpady
przemystowe i wreszcie — grunty z dodatkowych ukopow. Przy
budowie nasypéw podkresla sie wage pewnego i trwatego
pofozenia nasypu na powierzchni terenu. Zaleca sie, aby po-
wierzchnia ta byta pozioma lub tylko nieznacznie pochylona.
Przy wiekszym pochyleniu nasyp nalezy zabezpieczy¢ przed
zsunieciem sie po terenie. Rowniez skarpy podtorza musza
mie¢ pochylenie zapewniajace statecznosc.

Istotng kwestig jest odwodnienie, ktéremu podlegaja
wszystkie budowle i urzadzenia kolejowe. W zakresie podto-
rza odwodnienie oznacza wtasciwe utozenie przepuszczalnych
i nieprzepuszczalnych gruntéw w budowli wraz z nadaniem
jej odpowiedniego ksztattu oraz wbudowanie niezbednych
urzadzen odwadniajacych. Podkresla sie szczegblng role od-
wadniania jako jednego z podstawowych sposobdéw zwieksza-
nia wytrzymatosci gruntéw i statecznosci podtorza. Podtorze
odwadnia sie w zasadzie powierzchniowo, przez odpowiednie
ksztattowanie jego powierzchni i stosowanie w miare potrzeby
pokry¢ filtracyjnych i szczelnych, rowoéw i ptytkich drenazy
podziemnych [2].

Modernizacja lub naprawa podtorza polega na realizowaniu
trzech gtéwnych celéw. Jednym z nich jest poprawa stanu
podtorza zbudowanego w przesztosci, wedtug 6wczesnie

Elementy podtorza [5]
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obowiazujacych przepiséw i metod budowy. Kolejnym celem
tych dziatan jest usuniecie skutkéw wieloletniej eksploatacji
i wreszcie dostosowanie podtorza do nowych warunkéw eks-
ploatacyjnych, np. wiekszych predkosci czy naciskow osiowych
i przewozow.

Podstawowym zabiegiem modernizacyjnym lub naprawczym
podtorza jest wzmocnienie jego gornej strefy warstwa ochronng
oraz poprawa warunkéw odwodnienia, ktére wykonuje sie,
o ile w eksploatacji podtorze nie wykazuje oznak niestatecz-
nosci oraz gdy nie nastepuje zmiana ukfadu geometrycznego
drogi. Wbudowanie warstwy ochronnej polega na wymianie
zuzytych materiatéw i gruntéw stanowiacych goérna strefe
podtorza przed przebudowga. Nowa konstrukcje z gruntéw
naturalnych [ub kamienia tamanego, w razie koniecznosci
zawierajacg geokompozyty, buduje sie na wczesniej przygo-
towanym podtorzu. Konstrukcja ta zastepuje dotychczasowa
gorng strefe podtorza.

Podczas modernizacji lub naprawy podtorza, po usunieciu
czesci istniejacego podtorza i po przygotowaniu powierzchni
dla zbudowania warstwy ochronnej, weryfikuje sie projekt jej
konstrukgji. Polega to na poréwnaniu wartosci parametréw
gruntéw przyjetych w projekcie z ich rzeczywistymi warto-
$ciami, okreslonymi w badaniach geotechnicznych wykony-
wanych na budowie, na poziomie posadowienia warstwy
ochronnej. W przypadku rozbieznosci, aby osiagnac projektowa
nos$nos¢ uktadu podtorze — warstwa ochronna, podejmuje
sie odpowiednie dziafania. Jednym z nich jest zastosowanie
réwnowaznej konstrukcji wzmacniajacej. Innym rozwigzaniem
jest poprawa wtasciwosci gruntéw podtorza, np. przez ich
stabilizacje spoiwami hydraulicznymi [3].

Wzmacnianie i modyfikowanie podfoza gruntowego, prowa-
dzace docelowo do zwiekszenia nosnosci, realizuje sie na wiele
sposobow dzieki wspotczesnej geoinzynierii. Do podstawowych
metod w tym zakresie naleza m.in. zaggszczanie statyczne
i dynamiczne oraz wymiana gruntéw — ptytka lub wgtebna
(np. pale piaskowe i zwirowe, kolumny kamienne, kolumny zwi-
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rowo-betonowe). Kolejnag metoda geoinzynieryjng jest prekon-
solidacja gruntéw na skutek wstepnego obcigzenia, wstepnego
obciazenia facznie z zastosowaniem pionowych drenéw pia-
skowych, jutowo-piaskowych i z tworzyw sztucznych, odwod-
nienia wgtebnego. Wykonuje sie takze cementacje w gruntach
i stabilizacje przez zastrzyki cementowe, cementowo-itowe,
ifowo-cementowo-piaskowe, cementowo-popiotowe, zastrzyki
chemiczne (sylikatyzacja), cebertyzacje, zastrzyki z zywic synte-
tycznych i uszczelniajace (itowe, bitumiczne), iniekcje strumie-
niowa, stabilizacje termiczna (zamrazanie i spiekanie gruntéw),
stabilizacje wgtebna proszkowa (kolumny wapienne i cemen-
towo-wapienne, iniekcja proszkowa), stabilizacje powierzch-
niowg (mieszanki gruntowe optymalne, stabilizacja gruntéw
cementem, wapnem, popiofami lotnymi, zywicami, bitumami).
W ramach zbrojenia podtoza i masywoéw gruntowych stosuje
sie klasyczny grunt zbrojony, bedacy technologia francuska
z lat 60. XX w., osrodek gruntowy zbrojony geosyntetykami,
zbrojenie szkieletow (gabiony) czy zbrojenie pretami (mikro-
pale, gwoZdziowanie, kotwy gruntowe) [4].

Rodzaje nawierzchni kolejowej

Okres uzytkowania nawierzchni kolejowej wynosi zwykle
20-30 lat (czasami nawet 50), stad niezwykle wazny jest
wybdr odpowiedniego systemu konstrukcyjnego, ktéry musi
zapewnia¢ spefnienie zmiennych w czasie wymagan eksplo-
atacyjnych. Klasyczna nawierzchnia kolejowa sktada sie z szyn,
ztaczek, podktadéw oraz podsypki. Najczesciej stosowana na
Swiecie konstrukcja nawierzchni kolejowej — ktéra w zasadzie
nie zmienita sie od poczatku istnienia kolei — to ruszt wykonany
z szyn przytwierdzonych za pomocg ztaczek do poprzecznie
utozonych podktadéw, spoczywajacych na warstwie podsypki.
Postep w dziedzinie konstrukcji nawierzchni wyraza sie zasad-
niczo w zmianie sposobu faczenia ze soba szyn tworzacych toki
szynowe, przytwierdzania szyn do podkfadéw, stosowaniu
podktadéw betonowych zamiast drewnianych, a zwtaszcza
we wzroécie masy poszczegélnych elementéw nawierzchni.
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Przekréj podtorza i nawierzchni [6]: 1 - szyny, 2 - podkfady, 3 - podsypka, 4 - skarpa przekopu, 5 - skarpa nasypu, 6 - stok terenu, 7 - skarpa rowu, 8 - dno rowu,

AB - torowisko, AC i DB - fawa torowiska, EF - dtugo$¢ podktadu

Tradycyjna konstrukcja nawierzchni kolejowej — podsyp-
kowa, ktora stosuje sie w praktycznie niezmienionym ksztatcie
od ponad 150 lat, osiggneta granice swojej wytrzymatosci
na skutek duzych oddziatywan dynamicznych przy bardzo
intensywnym transporcie kolejowym oraz bardzo duzych
predkosciach. Pociagi osiagajace predkos¢ rzedu 200 km/h
zdecydowanie zwiekszaja dynamiczne obcigzenie toru kole-
jowego. Istota prawidtowej eksploatacji kazdej konstrukcji
nawierzchni tkwi w wyeliminowaniu elementu najbardziej
podatnego na odksztafcenia. W przypadku nawierzchni kla-
sycznej jest nim warstwa podsypki ttuczniowej. Nawierzchnie
szynowe bez warstwy podsypki nazywa sie bezpodsypkowymi
lub niekonwencjonalnymi. W tego typu konstrukcjach warstwe
podsypkowa zastepuje sie innymi materiatami, charaktery-
zujacymi sie minimalnymi odksztatceniami, jak np. beton
czy asfalt [2].

Materiaty stosowane do budowy nawierzchni
kolejowej

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury i Budow-
nictwa z dnia 25 lutego 2016 r. w sprawie interoperacyjnosci
systemu kolei, na podsystem ,.infrastruktura” sktadaja sie szyny,
system przytwierdzen i podkfady. Interoperacyjnosé systemu
kolei definiuje sie jako ,,zdoInos¢ systemu kolei do zapewnienia
bezpiecznego i nieprzerwanego ruchu pociagéw o charaktery-
stykach odpowiednich dla danych linii kolejowych, zalezna od
wszystkich warunkéw technicznych, prawnych i eksploatacyj-
nych, ktérych zachowanie zapewnia dotrzymanie zasadniczych
wymagan”.

W ostatnich latach transport kolejowy odznacza sie bardzo
duza innowacyjnoscia, takze w zakresie stosowanych materia-
téw. Na rynek wprowadzane sg nowe typy materiatow, a wcze-
$niej stosowane wyroby sa modyfikowane i udoskonalane.

Materiaty stosowane do budowy nawierzchni kolejowej [7]
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Podstawowy element nawierzchni kolejowe;.
Norma dotyczaca szyn bardzo precyzyjnie
okresla wymagania techniczne, dlatego niemal
w catej Europie stosuje sie identyczne typy, co
pozwala na swobodny handel tym wyrobem,
bez przeszkdd technicznych i organizacyjnych.
W Polsce najczesciej stosuje sie szyny typu
60E1 oraz 49E1 ze stali gatunku R260. Dzieki
ciggtemu udoskonalaniu technologii produkgji
wzrasta jakos¢ wyrobdéw, a takze mozliwosci
realizowania szyn o dtugosciach 60, 75 lub
nawet 120 m. Stosowanie tak dtugich szyn
pozwala na zmniejszenie liczby ztaczy
zgrzewanych lub spawanych w torze bezstyko-
wym o kilkadziesigt procent, co przektada sie
na skrécenie czasu robét inwestycyjnych,
zmniejszenie kosztéw oraz zwiekszenie trwato-
$ci nawierzchni.

Ich najwazniejszym zadaniem jest zapewnie-
nie odpowiedniej szerokosci toru oraz
docisku, aby zapobiegac przesuwaniu sie szyn
wzgledem podktadéw. W Polsce najpopular-
niejsze s3 systemy typu SB, stosowane
w nawierzchni podsypkowej. Na podkfadach
strunobetonowych stosuje sie  réwniez
systemy typu W, za$ w nawierzchni na podkta-
dach drewnianych szyny przytwierdza sie
systemami typu K (z fapka sztywna) lub KS
(z tapka sprezysta). Systemy typu W dominuja
w nawierzchniach bezpodsypkowych na
plycie betonowej, stosowanych gtédwnie
w tunelach, na stacjach, przejazdach
kolejowo-drogowych lub na obiektach
mostowych. Innymi spotykanymi systemami
s3 300-1, DFF-21 lub ERS (system szyny
w otulinie).

Do najbardziej rozpowszechnionych nalezg
podkfady PS-94, PS-93 oraz PS-83. Specjalnym
rodzajem podktadu kolejowego jest podroz-
jazdnica - podkfad dituzszy od zwyktego,
utozony pod rozjazdem. W Polsce wykorzysty-
wane s3 podrozjazdnice strunobetonowe
typu SP-93 lub SP-06. W tukach o matych
promieniach, gdzie konieczne jest zastosowa-
nie projektowego poszerzenia toru, stosuje
sie podktad zaprojektowany na bazie podroz-
jazdnicy SP-06. Najbardziej popularnym
materiatem na podktady, obok betonu i stali,
jest drewno. W systemach nawierzchni
bezpodsypkowych  wystepujg  podkiady
(system RHEDA-2000), podpory (system EBS)
lub ptyty prefabrykowane (LC-L, Stelcon GTP,
Zeltor, GTP).
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W jaki sposob PLK diagnozujg i monitorujg stan i jakosc infrastruktury kolejowe;?

RAFAL FRACZEK,
zastepca dyrektora Biura Drog Kolejowych,
PKP Polskie Linie Kolejowe SA

Diagnostyka stanu nawierzchni kolejowej
jest bardzo istotna, gdyz od wtasciwego
rozpoznania stanu technicznego zalezy
bezpieczenstwo ruchu pociagdw oraz
trafne okreslenie zakresu prac. Z uwagi
na dynamike zmian, jakie moga zachodzic¢
w nawierzchni kolejowej oraz ze wzgledu na przewidywany
wzrost liczby pociagow, PKP Polskie Linie Kolejowe SA
zwiekszaja wykorzystanie w diagnostyce takich technik

i metod, ktare nie ograniczaja przewoznikom dostepu do
kolejowych tras. System diagnostyczny bazuje na zasobach
PKP Polskich Linii Kolejowych SA.

Podstawowa diagnostyka drég szynowych realizowana

jest przez wydzielone w zaktadach linii kolejowych
specjalistyczne zespoty diagnostyczne. Sa one wyposazone
przede wszystkim w coraz nowoczesniejsze toromierze
umozliwiajace pomiary torow i rozjazdéw. Zasadniczym
zadaniem zespotow diagnostycznych jest jednak
analizowanie wszelkich danych o stanie technicznym oraz
wskazywanie potrzebnych dziatan.

Zespoty diagnostyczne sa wspomagane przez Centrum
Diagnostyki. To wyspecjalizowana jednostka organizacyjna
PKP Polskich Linii Kolejowych SA, prowadzaca pomiary

i badania diagnostyczne na rzecz wszystkich branz
technicznych. Centrum Diagnostyki wykarzystuje
specjalistyczny sprzet umieszczony na pojazdach szynowych
oraz posiada mobilne zespoty do pomiarow specjalnych.
Centrum Diagnostyki dysponuje trzema samojezdnymi
pojazdami pomiarowymi, zwanymi drezynami pomiarowymi:
EM120 (dwie maszyny) i UPS. Najnowszy pojazd DP560 jest
wielofunkcyjnym laboratorium wielobranzowym. Drezyny
pozwalaja dokonywac pomiaréw geometrii tordw i skrajni,
natomiast najnowsze rozwiazania dostarczaja takze danych
0 zuzyciu szyn oraz ich wadach powierzchniowych. PKP
Polskie Linie Kolejowe SA planuja rozszerzanie funkcjonalnosci
diagnostycznych wysokowydajnych pojazdéw pomiarowych
przez wdrazanie urzadzen optycznych do zautomatyzowanej
oceny zabezpieczenia toru ttuczniem oraz wykrywania wad
konstrukcyjnych, takich jak np. braki pojedynczych ztacz.
Zespoty mohilne posiadaja szeroka game przyrzadow.

To defektoskopy, profilomierze do szyn, a takze unikatowe
przyrzady (Scorpion) obrazujace tréjwymiarowo zuzycie
krzyzownic w rozjazdach kolejowych.

Obowiazek diagnostyki infrastruktury zarzadzanej przez
PKP Polskie Linie Kolejowe SA wynika z ustawy Prawo
budowlane oraz ustawy o transporcie kolejowym. Na

sieci kolejowej wykonywane sg inspekcje, przewidziane
regulacjami wewnetrznymi zarzadcy infrastruktury
kolejowej w ramach Systemu Zarzadzania Bezpieczenstwem
w Transporcie Kolejowym.
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Technologia budowy nawierzchni kolejowej

Budowa nawierzchni kolejowej ma miejsce w przypadku
nowych linii, drugich i nastepnych toréw na istniejacych li-
niach, nowych grup toréw stacyjnych oraz przy modernizacji
istniejacych linii i stacji. Stanowi na og6t koncowy etap procesu
inwestycji, poprzedzony budowa podtorza wraz z elementami
jego wzmocnienia i urzadzeniami odwadniajacymi oraz budowa
matych obiektéw inzynieryjnych. Rodzaj technologii budowy
nawierzchni kolejowej jest determinowany przez okreélone
projektem warunki. W przypadku robét o duzych obmiarach
budowy nawierzchni konieczne jest stosowanie wydajnych
proceséw (min. 100 m/h), o duzym stopniu zmechanizowania.
Rodzaj uzytej technologii wynika ze stosowanej konstrukgcji
nawierzchni. Obecnie potencjat techniczny umozliwia dobre
zageszczenie gruntu nasypu, co pozwala na jednoetapowa
budowe nowych toréw i stosowanie nawierzchni z torem bez-
stykowym [8].

Podsumowanie

Polska zajmuje czwarte miejsce w Europie pod wzgledem dtu-
gosci posiadanej sieci linii kolejowych. Warunki realizacji zamie-
rzen panstwa w zakresie zarzadzania infrastruktura kolejowa
oraz ramy finansowe na najblizsze lata zawarto w programie
Pomoc w zakresie finansowania kosztéw zarzadzania infrastruktura
kolejowa, w tym jej utrzymania i remontéw do 2023 roku. Do
tego czasu skarb panstwa zamierza przeznaczy¢ na realizacje
programu ok. 21 mld zt. Jego gtéwnym celem jest wzmoc-
nienie roli transportu kolejowego w zintegrowanym systemie
transportowym kraju przez odwrécenie tendencji spadkowe;]
udziatu transportu kolejowego w przewozach oraz zapewnienie
niezbednych srodkéw na prace utrzymaniowo-remontowe
na istniejacej sieci kolejowej. Pozwoli to na utrzymanie pa-
rametrow technicznych zmodernizowanych linii kolejowych
i systematyczng poprawe stanu pozostatych linii [9].

Literatura

[1] Gajewska B., Kraszewski C.: Wzmacnianie podtorza. ,Budow-
nictwo Kolejowe. Vademecum” 2016, s. 13-16.

[2] Grulkowski S., Kedra Z., Nowakowski M.J., Koc W.: Drogi szy-
nowe. Wydawnictwo Politechniki Gdanskiej. Gdansk 2013.

[3] Siewczynski t., Pawtowski M.: Sposoby postepowania w przy-
padku braku petnych efektéw zastosowania warstwy ochronnej
podtorza. ,Zeszyty Naukowo-Techniczne Stowarzyszenia
Inzynieréw i Technikéw Komunikacji w Krakowie. Seria
Materiaty Konferencyjne” 2018, nr 1, s. 75-86. Konferencja
Nowoczesne technologie i systemy zarzadzania w transporcie
szynowym = Modern technologies and management systems
for rail transport, Zakopane, 21-23 listopada 2018.

[4] Surowiecki A.: Modernizacja konstrukcji drég szynowych.
Badania modelowe i eksploatacyjne. Wydawnictwo Wyzszej
Szkoty Oficerskiej Wojsk Ladowych im. gen. T. Kosciuszki.
Wroctaw 2013.

[5] Warunki techniczne utrzymania podtorza kolejowego Id-3.
Zatacznik do Zarzadzenia nr 9 Zarzadu PKP Polskich Linii
Kolejowych SA z 4 maja 2009 r.

[6] Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia
10.09.98 w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpo-
wiadac budowle kolejowe i ich usytuowanie. Dz.U. 1998, nr 151.

Podtorze i nawierzchnia torowa POLSKA

[7] Stencel G.: Materiaty stosowane do budowy nawierzchni kolejo-
wej (online). Izbudujemy.pl. Dostepny w Internecie: https://
www.izbudujemy.pl/artykuly/890/Materialy-stosowane-do-
-budowy-nawierzchni-kolejowej (dostep 19 sierpnia 2020).

[8] Budownictwo komunikacyjne. Red. H. Batuch. Wojskowa
Akademia Techniczna. Warszawa 2001.

[9] Pomoc w zakresie finansowania kosztéw zarzadzania infrastruk-
turg kolejowa, w tym jej utrzymania i remontéw do 2023 roku.
(online). Ministerstwo Infrastruktury. Dostepny w Interne-
cie: https://www.gov.pl/web/infrastruktura/pomoc-w-zakre-
sie-finansowania-kosztow-zarzadzania-infrastruktura-ko-
lejowa-w-tym-jej-utrzymania-i-remontow-do-2023-roku
(dostep 17 sierpnia 2020).

Wrzesien - Pazdziernik 2020 Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne

91





