Elementy drogi kolejowej: podtorze,
odwodnienie
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Budowla geotechniczna wykonana na gruncie rodzimym
jako nasyp lub przekop, wraz z urzadzeniami
zabezpieczajacymi i odwadniajacymi

Podstawowe zadanie podtorza:

przejecie obciazen przekazywanych przez
podsypke (podtorze pelni role fundamentu
toru kolejowego)




Elementy podtorza kolejowego: a) w nasypie, b) w przekopie
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Wymiary geometryczne podtorza dostosowuje sie do wymagan
eksploatacyjnych z zachowaniem warunkow obowiazujacej skrajni




YWl rs tyye OCnrorn

Warstwa drobnego materialu kamiennego (pospotki,
grysu, niesortu), utozona miedzy podsypka
i torowiskiem

Zadania warstwy ochronne;j:
(nazywanej tez filtracyjna lub mrozoochronna)

& zabezpieczenie podsypki przed przenikaniem czastek gruntu
z podtorza

k zabezpieczenie torowiska przed wgniataniem ziaren podsypki

k rozlozenie naciskow przekazywanych przez podsypke na
wieksza powierzchnie torowiska

 polepszenie parametrow dynamicznych podtorza

 polepszenie warunkow filtracji na styku podtorza
z podsypka, odprowadzenie wod opadowych

k ochrona podtorza przed przemarzaniem



Elementy nasypu:

% korpus nasypu (grunt ponad podlozem geologiczno-gruntowym)

X torowisko stanowiace powierzchnie podtorza ograniczona
gornymi krawedziami nasypu

% skarpy i lawy skarpowe z umocnieniami

Elementy przekopu:

% torowisko wraz z gornymi warstwami podloza

% skarpy i lawy skarpowe z umocnieniami

Elementy przypory (wzmocnienie skarpy):

% korpus przypory (grunt lub inny material ponad podiozem
geologiczno-gruntowym — np. narzut kamienny, pospotka, zwir,
piasek)

% lawa przypory stanowiaca gorna powierzchnie przypory,
ograniczong gornymi krawedziami przypory

% skarpy i lawy skarpowe przypory z umocnieniami



Elementy odwodnienia:
2 drenaze liniowe naziemne (np. rowy, rynny, waly
odprowadzajace)

&2 drenaze liniowe podziemne do odwodnienia
powierzchniowego i glebokiego (np. saczki, ciagi
drenarskie rurowe)

%2 drenaze skarpowe (np. saczki skarpowe, drenaze
punktowe, przyporowe)

2 drenaze plytowe (np. warstwy filtracyjne)

2 drenaze pionowe (w ktorych dominuje pionowy kierunek
przeplywu wod)

2 urzadzenia specjalne i pomocnicze



Pocltorze —ywyin:

Nosnos¢ Trwalosc Statecznosc Jednorodnosc Sztywnosc

Podtorze musi byc¢ tak zaprojektowane, zbudowane
i utrzymywane, aby:

2 bylo dostatecznie wytrzymale i trwale oraz stanowilo stateczna
i Jjednorodna podstawe dla nawierzchni linii kolejowe;j
o okreslonych parametrach eksploatacyjnych

X w wystepujacych warunkach klimatycznych i eksploatacyjnych
nie ulegalo nadmiernym trwalym i sprezystym odksztalceniom,
zagrazaj ch;m bezpieczenstwu ruchu, badz stwarzajacym
potrzebe zbyt czestych napraw nawierzchni

& koszty budowy i eksploatacji byly mozliwie male, bez
pogarszania walorow uzytkowyc

2 zapewniona byla mozliwosc¢ tatwego, takze zmechanizowanego,
prowadzenia robot podtorzowych, nawierzchniowych,
trakcyjnych, teletechnicznych itp.



Wymagania spelnia sie poprzez :

R

R

stosowanie odpowiednich materialow oraz wlasciwe ich
ulozenie, zageszczenie i odwodnienie

nadanie budowli odpowiedniego ksztaltu wynikajacego
z przepisow i warunkow miejscowych

niedopuszczanie do wystapienia w eksploatacji podtorza
warunkow gorszych niz zalozone na etapie projektowania,
tzn. wlasciwe konserwowanie oraz wykonywanie
niezbednych napraw i modernizacji budowli

przestrzeganie obowiazujacych przepisow dot. ochrony
srodowiska



Statecznosc¢
[\

®
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Utrata statecznosci budowli ziemnej polega na masowych
ruchach gruntu, takich jak osuwiska czy zsuwy

Statecznosc¢ jest zapewniana glownie przez dobor
odpowiedniego ksztaltu budowli ziemnej

Skarpy podtorza musza mie¢ odpowiednie ksztalty
i nachylenia

Szczegolowej analizy geotechnicznej wymagaja skarpy

o wysokosciach wiekszych od:

- 12 m — w gruntach kamienistych, zwirowych, pospotkach

- 8 m — w gruntach piaszczystych i piaszczysto-gliniastych

- 6 m — w gruntach gliniastych i ilastych oraz na obszarach
objetych eksploatacja gornicza i terenach osuwiskowych
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Typowe nachylenia skarp podtorza

(instrukcja Id-3 ,,Warunki techniczne utrzymania podtorza kolejowego”)

Rodzaje Rodzaje gruntow Wspotczynniki
budowli nachylenia n
1 2 3
Nasypy | Piaski gliniaste drobne i pylaste 1,5-1,8
w rejonach zawilgoconych 1,7-1,8
Grunty kamieniste, zwiry, piaski grube i 1,5-1,8
srednie, pospoiki
Odtamki skalne odporne na wietrzenie 1,3-1,7
Piaski bardzo drobne rownoziarniste (w tym 2,0

piaski wydmowe)

Wieksze wartosci wspolczynnikow nachylenia n przyjmuje sie dla linii
kolejowych duzych predkosci.




o
Zczegolowe

Statecznosc¢

Typowe nachylenia skarp podtorza
(instrukcja Id-3 ,Warunki techniczne utrzymania podtorza kolejowego”)

Rodzaje Rodzaje gruntow Wspolczynniki
budowli nachylenia n
1 ) 3

Przekopy | Grunty piaszczyste i piaszczysto — gliniaste, 1,5-1,7
kamieniste, zwirowe, pospotki
Grunty spoiste 1,5-2,0
Lessy w rejonach bardzo suchych 0,1-0,5
Skaly odporne na wietrzenie (lite i mato 0,2-1,0
spekane)
Skaly latwo wietrzejace 0,5-1,5

Wieksze wartosci wspolczynnikow nachylenia n przyjmuje sie dla linii
kolejowych duzych predkosci.



Trwalosc¢

%2 Podtorze nalezy projektowac przy zalozeniu trwalosci
rownej

%2 Gorna czesc podtorza (torowisko), na ktorej jest ulozona
nawierzchnia, nalezy projektowac przy zalozeniu
trwalosci , zaleznie od parametrow
eksploatacyjnych linii

% Trwalos¢ podtorza a takze jego wytrzymalosc¢ jest
uzyskiwana przez dobor odpowiedniego materialu,
zastosowanie wlasciwej technologii budowy w tym
zageszczania, wlasciwe odwodnienie, wlasciwe zabiegi
utrzymaniowe



Materialy

Grunty stosowane do budowy i naprawy podtorza dzieli sie

na:

= grunty niskiej jakosci, ktore moga by¢ wykorzystane po
uprzedniej analizie zachowania sie nasypow lub po
specjalnych zabiegach uzdatniajacych

= grunty, ktore moga byc¢ stosowane tylko w pewnych
warunkach (np. po przesuszeniu, w niskich nasypach,
zabezpieczone warstwa lepszych gruntow lub ukladane na
przemian z innymi gruntami)

= grunty, ktore moga byc stosowane bez ograniczen

w zaleznosci od klas jakosci okreslonych w 1d-3 ,, Warunki
techniczne utrzymania podtorza kolejowego”



Grunty, ktore moga byc¢ stosowane bez ograniczen:

- skaly o sredniej twardosci, np. o wspolczynniku Los
Angeles 30 < LA <40 (miara odpornosci gruntu na
mechaniczne rozdrabnianie)

- skaly twarde o wspotczynniku Los Angeles LA < 30

- grunty dobrze uziarnione (U > 6) zawierajace mniej niz 5%
czastek drobnych

LI : wskaznik roznoziarnistosci gruntu - miara nachylenia krzywej
uziarnienia gruntu niespoistego, okreslajaca mozliwosc jego
zageszczenia i odpornosc na drgania

1 = %o
d10

dgo, dqp - Srednica czastek lub ziaren gruntu, ktore wraz z mniejszymi

stanowia odpowiednio: 60% i 10% masy gruntu
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Materialy

Grunty stosowane do budowy i naprawy podtorza
(z wyjatkiem torowiska) powinny umozliwic¢ uzyskanie
modulow odksztalcenia podtorza nie mniejszych niz:
= 45 MPa w przypadku gruntow spoistych
= 60 MPa w przypadku gruntow piaszczystych
i zwirowych

Modut odksztalcenia (sprezystosci) gruntu — miara nosnosci gruntu
(jednorodnego czyli nieuwarstwionego podloza gruntowego), okreslona
przy statycznym obciazeniu tego gruntu sztywna okragla plyta

E=07522D [MPa]
As

Ap — przyrost obciazenia powierzchniowego [MPa]
As — odpowiadajacy przyrost osiadania plyty [mm]
D - srednica plyty [mm]



Grunty stosowane do budowy i naprawy gornej warstwy
podtorza musza spelniac¢ bardziej szczegolowe wymagania
w zakresie :

= nosnosci (wytrzymalosci doraznej)

= sztywnosci (w aspekcie osiadan)

= trwalosci (wytrzymalosci eksploatacy]ne])

= jednorodnosci |

Rozkladanie folii na
torowisku




1. Modul odksztalcenia podtorza mierzony na torowisku,
okreslony przy drugim obciazeniu statycznym plyta
okragla o srednicy 30 cm nie moze by¢ mniejszy od
wartosci minimalnej

Minimalne wartosci modulow odksztalcen podtorza mierzonych na

torowisku E, [MPa]

Predkos¢ Obciazenie przewozami T [Tg/rok]
Vmax [km/hl 1 p o5 | 10<T<25 | 3<T<10 T<3
1 2 3 4 5
200<v,. <250 | 120 (80) 120 (80) 120 (80) 110 (70)
160 <v_ ., <200 | 120 (80) 120 (70) 110 (60) 100 (55)
120< v, <160 | 120 (70) 110 (60) 100 (50) 90 (45)
80<v. . <120 | 110 (60) 100 (55) 90 (45) 80 (40)
v, . <80 100 (50) 90 (45) 80 (40) 80 (40)




2. Naprezenia w dowolnym punkcie gornej warstwy
podtorza nie moga przekroczyc¢ wartosci naprezen
dopuszczalnych dla wbudowanych gruntow

Naprezenia dopuszczalne oblicza si¢ na podstawie naprezen
granicznych:

gdzie wedlug wzoru Prandtla naprezenia graniczne wynosza

O = é [tg?p(45 + 0,5¢)e™s? — 1]
¢ — spojnos¢ gruntu [MPa]
¢ — kat tarcia wewnetrznego [°]
Zrodlo: K. Towpik ,, Infrastruktura transportu szynowego”



3. Osiadania torowiska nie powinny przekracza¢ wartosci
dopuszczalnych

Dopuszczalne roznice osiadan torowiska wynosza:
* 4 mm/rok na dlugosci 30 m
* lub 10 mm/rok na dtugosci 200 m
jesli nie okreslono innych wymagan.

Jesli przyjete wymagania nie moga byc¢ spelnione, nalezy
zastosowac¢ odpowiednie wzmocnienie podtorza lub podloza
(gruntu rodzimego).

Przy obiektach inZzynieryjnych nalezy stosowac¢ odcinki
przejsciowe w celu zmniejszenia roznic osiadan torowiska
i zapewnienia stopniowej zmiany sztywnosci podtorza.



Grunty wbudowane w gorna czesc podtorza powinny byc :

1. odporne na wode
— nie powinny zawierac substancji rozpuszczalnych

2. odpowiednio wodoprzepuszczalne

— wskaznik wodoprzepuszczalnosci k,, > 10 m/s, gdy grunt
warstwy ochronnej musi przepuszcza¢ wody opadowe

— wskaznik wodoprzepuszczalnosci k;, < 10° m/s, gdy
nalezy zapobiec infiltracji wod opadowych w grunty
podtorza
(torowisko musi by¢ wtedy dostatecznie utwardzone
i wyprofilowane z nachyleniami poprzecznymi w kierunku
drenazu)

3. mrozoodporne
— nie powinny by¢ gruntami wysadzinowymi, do glebokosci
przemarzania w danej strefie klimatycznej



Grunty wbudowane w gorna czesc podtorza powinny byc :

4,

dobrze uziarnione
— wskaznik roznoziarnistosci U 25 + v ../160, aby nie
rozgeszczaly sie pod wplywem drgan

stabilne mechanicznie

— nie mieszajace sie z materialami innych warstw, zwlaszcza
na styku z podsypka

— migracje drobnych czastek z podtorza w podsypke
uniemozliwiaja materialy zawierajace 10 - 20% ziaren
mniejszych od 0,2 mm

pozbawione zanieczyszczen

— zawartosc¢ czesci organicznych nie wieksza niz 0,2%

— zawartosc siarczanow nie wieksza niz 0,2%



Konstrukcja gornej czesci podtorza powinna byc
jednakowa na calych szlakach lub grupach stacyjnych,
w celu zapewnienia jednorodnosci podparcia toru.

Zmiany konstrukcji dopuszcza sie w przypadku:

— skomplikowanych warunkow hydrologiczno-geologicznych
— torow lub ich odcinkow o wyraznie odmiennych funkcjach
— napraw lub modernizacji podtorza

Konieczne zmiany konstrukcji wprowadza sie skokowo na
miedzytorzach oraz stopniowo na dlugosci toru (odcinki
przejsciowe).



Dlugosci odcinkow przejsciowych miedzy podtorzem
istniejacym i podtorzem modernizowanym lub
naprawianym nie moga by¢ mniejsze niz 10 m, przy czym
musza spelnia¢ rowniez warunek:

AE

L>—
2,5

L - dlugosc¢ odcinka przejsciowego [m]
AE — orientacyjna roznica ekwiwalentnych modulow

odksztalcenia mierzonych na poziomie torowiska, na styku
odcinkow [MPa]

E - ekwiwalentny modul odksztalcenia : miara nosnosci
ukladu warstw gruntow, okreslona przy drugim statycznym
obciazeniu sztywna okragla ptyta o srednicy 0,3 m






Brak wlasciwego odwodnienia
prowadzi do szybkiej degradacji
calej nawierzchni kolejowej,

moze spowodowac utrate
statecznosci podtorza.




Zabezpieczanie przed naplywem wod oraz zbieranie
i odprowadzanie wod w celu zapewnienia ciaglej
sprawnosci eksploatacyjnej drogi kolejowej

Odwadnianie realizuje sie przez:

k drenaz powierzchniowy (naziemny) — odprowadzanie
wod opadowych,

k& drenaz wglebny (gleboki, podziemny) — zabezpieczanie
torowiska przed wodami gruntowymi: plynacymi,
stojacymi i kapilarnymi.

Prawidlowe odwodnienie jest warunkiem koniecznym:

k utrzymania statecznosci budowli ziemnej (podtorza),

k zapewnienia odpowiedniej wytrzymalosci gruntow
podczas budowy i eksploatacji podtorza.
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1. Drenaze liniowe naziemne (poziome): rowy, rynny,
waly odprowadzajace (groble)

Rowy — nieobudowane lub obudowane wykopy zlokalizowane
najczesciej wzdluz drogi kolejowej, chroniace ja przed doplywem
wod powierzchniowych i odprowadzajace te wody do sieci
odprowadzajacej lub bezposrednio do odbiornika

ROw przy nasypie

i ".“;\':‘ :
Linia kolejowa w przekopie
z rowami odwadniajacymi



Rynny — monolityczne lub prefabrykowane
koryta, stosowane zamiast rowu ——=
w przypadku potrzeby zapewnienia
szczelnosci rowu, trudnosci w budowie lub
utrzymaniu umocnienia rowu itp.

Waly odprowadzajace — nasypy z gruntu,
tworzace wraz z terenem naziemny ciek

Koryto odwadniajace
z prefabrykatow betonowych

_Torowisko

Pokrycie ochronne

3-5%"
e e

Przekop na szlaku :

.

0] W rejonie rowow



2. Drenaze liniowe podziemne do
odwodnienia powierzchniowego
i glebokiego: np. saczki,
ciagi drenarskie rurowe

Saczki — plytkie drenaze
wypelnione zasypka
filtracyjna,

z drenem rurowym

lub bezrurowe :

g podluzne — wzdluz
osi toru

1) dotyczy drenadu gigbokiego
wymeagania wy paragralu 14, ust1 p. 3o
k poprzeczne — ? o paRgRl T4 el
PrOStOPadle dO 0S1 Rys. 7. Przekroje poprzeczne drenazy rurowych: a - drenaz z jednorodna zasypka z gruntu, b -
t oru drenaz z zasypka kamienna 1 wykopem wytozonym wiokning, ¢ - drenaz z rurg zabezpieczong

widkning



3. Drenaze plytowe: warstwy filtracyjne

%2 Pokrycia ochronne z gruntu mineralnego (pospotka, zwir, piasek)
lub kruszywa (niesort kamienny, kliniec, grys), wykonywane
jako warstwa ochronna torowiska i na rowniach stacyjnych

%2 Powloki z materialu przepuszczalnego (geowlokniny)

%2 Grunty stabilizowane r0znymi spoiwami (cement, wapno, bitum,
zywice itp.), stosowane np. aby uniknac¢ duzych grubosci warstw
filtracyjnych gruntowych

2 Zabezpieczenia wielowarstwowe: w warstwie gruntowe;j
zastosowane sa cienkie pokrycia przepuszczalne (np.
geowlokniny, geosiatki) jako elementy wzmocnien oraz pokrycia
nieprzepuszczalne (np. folie, powloki bitumiczne) w celu
zapobiezenia infiltracji wod powierzchniowych w grunty



Warstwy filtracyjne sa obowiazkowo
stosowane na rowniach stacyjnych

Warstwa

s filtracyjna
" dot. stacji nowobudowanych 2

i modernizowanych : Dren

%) zob. réwniez rys. 8d P i lers




4. Drenaze pionowe: saczki, studzienki drenarskie,
studnie chlonne, rury ssace oprozniane za pomoca

pomp

Studzienki drenarskie — elementy podziemne
rurowej sieci drenarskiej, stuzace do faczenia,
kontroli i oczyszczania drenazy

i ciagow odprowadzajacych wody

Studnie chlonne — sztuczne zbiorniki ‘
w postaci obudowanego drenu pionowego, ©
umozliwiajacego odprowadzenie wod do
znajdujacych sie nizej gruntow
przepuszczalnych




5. Drenaze skarpowe:
saczki skarpowe, drenaze
punktowe, przyporowe

Saczki skarpowe

K1 skarpowe
r)_rZ/_!C_fs_IEl/ = 7

/ Zasypka

-3

-{ Zasypka
» 1 filtracyjna

~ Grunt
I~ miejscowy

Folia

. polietylenowa

il

| Skarpa

_ __ Dno rowu bocznego
=

__ Torowisko




Drenaze punktowe (pionowe) — drenaze podziemne rurowe lub
bezrurowe, zakladane w skarpowej czesci budowli, zwykle
prostopadle do jej obrysu w planie, umozliwiajace
odprowadzenie wod z korpusu budowli

Drenaze przyporowe (tzw. ,rigole”)
— drenaze warstwowe

w czesci skarpowej T s .
budowli, -
pozwalajq nie tylko s Zasypka filtracyjna na szerokosci 0,8 - 2,0 m
OSUSZYé CZ@éé skarpowq, £ Drena? z zasypka na szerokodci 0,8 - 2,0 m

ale takze zwiekszyc¢ jej TR N —
statecznosc dzieki " S coles

czesciowej lub ciaglej
wymianie gruntu

l Warstwa wodonosna Obudowa wylotu drenu rurowego



Zasady ogolne
1. Podtorze nalezy odwadniac przede wszystkim powierzchniowo:
a) ksztaltujac odpowiednio jego powierzchnie,
b) stosujac rowy i plytkie drenaze,
c) w miare potrzeby stosowac warstwy filtracyjne, ew. warstwy
szczelne.

2. Urzadzenia odwadniajace musza powodowac obnizenie wod
gruntowych o 1,2 m od poziomu glowki szyny na liniach
eksploatowanych, 0 1,5 m w przypadku linii nowobudowanych
i modernizowanych.

3. Urzadzenia odwadniajace musza zapewniac¢ szybki splyw wody.

Nie moga niekorzystnie wplywac na statecznosc podtorza,
sasiadujacych budowli i urzadzen.



Zasady szczegolowe — uksztaltowanie podtorza

1. Splyw wod powierzchniowych z podloza torow szlakowych
zapewnia sie stosujac poprzeczne spadki (3-5%) torowisk
w kierunku skarp, bocznych rowow lub drenazy podziemnych.

2. Splyw wod powierzchniowych z rowni stacyjnych zapewnia sie
przez nadanie powierzchniom gruntu podtorza spadkow
poprzecznych (2-5%) i przy uzyciu drenazu pltytowego, czyli
ulozenie warstw filtracyjnych .

3. Pozostale powierzchnie podtorza (z wyjatkiem skarp) profiluje
sie ze spadkami poprzecznymi rownymi 5 - 10% w kierunku
mozliwego splywu wod.

4. Krawedz torowiska przy ciekach i zbiornikach wodnych oraz na
terenach zalewowych musi znajdowac sie na rzednej H nie
nizszej niz H=H,, +h;+ 0,6 [m].

H , -rzedna stuletniej wysokiej wody,

h; - wysokos¢ fal wedlug danych hydrologicznych



Zasady szczegolowe — rowy odwadniajace

1. Rowy odwadniajace stosuje sie gtlownie do zbierania

i odprowadzania wod powierzchniowych a takze w celu
niewielkiego obnizenia poziomu wod gruntowych.

Rowy odwadniajace sa stosowane:

a) we wszystkich przekopach,

b) przy gornych krawedziach przekopow od strony
naplywajacych wad,

c¢) przy nasypach o wysokosci do 0,6 m,

d) przy nasypach od strony doptywajacych waod,

e) w celu przeprowadzenia wod powierzchniowych przez stacje
lub odprowadzenia ich poza podtorze.

Jezeli rowy zmniejszajq statecznosc podtorza, mozna je zastapic
walami odprowadzajacymi (np. przy przekopach) lub drenazami
podziemnymi (np. przy nasypach).



Zasady szczegolowe — rowy odwadniajace

4. Pochylenie podluzne dna rowu nie powinno by¢ mniejsze od 3%
(wyjatkowo 1%). Rowy o spadkach wiekszych niz 10% nalezy
wyposazac¢ w progi, stopnie, kaskadyj, itp.

5. Catkowita glebokos¢ rowu nie moze by¢ mniejsza od 0,5 m i
wieksza od 1,90 m, musi by¢ o 0,3 m wieksza od glebokosci
wynikajacej z niezbednej przepustowosci rowu. Szerokosc dna
rowu w przekroju trapezowym przyjmuje si¢ rowna 0,4 m.

6. Na liniach nowobudowanych i przystosowywanych do
predkosci v > 160 km/h, rowy boczne powinny by¢ obudowane
i budowane z odsadzka od strony skarpy (o min. szerokosci 0,2
m) lub zastepowane drenazem podziemnym.



Zasady szczegolowe — rowy odwadniajace

6. Skarpy i dna rowow umacnia sie, gdy jest to wskazane ze
wzgledow utrzymaniowych oraz gdy istnieje niebezpieczenstwo:
a) rozmycia gruntu wskutek zbyt duzych predkosci
przeplywajacych wod (predkosci przeplywu sprawdza sie przy
spadkach wiekszych od 1,5% i jesli sa one zbyt duze stosuje sie
odpowiednie wzmocnienie),

b) zamulenia rowu wskutek zbyt malych predkosci przeplywu
wod (predkosci przeplywu sprawdza sie przy spadkach
mniejszych od 0,4% i jesli predkosci sa mniejsze od 0,3 m/s
stosuje sie gladkie obudowy umozliwiajace zwiekszenie
predkosci i ulatwiajace usuwanie zanieczyszczen),

c) wypierania gruntow podtorza przy przyjetych pochyleniach
skarp rowow (np. po poszerzeniu torowiska w przekopie).
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a) trapezowe (tzw. krakowskie),
b) glebokie kryte, c) plytkie

korytka ptytkie
(konstr. stfowacka)




