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Podtorze musi stanowic stabilne podtoze nawierzchni, nie moze wiec nadmiernie sie odksztatca¢ lub osiadac.
Powinno tez mie¢ dostateczna sztywnosc - od niej zaleza ugiecia szyn i wielkos¢ oddziatywan dynamicznych. Po-
datnosc¢ podtorza na odksztatcenia zalezy od wielu czynnikow, m.in. od jakosci zastosowanych materiatow, nieza-

wodnosci konstrukeji wzmacniajacych i zabezpieczajacych, poziomu technicznego robot budowlanych, wartosci
i czestosci obciazen od pojazdow, zakresow napraw czy wreszcie jakosci prac wykonywanych przy utrzymaniu

nawierzchni i podtorza.

Klasyczne podtorze gruntowe w postaci nasypoéw i przekopéw
jest sprawdzonym od wielu lat sposobem podparcia nawierzchni
eksploatowanych ze stosunkowo matymi predkosciami pocia-
goéw. Stosowane jest takze na liniach duzych predkosci, aczkol-
wiek z pewnymi ograniczeniami. Podtorze jest budowla ziemna,
ktéra wraz z zabezpieczajacymi jg urzadzeniami ochraniajacymi
i odwadniajacymi podlega oddziatywaniom eksploatacyjnym,
wptywom klimatycznym oraz wptywom podtoza gruntowego,
zalegajacego bezposrednio pod podtorzem oraz w jego naj-
blizszym otoczeniu [1].

Obecnie obowigzujace zasady konstrukgji i budowy podtorza
drég szynowych w kraju zawiera instrukcja PKP PLK SA jako
Warunki techniczne utrzymania podtorza kolejowego Id-3 [2].

Z uwagi na zakres obowigzywania jest to akt normy po-
wszechnej, ktérag nalezy stosowac zaréwno przy projektowaniu
budowy nowych, jak i modernizacji istniejacych linii kolejo-
wych. Instrukcja [1] zawiera szczegdtowe ustalenia odnosnie
do warunkéw technicznych budowy podtorza, w tym takze
gornych warstw podtorza dla przedziatéw predkosci pociagow
80 < Vmax. ~ 250 km/h, odpowiadajacych poszczegélnym
typom linii i natezenia przewozéw. W Instytucie Kolejnictwa
opracowano réwniez aktualne wymagania dla podtorza, za-
warte w standardach technicznych interoperacyjnosci. Obecnie
w krajowej sieci linii kolejowych istnieje zaledwie kilka odcinkéw
linii drog szynowych spetniajacych wszystkie warunki techniczne
wyszczeg6lnione w tych standardach [3].
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Ogodlne wytyczne dotyczace projektowania, budowania
i utrzymania podtorza zawarte w [2] wymagaja od niego, aby:
1) byto dostatecznie wytrzymate i trwate oraz stanowito

Z punktu widzenia eksploatacji bardzo istotne jest ciagte utrzyma-
nie podtorza w dobrym stanie technicznym. W jaki sposob dobrac
optymalna metode naprawy podtorza?

stateczng i jednorodna podstawe dla nawierzchni kolejowej
linii o okreslonych parametrach eksploatacyjnych,

2) w wystepujacych warunkach klimatycznych i eksploata-
cyjnych nie ulegato nadmiernym trwatym i sprezystym od-
ksztatceniom, zagrazajacym bezpieczeAstwu ruchu badz tez
stwarzajacym potrzebe zbyt czestych napraw nawierzchni,

3) koszty budowy i eksploatacji byty mozliwie mate, bez
pogarszania waloréw uzytkowych,

4) zapewniona byfa mozliwos¢ fatwego, takze zmechanizo-
wanego prowadzenia robét podtorzowych oraz innych robét
wykonywanych w jego obrebie (robét nawierzchniowych, trak-
cyjnych, teletechnicznych itp.),

5) budowla i jej utrzymanie nie powodowaty nadmiernych
zaktécen w krajobrazie i Srodowisku naturalnym.

Materiaty i technologie do wzmacniania oraz moder-
nizacji podtorza

Liczne opracowania na temat utrzymania, napraw i wzmac-
niania podtoza gruntowego drég kolejowych wskazujg metody
i sposoby wzmacniania podtorza. W [4] podzielono je na dwie
grupy: wzmocnienie fizykomechaniczne i fizykochemiczne.
Wsréd pierwszej grupy wymienione zostaty:
= zageszczanie podfoza gruntowego,
= wymiana gruntéw w podtozu,
= wykorzystanie zjawiska konsolidacji,
= termiczne wzmocnienie gruntéw (zamrazanie, osuszanie,

spiekanie lesséw),
= odwodnienie gruntéw z zastosowaniem podcisnienia,
= wbudowywanie warstwy ochronnej, zbrojenie osrodka grun-

towego wktadkami (grunt zbrojony).

Do wzmocnienia fizykochemicznego gruntéw zaliczono
metody [4]:
= stabilizacji warstwy powierzchniowej gruntu (do najczesciej

stosowanych spoiw naleza cement, wapno, asfalt uptynniony,

zywice mocznikowe, zuzle granulowane, popioty lotne, pyty
cementowe i lignosulfonaty, bedace odpadami produkcyjnymi
przemystu papierniczego),
= stosowanie Srodkéw powierzchniowo czynnych (detergentéw),
instalowanie pali wapiennych w podtozu gruntowym,
iniekcje (cementadja, silikatyzacja, bitumizacja, polimeryzacja),
elektroosmoze i elektroforeze.
Z kolei w [5] technologie modyfikacji podtoza gruntowego
i materiatow gruntowych stosowanych w budowlach ziemnych

Utrzymanie podtorza kolejowego obejmuje diagnostyke,
konserwacje i naprawy. Zadania te PLK realizuja w roznym
zakresie - samodzielnie lub w systemie zlecen. Rutynowe
przeglady generalnie sa wykonywane samodzielnie.

W okresach potencjalnych zagrozen, np. powodziowych,
wykonujemy dodatkowe inspekcje. W odniesieniu do
konserwacji gtownymi zadaniami jest oczyszczanie
odwodnienia oraz kontrolowanie rozwoju roslinnosci.

W podtorzu kolejowym bardzo wazna role odgrywa jego
gorna czes¢ w pasie torowiska, zwienczona tzw. warstwa
ochronna. Na niej sa usytuowane nawierzchnie torowe

i rozjazdowe, stad wymagania dla tej warstwy sa szczegolne.
Jest ona rowniez podatna na deformacje i uszkodzenia

w efekcie oddziatywan i remontow, jakie miaty miejsce

w ciagu dekad. Typowa wada jest zalegajacy na tawie
torowiska nadmiar ziemi z korzeniami, ktdra utrudnia odptyw
wad z samej nawierzchni. Stad standardowym elementem
kazdego niemal remontu nawierzchni jest tzw. Sciecie taw
torowiska.

Do odnawiania gérnej warstwy ochronnej - poprzez jej
wymiang i utozenie na scisle okreslonej niwelecie - PLK
zakupity w drugiej potowie lat 90. XX w. tzw. kombajn
podtorzowy AHM800R wraz z wagonami tasmociaggowymi

i cysternami do zraszania. Opracowano wowczas takze

nowe wymagania dla kruszywa gornej warstwy ochronnej,
zapewniajace wysoka zageszczalnosc i wytrzymatosé

w stosunku do stosowanych dawniej pospotek. Na catym
Swiecie jest zaledwie kilka takich kombajnow roznych
generacji, w tym jeden w krakowskim Zaktadzie Maszyn
Torowych, wyspecjalizowanej jednostce zajmujacej sie
serwisem maszyn do konserwacji toru.

Nasz kombajn jest obecnie uzywany do renowacji gérnych
warstw ochronnych w ramach utrzymania. Pozwala to na
przywracanie predkosci rozktadowych - ok. 20 km rocznie na
odcinkach powaznych uszkodzen takich warstw. W zadaniach
tych gtéwnym wykonawca sa zwykle spotki zalezne PLK, ale
dopuszczamy tez innych wykonawcdow na zasadzie umowy.

Rafat Fraczek,
zastepca dyrektora Biura Drog Kolejowych
PKP Polskie Linie Kolejowe SA
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Fot. PKP Polskie Linie Kolejowe SA

zaliczono do geoinzynierii. Do wielu metod, ktérymi dysponuje

wspobfczesna geoinzynieria, do podstawowych sposobéw wzmac

niania i modyfikowania podtoza gruntowego, prowadzacych

docelowo do powiekszania nosnosci, naleza [6]:

= zageszczanie statyczne i dynamiczne,

= wymiana gruntéw ptytka lub wgtebna (np. pale piaskowe i zwi-
rowe, kolumny kamienne, kolumny zwirowo-betonowe),

= prekonsolidacja gruntéw na skutek wstepnego obcigzenia,
wstepnego obcigzenia tacznie z zastosowaniem pionowych
drenéw piaskowych, jutowo-piaskowych i z tworzyw sztucz-
nych, odwodnienia wgfebnego,

= cementacja w gruntach i stabilizacja poprzez zastrzyki cementowe,
cementowo-ifowe, itowo-cementowo-piaskowe, cementowo-po-
piofowe, zastrzyki chemiczne (sylikatyzacja), cebertyzacja, zastrzyki

z zywic syntetycznych i uszczelniajace (ifowe, bitumiczne), iniekcja

strumieniowa, stabilizacja termiczna (zamrazanie i spiekanie grun-

tow), stabilizacja wgtebna proszkowa (kolumny wapienne i cemen-
towo-wapienne, iniekcja proszkowa), stabilizacja powierzchniowa

(mieszanki gruntowe optymalne, stabilizacja gruntéw cementem,

wapnem, popiotami lotnymi, zywicami, bitumami),
= zbrojenie podfoza i masywow gruntowych: klasyczny grunt zbro-

jony, bedacy technologia francuska z lat 60. XX w., osrodek grun-
towy zbrojony geosyntetykami, zbrojenie szkieletow (gabiony),
zbrojenie pretami (mikropale, gwozdziowanie, kotwy gruntowe).

Ograniczenie niekorzystnych zjawisk wystepujacych w pod-
torzu uzyskuje sie, stosujac geosyntetyki. Wykorzystane do
stabilizacji podbudowy torowej redukuja grubosé warstwy
nosnej lub warstwy ochronnej, zmniejszajac tym samym zuzycie
tradycyjnych materiatoéw (tj. kruszywa tamanego lub posp6tki)
i obnizajac koszty budowy (np. koszty transportu, czas wyko-
nawstwa robot, zuzycie energii), przy jednoczesnym zwieksze-
niu niezawodnosci, trwatosci i wtasciwosci eksploatacyjnych
kolejowych budowli ziemnych.

Dzieki szerokiemu zakresowi mozliwosci wzmacniania podfoza
gruntowego za pomoca geosyntetykéw w konkretnych projektach
w zaleznosci od istniejacych warunkéw gruntowo-wodnych, ro-
dzaju budowli ziemnej oraz zaistniatego odksztatcenia zapewniony
jest ich optymalny dobdr. Nalezy jedynie mie¢ na uwadze, ze wbu-
dowanie materiafu geosyntetycznego nie moze stwarzac trudnosci
w utrzymaniu nawierzchni kolejowej przy uzyciu typowych maszyn
torowych oraz budowie i konserwacji urzadzen podziemnych [7].

Do stabilizacji gruntu mozna takze wykorzysta¢ uboczne pro-
dukty spalania — popioty lotne posiadaja wtasciwosci wiazace
i moga by¢ stosowane jako samodzielne spoiwo lub jako dodatek
do innych spoiw. Dzieki zastosowaniu spoiwa hydraulicznego
mozna uzyskac kilkakrotny wzrost nosnosci gruntu w stosunku
do wtasciwosci pierwotnych [8].

Odwodnienie podtorza

Odwadnianie to podstawowa metoda zwiekszania statecznosci
podtorza i wytrzymatosci gruntéw w czasie budowy i eksploatacji.

Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne Lipiec - Sierpien 2015

Zapewnia takze odpowiednie warunki pracy budowli i urzadzen
znajdujacych sie w podtorzu. Co do zasady, wszystkie prace pod-
torzowe powinno poprzedza¢ wykonanie odpowiedniego statego
(trwafego) lub tymczasowego (roboczego) odwodnienia. W przy-
padku odwadniania podtorza oraz znajdujacych sie w nim budowli
i urzadzen polega ono na wtasciwym utozeniu przepuszczalnych
i nieprzepuszczalnych gruntéw w budowli wraz z nadaniem im
odpowiedniego ksztattu oraz zastosowaniu niezbednych urzadzen
odwadniajacych (zbierajacych i odprowadzajacych wody powierzch-
niowe i podziemne oraz chronigcych podtorze przed podtopieniem
i niszczacym dziataniem wod sasiadujacych ciekéw i zbiornikéw).

Wybér sposobéw odwadniania podtorza oraz stosowanych
w tym celu konstrukgji dokonywany jest na podstawie wynikow
badan i analiz. Pod uwage bierze sie takie czynniki, jak przewi-
dywana skutecznos¢ odwodnienia w danych warunkach, jego
koszty, mozliwosci technologiczne, materiatowe i utrzymaniowe,
wptyw na Srodowisko itp.

Odwodnienia dziela sie na powierzchniowe i gtebokie. Dreno-
wanie powierzchniowe polega na usuwaniu zagrozen powodo-
wanych przez wody powierzchniowe za pomoca odpowiedniego
ksztattowania, uszczelniania i wzmacniania terenu i powierzchni
budowli, odprowadzania wéd drenazami naziemnymi i pod-
ziemnymi ptytkimi (zakfadanymi w strefie przemarzania gruntu),
odcinania doptywu waéd przy uzyciu pokryc¢ szczelnych, Z kolei
drenowanie gtebokie polega na usuwaniu zagrozen powodowa-
nych przez wody gruntowe ptynace, stagnujace i kapilarne za
pomoca drenazy gtebokich, niezamarzajacych zima (niekiedy dre-
naze te stuza réwniez do odprowadzania wéd powierzchniowych
oraz odcinania doptywu tych wod przy uzyciu scianek szczelnych,
ekranéw zapobiegajacych filtragji itp.). W odwadnianiu wyko-
rzystywane sa takie urzadzenia drenarskie, jak drenaze liniowe
naziemne (np. rowy, rynny, waty odprowadzajace), drenaze
liniowe podziemne (np. saczki, ciagi drenarskie rurowe), drenaze
ptytowe (np. warstwy filtracyjne) czy konstrukcje posrednie (np.
saczki skarpowe, drenaze punktowe, przyporowe) oraz drenaze
pionowe, w ktérych dominuje pionowy kierunek przeptywu wod.

W zakresie odwadniania skarp podtorza w przypadku znacz-
nych wyptywéw wéd z wyraznych warstw wodonosnych stosuje
sie drenaz gteboki przy przekopie, na skarpie przekopu badz
pod rowem bocznym, odcinajacy lub zmniejszajacy doptyw waéd
gruntowych (wskazany jest jednak drenaz zupetny, odcinajacy
doptyw). Innym sposobem jest drenaz skarpowy punktowy bez-
rurowy lub rurowy, ktéry jest zaktadany np. przy uzyciu prze-
bijakéw pneumatycznych kret — wéwczas nalezy zabezpieczy¢
powierzchnie skarpy pod wylotami drenéw przed rozmyciem [1].

W systemach odwadniajacych zastosowanie znajdujg takze
materiaty geosyntetyczne, ktére zatrzymujac drobne czastki
gruntu niesione wraz z woda, dziataja jako filtr. Geosyntetyki
w tej funkgji stosuje sie w gruntach réznoziarnistych i niejed-
norodnych, gdy na styku gruntu z zasypka nie jest spetniony
warunek stabilnosci mechanicznej (filtracji) [7].



Zastosowanie geosyntetykéw do umocnienia skarp (geokrata ElikopolBasic),
fot. Elikopol BK Sp. z 0.0

Modernizacja nawierzchni torowej

W zakres naprawy gféwnej nawierzchni kolejowej, ktéra polega
na odtworzeniu stanu pierwotnego, z mozliwoscig zastosowania
innych materiatéw niz uzyto wczesniej, wchodza roboty budow-
lane majace na celu przywrécenie sprawnosci technicznej drogi
szynowej. Sprowadzajg sie one w zasadzie do ciagtej wymiany
szyn, podkfadéw oraz ciggtego oczyszczenia podsypki z jej uzu-
petfnieniem i zageszczeniem.

Roboty gtéwne ze wzgledu na zakres prowadzonych robét
naprawy mozna podzieli¢ na kompleksowe, ktére polegaja na
ciaggftej i kompletnej wymianie wszystkich gféwnych elementéw
nawierzchni (szyn, podktadéw i podsypki), oraz niekompleksowe,
podczas ktérych ciggtej wymianie podlegaja jeden lub dwa ele-
menty nawierzchni (np. tylko szyn lub szyn i podktadéw). Innym
kryterium podziatu jest stopien i zakres robét torowych — pod
tym katem wyrdznia sie metody matfej i pefnej mechanizacji.

Z uwagi na konstrukcje nawierzchni kolejowej i zastosowane
maszyny wykorzystuje sie trzy podstawowe technologie. Tech-

Zastosowanie geosyntetykéw do wzmocnienia podtorza,
fot. Elikopol BK Sp. z 0.0

nologie przestowa naprawy gtéwnej nawierzchni kolejowej
w pefnym zakresie stosuje sie gtéwnie w torach klasycznych,
a jej nazwa nawiazuje do wymiany (wyjecia i utozenia) catych
przeset torowych (szyny potaczone z podktadami). Wymiane
nawierzchni metoda przestowa mozna wykonac przy uzyciu:
= samojezdnych suwnic bramowych, ktére poruszaja sie po
torze podsuwnicowym (SBT-5),
= zurawi do uktadania przeset torowych, ktére poruszaja sie
po istniejacym torze (UK-25),
= maszyn do ukfadania nawierzchni, ktére poruszaja sie po to-
rowisku, wykorzystujac wtasny uktad jezdny, np. gasienicowy.
Kolejna technologia jest naprawa gféwna toru bezstykowego
z zastosowaniem metody przestowej, ktéra wymaga wykonania
dodatkowego etapu prac w zwiazku z wymiana szyn klasycznych na
szyny dtugie. W tej metodzie cykl wymiany nawierzchni kolejowe]
przebiega jednoetapowo — stare przesta sa wyjmowane z toru,
nastepnie rozkfadane sg nowe podkfady, a ostatni krok stanowi
utozenie i potaczenie szyn dtugich w tor bezstykowy. Typ wykorzy-
stywanych w tej metodzie maszyn zalezy od rodzaju wyjmowanych

Zaktad Robét Inzynieryjnych
Henryk Chrobok i Hubert Chrobok sp.j.

tel. 32218 90 00, fax 32 328 92 91
info@firma-chrobok.pl

ul. Goscinna 101, 43-220 Bojszowy Nowe, woj. $laskie

Zabezpieczenia wykopow:

www.firma-chrobok.pl

- Scianki szczelne z grodzic stalowych
- scianki berlinskie

- wbijanie rur i ksztattownikéw stalowych

- palisady

Inzynieria bezwykopowa:
- przewierty i przeciski poziome

- mikrotuneling

- przewierty sterowane horyzontalne
- czyszczenie i cementowanie
istniejacych rurociaggéw

- relining

- kraking

Wzmocnienia gruntu:

- iniekcja jet-grouting

- pale CFA

- kolumny DSM

- pale VIBREX / VIBRO

- kolumny zwirowe

- pale przemieszczeniowe

- mikropale

- kotwy i gwozdzie gruntowe
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przeset i uktadanych podktadéw. Zwykle sa to samojezdne suwnice

Jakie sa wymagania stawiane geosyn- ‘
bramowe lub portalowe z podwieszonym trawersem, do ktérego

tetykom wykorzystywanym do moder-
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nizacji podtorza kolejowego?

W budownictwie kolejowym
obowiazuja wymagania

dla geosyntetykow zgodne

z Warunkami technicznymi
utrzymania podtorza kolejowego
Id- 3, sformutowanymi przez PKP Polskie Linie
Kolejowe SA. Niestety, niektore podane w przepisach
parametry sa chybione i nie okreslaja w sposob
wtasciwy istotnych wymogow.

Specyfikacja dla syntetyku filtracyjnego jest

stosunkowo najkorzystniejsza - podaje wytrzymatosc

CBR i wodoprzepuszczalnos$é, a sg to najistotniejsze
parametry dla tego zastosowania. Szkodliwe

jest natomiast okreslanie gramatury i grubosci -
parametrow, ktdre ze wzgledu na wage eliminuja
inne wysokomodutowe (wyzszej klasy) geowtokniny
kosztem wykonywanych z odpadu czy recyklingu.
Jezeli chodzi o wymogi podawane dla wtéknin
rozdzielajaco-filtracyjnych, a poprawnie
separujaco-filtracyjnych, istotne sa takie
parametry, jak wytrzymatosc na rozcigganie,

CBR, wodoprzepuszczalnosc. | znow bezsensowne
jest eliminowanie - przez okreslanie gramatury

- producentow materiatow lepszych, ktorzy przy
mniejszej wadze uzyskuja lepsze parametry
separacyjno-wzmacniajaco-filtracyjne.

Najgorzej sprawa wyglada w przypadku wymagan
dla geosiatek wzmacniajacych. Tutaj, o zgrozo,
autor wymagan podaje, ze minimalne parametry
to dwuosiowos¢, minimalna wytrzymatosé 20 KN
(niewielka), maksymalne wydtuzenie 20% (gdyby
do niego doszto, oznaczatoby to katastrofe, gdyz na
kazdym metrze podbudowy wydtuzenie wynositoby
20 cm) oraz wytrzymatos$¢ wezta. Natomiast
najistotniejszego parametru z punktu widzenia
zbrojenia - wytrzymatosci przy poczatkowym
wydtuzeniu 2, 3, 5% - nie okresla sig!
Geosyntetyki uzywane zarowno w budownictwie
drogowym, jak i kolejowym znajduja szerokie
zastosowanie przy konsolidacji, wzmocnieniu,
stahilizacji. Diabet jak zwykle tkwi w szczegétach
- w szczegdtach specyfikacji i wtasciwych
wymaganiach.

Niezrozumiate jest takze odrzucenie przez Id-3
geotkanin w miejsce geowtoknin do separacji,
skoro tkanina ma mniejsze wydtuzenie i duzo
wieksza wytrzymatosc na rozciaganie oraz CBR niz
w przypadku materiatu o podobnym koszcie.
Niestety, jesli podstawowe wymagania stawiane
materiatom wykorzystywanym w kolejnictwie sa
okreslone niewtasciwie, utrudnia to prawidtowy
ich dobor, a co za tym idzie, obniza ich wartos¢

w konkretnych instalacjach.
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mocowane jest przesto lub podkfady.

Na potrzeby budownictwa zostata takze zaadaptowana
przemystowa metoda produkcji taSmowej, zwana metoda
pracy rownomiernej lub metoda potokowa. W tej metodzie
tor kolejowy dzieli sie na réwne dziatki robocze, na ktérych
wykonuje sie kolejne prace zespotami o zblizonej pracochton-
nosci (wydajnosci). Znajduje ona zastosowanie przy wymianie
nawierzchni kolejowej w technologii przestowej i bezprzesto-
wej — wtedy dziatka robocza stanowi wielokrotnos¢ dtugosci
przesta lub szyny dtugiej. Najlepsze efekty uzyskuje sie jednak,
wykorzystujac specjalne maszyny do ciggtej i kompleksowej
naprawy gtéwnej — kombajny torowe, dzieki ktérym wymiana
elementéw nawierzchni kolejowej odbywa sie przy ich ciggtym
ruchu, nie ma wiec potrzeby dzielenia toru na dziatki robocze.
Zaréwno metoda, jak i system transportu i wytadunku mate-
riatow do budowy nawierzchni kolejowej sa w duzym stopniu
zalezne od technologii naprawy gtéwnej i stosowanych maszyn
torowych [9].

Podsumowanie

Skomplikowane wzajemne oddziatywania taboru, na-
wierzchni i ciggle zwiekszajace sie obcigzenia i predkosci po-
ciagdw wiaza sie z koniecznoscia modernizacji podtorza. Jak
wynika z doswiadczen eksploracyjnych niewykonywanie tych
robot lub wykonywanie ich w zbyt matym zakresie powoduje
zwiekszanie sie liczby uszkodzen nawierzchni lub niewystarcza-
jace ograniczanie tempa ich narastania. Odpowiednie utrzyma-
nie podtorza staje sie tym istotniejsze, ze obecnie podtorze ma
decydujace znaczenie w kwestii unowoczesniania istniejacych
linii kolejowych i zwiekszania predkosci pociagdw.
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