Wzmacnianie podtorza

Podtorze kolejowe jest budowla ziemna wykonana jako nasyp lub przekop, petniaca role
fundamentu, na ktérym uktada sie nawierzchnie torowa. Podlega ono oddziatywaniom
eksploatacyjnym i wptywom klimatu. W skiad podtorza wchodza urzadzenia zabezpieczajace i
ochraniajace jego elementy oraz urzadzenia odwadniajace.

Rola podtorza i wymagania

Droga kolejowa powinna przebiega¢ mozliwie jak najbardziej w poziomie. Ksztatt i przekrdj poprzeczny
podtorza okreslaja przepisy [2, 3]. Wsrdéd czynnikéw wptywajgcych na wymiary podtorza mozna wymieni¢:
liczbe toréw, kategorie linii kolejowej, rodzaj gruntu, wysoko$¢ nasypu i gtebokos¢ przekopu. Gtéwnym
zadaniem podtorza jest przejecie obcigzen (statycznych i dynamicznych) przekazywanych na torowisko
przez nawierzchnie torowg od oddziatywania przejezdzajacego taboru oraz od masy samej nawierzchni. W
wyniku tych obcigzen podtorze nie moze ulegac trwatym odksztatceniom. Ponadto zadaniem podtorza jest
ttumienie drgan wzbudzanych przez przejezdzajace pociggi. Konstrukcja podtorza powinna zapewnic¢ jego
statecznos¢ oraz odpornos¢ na dtugotrwate dziatanie czynnikdéw atmosferycznych, szczegélnie na dziatanie
wody, a takze szybkie i skuteczne odwodnienie podsypki oraz ochrone budowli ziemnej przed
przemarzaniem.

Goérng czes¢ podtorza nalezy projektowac przy zatozeniu trwatosci 30-50 lat, w zaleznosci od parametréw
eksploatacyjnych linii. Torowisko musi charakteryzowac sie odpowiednig nosnoscig i sztywnoscia,
trwatoscia i jednorodnoscia (jednolite parametry mechaniczne na dtugosci toru). Modut odksztatcenia E,
torowiska na poziomie wierzchu warstwy ochronnej powinien wynosi¢ od 80 do 120 MPa, w zaleznosci od
predkosci i natezenia przewozdéw. Najkorzystniej jest, gdy podtorze wykonane jest z gruntéw nosnych:
grunty kamieniste, zwiry, pospotki i piaski. Wtedy grubos¢ warstwy ochronnej moze wynosi¢ 15 cm, ale nie
zawsze takie grunty wystepuja w podtorzu. W gruntach, szczegdlnie spoistych, tak wysokie parametry
no$nosci na torowisku sa trudnoosiggalne lub nawet niemozliwe do uzyskania. W przypadku niskiej
nosnosci gruntéw w podtorzu wymagane jest stosowanie grubszych warstw ochronnych 30-50 cm. W celu
zwiekszenia no$nosci, szczegdlnie gruntéw drobnoziarnistych stosuje sie najczesciej techniki stabilizacji
gruntéw spoiwami.
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1. Elementy podtorza kolejowego

Stabilizacja gruntéw podtorza

Stabilizacja jest procesem wzmacniania gruntu w celach budowlanych. Oczekiwanym efektem zabiegu jest
poprawa nosnosci stabilizowanej warstwy gruntu i jej trwatosci w réznych warunkach wodnych i
atmosferycznych. Jedng z szeroko stosowanych metod jest stabilizacja chemiczna, czyli wzmocnienie
gruntéw poprzez stosowanie dodatkéw spoiw (wapno, cement) lub specjalnych srodkéw chemicznych.
Aktualng norma do stabilizacji chemicznej gruntéw jest PN-EN 14227-15:2015-12. Elementem
wzmachiajacym warstwy ochronne, pozwalajgcym zmniejszy¢ grubos¢ potrzebnych warstw konstrukcyjnych
i zwiekszy¢ trwatos¢ nawierzchni kolejowej, sg geosyntetyki.

Rola odwodnienia

Odpowiednio zaprojektowane i wykonane odwodnienie jest gtéwnym sposobem wzmacniania gruntu
podtorza i poprawy jego nosnosci oraz trwatosci. NajczesSciej wystepujgca przyczyna uszkodzen podtorza
jest brak sprawnego systemu odwodnienia [4], ktére to powinno by¢ odwadniane przez wiasciwe
uksztattowanie skarp,

a w razie potrzeby przez uzycie materiatéw izolacyjnych i filtrujgcych oraz przez zastosowanie rowéw i
drenazu podziemnego [3]. Szybkie odwodnienie podsypki uzyskuje sie przez zastosowanie odpowiedniego
materiatu filtrujgcego i odpowiednich spadkéw poprzecznych podtorza. Musi by¢ ono tak wyprofilowane,
aby uniemozliwiato podmywanie nawierzchni torowej przez wody gruntowe i opadowe. Woda gruntowa
wptywajaca niekorzystnie na podtorze lub wbudowane w nim urzgdzenia powinna by¢ odprowadzana przez
niezamarzajacy drenaz gteboki.

Geosyntetyki

Geosyntetyki w kolejnictwie stosowane sg najczesciej do:
B wzmacniania podtorza i poprawy statecznosci (geosiatki i geotkaniny o wysokiej wytrzymatosci na
rozciggane i matej odksztatcalnosci)
B separacji podtoza od warstw konstrukcyjnych (zwykle geowtdkniny)
B zabezpieczenia przeciwerozyjnego skarp (geomaty przeciwerozyjne, maty biodegradowalne).

Geosyntetyki do wzmacniania podtorza
Norma PN-EN ISO 10318-1 okresla geosyntetyk jako wyrdb, ktérego co najmniej jeden sktadnik zostat
wykonany z syntetycznego lub naturalnego polimeru, majagcy postac arkusza, tasmy lub formy



przestrzennej. W praktyce geosyntetyki z polimerdw naturalnych ulegajacych degradacji stosowane sa do
czasowej ochrony skarp przed erozjg powierzchniowg. Geosyntetyki z tworzyw sztucznych sg wytwarzane
gtéwnie z polipropylenu (PP), poliestru (PET) polietylenu (PE), poliamidu (PA), aramidu (A), polichlorku
winylu (PVC).

Fot. 1. Przyktady geowtdknin: igtowana termozgrzewana ‘ wzmocniona

0Ogédlne wymagania dotyczgce wtasciwosci geotekstylidow i wyrobdw pokrewnych stosowanych w
budownictwie kolejowym zawiera norma PN-EN 13250. Podstawowe funkcje geosyntetykéw wg tej normy to
filtrowanie, rozdzielanie (separacja) i zbrojenie. Definicje poszczegdlnych funkcji wg PN-EN I1SO 10318-1 sg
nastepujace:

B filtrowanie - to zapobieganie przenikaniu gruntu lub innych czagstek, poddanych dziataniu sit
hydrodynamicznych, przy jednoczesnym umozliwieniu przeptywu ptynéw wewnatrz lub przez wyréb
geosyntetyczny
W rozdzielanie (separacja) - to zapobieganie mieszaniu sie przylegtych odmiennych gruntéw
W zbrojenie - to wykorzystywanie charakterystyk naprezenie-odksztatcenie w celu polepszenia wtasciwosci
mechanicznych gruntu lub innych materiatéw konstrukcyjnych.

Geosyntetyki mogg petni¢ jednoczesnie kilka funkcji. Dla kazdej z nich istotne sg inne wiasciwosci wyrobu.
Do funkcji filtrowania wyréb powinien mie¢ okreslone co najmniej nastepujace parametry:
B wytrzymatos¢ na rozcigganie
B wydtuzenie przy obcigzeniu maksymalnym
W odpornos¢ na przebicie dynamiczne
W charakterystyczny wymiar poréw
B wodoprzepuszczalnos¢ w kierunku prostopadtym do powierzchni wyrobu
W trwatosd.
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Do funkcji rozdzielania wyréb geosyntetyczny powinien mie¢ okreslone co najmniej nastepujace parametry:
B wytrzymatos¢ na rozcigganie
B wydtuzenie przy obcigzeniu maksymalnym
W odpornos¢ na przebicie statyczne (CBR)
B charakterystyczny wymiar poréw



B wodoprzepuszczalnos¢ w kierunku prostopadtym do powierzchni wyrobu
W trwatosd.

Do funkcji zbrojenia wyrdb powinien mie¢ okreslone co najmniej nastepujgce parametry:
B wytrzymatos¢ na rozcigganie
B wydtuzenie przy obcigzeniu maksymalnym
B sztywnos¢ przy 2%, 5% i 10% sity zrywajacej
B odpornos¢ na przebicie statyczne (CBR)
B odpornos¢ na przebicie dynamiczne
B trwatosc.
Metody badania poszczegélnych cech dla geotekstyliéw petnigcych funkcje filtrowania, rozdzielania i
zbrojenia zawiera norma PN-EN 13250.

Geosyntetyki mogg by¢ stosowane jako bariery dla cieczy. Funkcja bariery [5] to zastosowanie w celu
zapobiezenia lub ograniczenia migracji ptynéw.

Wymagane wiasciwosci barier geosyntetycznych stosowanych w infrastrukturze transportu, w tym w
budownictwie kolejowym, okresla norma PN-EN 15382. W normie tej wyrdzniono cztery rodzaje zastosowan
barier:

B gteboko utozona pod skarpami (bariera jest umieszczana pod systemem drenazowym i catkowicie
pokrywa obszar pod skarpg jak réwniez pod rowem odprowadzajacym)

B ptytko utozona pod skarpami (bariera jest umieszczana powyzej systemu drenazowego i pokrywa
przeciwskarpe w celu zabezpieczenia powierzchni przed przelewem na skutek sptywu)

B gteboko utozona miedzy dwiema drogami (bariera jest umieszczana pod systemem drenazowym i
pokrywa obszar miedzy dwiema drogami, tam gdzie wymagane jest uszczelnienie)

W ptytko utozona miedzy dwiema drogami (bariera jest umieszczana powyzej systemu drenazowego i
pokrywa obszar miedzy dwiema drogami, tam gdzie wymagane jest uszczelnienie).

W przypadku barier polimerowych powinny zostac okreslone co najmniej nastepujace cechy:
przepuszczalno$¢ wody (szczelnos¢ na ciecze), wytrzymatosé na rozcigganie, przebicie statyczne,
rozszerzalno$¢ termiczna, wptywy atmosferyczne, utlenianie, korozja naprezeniowa spowodowana

oddziatywaniem Srodowiska. Ponadto norma wskazuje cechy istotne dla wszystkich warunkdéw uzytkowania:
grubos¢, masa powierzchniowa, wydtuzenie, rozszerzalnos¢ termiczna, odpornos¢ na mikroorganizmy,
wyptukiwanie (rozpuszczalnos¢) i wnikanie korzeni. W normie wskazano odpowiednie reguty i procedury do
okreslenia poszczegdlnych cech.

Poza wymienionymi wyzej, geosyntetyki moga petni¢ takze inne funkcje, jak drenowanie czy ochrona.
Trwatos¢ geosyntetykéw stosowanych do wzmacniania podtorza powinna wynosi¢ co najmniej 25 lat w
gruntach naturalnych
0 4 < pH < 9 oraz przy temperaturze gruntu < 25°C i nie powinna by¢ mniejsza niz trwato$¢ projektowanej
konstrukcji.

Minimalne wymagania dla geosyntetykéw petnigcych funkcje filtrowania, geosyntetykéw rozdzielajgco-
filtrujgcych i dla geosiatek zbrojacych zawiera Instrukcja 1d-3 [3].

Stosowanie geosyntetykéw do odwodnienia i separacji
Do filtrowania stosowane sg zwykle geowidkniny, rzadziej geotkaniny. Geowtdkniny to wyroby wytworzone
z ukierunkowanych lub losowo utozonych wtékien ciggtych lub cietych. Mogg by¢ faczone mechanicznie
(igtowane), termozgrzewane lub zgrzewane chemicznie. Przyktady geowtéknin pokazano na fot. 1.
Geotkaniny to wyroby z dwéch (lub wiecej) uktadéw przedz, widkien ciggtych lub tasm, przeplatanych
zwykle pod katem prostym. Geotkaniny moga by¢ tkane z monofilamentéw (gtdwnie tkaniny poliestrowe)
lub z tasiemek (tkaniny polipropylenowe). Przyktady geotkanin pokazano na fot. 2.
Gtéwne korzysci z zastosowania filtrédw geosyntetycznych to zapobieganie sufozji gruntu i kolmatacji
drenéw. Geosyntetyki filtrujgce wg [3] powinny mie¢ mase powierzchniowg = 150 g/m’, wytrzymato$é na
przebicie statyczne = 1,5 kN, wskaznik wodoprzepuszczalnoéci prostopadtej przy nacisku 20 kPa = 1 « 10°



m/s, wielkos¢ poréw 090 od 0,06 do 0,15 mm i grubos¢ przy nacisku 20 kPa = 10 « 090.

Do separacji i filtrowania stosowane sg geowtdkniny [3]. Funkcje taka petnig réwniez geotkaniny (fot. 2) i
geowtdkniny wzmocnione. Gtéwne korzysci z zastosowania geosyntetykdw to wzrost nosnosci i trwatosci
oraz poprawa odwodnienia konstrukcji. Geosyntetyki rozdzielajgco-filtrujgce uktadane pod warstwami
ochronnymi torowiska wg [3] powinny charakteryzowa¢ sie masa powierzchniowa = 150 g/m’,
wytrzymatoscig na przebicie statyczne = 2 kN, wytrzymatoscia na przebicie dynamiczne (Srednica otworu)
< 20 mm, wytrzymatoscig na rozcigganie = 16 kN/m, wydtuzeniem przy zerwaniu 50-100%,
wodoprzepuszczalno$cig w kierunku prostopadtym do powierzchni wyrobu = 1 « 10 m/s, wielko$cig poréw
090 od 0,06 do 0,20 mm i gruboscia przy nacisku 20 kPa = 15 « 090. W przypadku, gdy geosyntetyk ma
dodatkowo poprzecznie odprowadza¢ wode, powinien mie¢ wodoprzepuszczalnos¢ w kierunku
prostopadtym do powierzchni wyrobu réwng co najmniej 5 « 10 m/s i wodoprzepuszczalno$¢ w
ptaszczyznie wyrobu przy nacisku 20 kPa nie mniejsza niz 5 « 10* m?/s.

W systemach drenazowych moga takze by¢ stosowane geokompozyty drenazowe i bariery geosyntetyczne.

Fot. 3. Przykfady geosiatek: tkana } 0 sztywnych weztach

Stosowanie goeosyntetykdw w funkcji zbrojenia
W przypadku wzmacniania torowisk geosyntetyki uktadane sg na warstwie ochronnej pod podsypka, pod
warstwg ochronng lub zbrojg grunt warstwy ochronnej. Stosowane sg réwniez do wzmacniania podtoza
nasypow, zbrojenia skarp czy ochrony przed erozjg powierzchniowg. Zbrojenie dolnej czesci nasypéw
zapobiega ich nadmiernym odksztatceniom lub utracie statecznosci w przypadku budowy nasypéw na
stabym i Scisliwym podtozu. Zbrojenie skarp umozliwia ich bardziej strome, a nawet pionowe formowanie.
Ochrona skarp podtorza przed erozjg pozwala zwiekszy¢ trwatos¢ i statecznos$¢ skarp oraz wptywa na
zmniejszenie kosztéw utrzymania.

Do zbrojenia (wzmacniania) stosowane sg geosiatki. Geotkaniny poza separacja i filtrowaniem, petnig
jednoczesnie funkcje zbrojenia. Geosiatki to ptaskie wyroby stanowigce regularny ukfad o otwartej
strukturze, z trwale potgczonych elementédw rozcigganych, w ktérym otwory sg wieksze od elementéw
nos$nych. Elementy nosne moga by¢ faczone w procesie wyttaczania, spajania lub przeplatania. Przyktady
geosiatek pokazano na fot. 3. Korzysci z zastosowania geosyntetykéw w funkcji zbrojenia to wzrost
nos$nosci i trwatosci, oszczedno$¢ materiatéw i kruszyw oraz zmniejszenie powierzchni zajetego terenu.

Geosiatki wzmacniajgce warstwy ochronne stosuje sie, gdy grubos$¢ potrzebnej warstwy ochronnej podtorza

przekracza 0,40-0,45 m, gdy konieczne jest zmniejszenie tgcznej grubosci podbudowy oraz gdy wymagane

jest zastosowanie warstwy ochronnej o jednakowej grubosci na dtuzszym odcinku. Zwykle geosiatki uktada
sie w strefie obcigzen eksploatacyjnych.

Geosiatki wzmacniajgce torowisko uktadane pod warstwami ochronnymi powinny by¢ dwukierunkowe



(dopuszczalna jest réznica wytrzymatosci na rozcigganie w obu kierunkach = 25%), mie¢ wytrzymatos$¢ na
zerwanie nie mniejsza niz 20 kN/m, maksymalne wydtuzenie przy rozcigganiu < 20%, a wymiary oczek
powinny miesci¢ sie w przedziale 20-70 mm. Modut przy wydtuzeniu 2, 3 lub 5% powinien spetniac
wymagania projektu. W przypadku geosiatek zgrzewanych lub sklejanych wytrzymatos¢ wezta powinna
wynosi¢ co najmniej 30% wytrzymatosci pojedynczego zebra [3].

Fot. 4. Ukfadanie geosyntetykéw w podtorzu

Podtorze na gruntach stabych

Jezeli w podtozu drogi kolejowej wystepuja grunty stabe i Scisliwe (m.in. torfy, namuty, silnie uplastycznione
gliny) nalezy zastosowac zabiegi majace na celu jego odpowiednie wzmocnienie. W przypadku ptytkiego
zalegania gruntéw stabych mozliwa jest ich wymiana (catkowita lub czeSciowa). W przypadku gtebokiego
zalegania gruntéw stabych nalezy stosowa¢ metody wgtebne, jak np.: wzmocnienie podtoza kolumnami

podatnymi lub sztywnymi, konsolidacja dynamiczna, konsolidacja wspomagana drenami pionowymi i inne.

Gdy migzszos¢ warstw stabych nie jest zbyt duza, wystarczajgce moze by¢ zastosowanie lekkich kruszyw
do budowli ziemnych.
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