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Podtorze

kolejowa budowla ziemna wraz z urzadzeniami ja zabezpieczajacymi,
ochraniajagcymii odwadniajacymi, podlegajaca oddzialywaniom
eksploatacyjnym, wplywom klimatycznym oraz wplywom podtoza
gruntowego zalegajacego bezposrednio pod podtorzem i w najblizszym jego
otoczeniu.

Odwadnianie

Zabezpieczanie przed naptywem wod i niszczacym ich dziataniem oraz
zbieranie i odprowadzanie wod w celu zapewnienia ciggtej sprawnosci
eksploatacyjnej drogi kolejowe;j.

zrodto: ID-3. Warunki techniczne utrzymania podtorza kolejowego, PKP, Warszawa, 2009



W celu dopasowania niwelety toru do terenu przy zachowaniu wymagan
geometrycznych trasowania linii kolejowej w terenie wykonuje sie nasypy i
wykopy, ktore sg formowane z gruntu istniejacego. W obydwoéch
przypadkach mozna zastosowac¢ dodatkowq warstwe materiatu (tzw.
warstwe ochronng) w celu poprawienia warunkéw gruntowych.






Transfer obcigzen z nawierzchni do nizszych warstw
gruntu.

Ttumienie drgan wzbudzanych przez pojazdy
SZynowe.

S(ziybkie i skuteczne odwodnienie podsypki poprzez
odpowiednio dobrany materiat filtrujacy oraz Eoprzez
nadanie odpowiednich spadkow poprzecznych.

Ochrona budowli ziemnej przed przemarzaniem.

Zapobieganie mieszaniu sie ziaren nizszych warstw
gruntu z podsypka nawierzchni.
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Wytrzymatosc i trwalos¢ (stabilnos¢) gruntu uzytego
do wbudowania - projektowana na 20-50 lat.

Dobre parametry zageszczalnosci (fatwos¢
zageszczania), przepuszczalnosé i odpornosé na
zamarzanie.

Stabilne 1 jednolite parametry mechaniczne na
dtugosci toru (w celu unikniecia efektu progu).

Witasciwie nadany ksztatt i spadki skarp.



Wytrzymatosc i trwaloS¢ podtorza jest

uzyskiwana przez wybor odpowiedniego materialu,
zastosowania wlasciwej technologii wbudowywania

i zageszczania oraz przez odwodnienie.

Najwiegksze preferencje ma zazwyczaj grunt lokalny
(niskie koszty transportu), réwniez biorac pod uwage
mozliwos$¢ poprawienia jego cech mechanicznych przez
doziarnienie lub stabilizacje.

Minimalne wartosci modutu odksztalcenia gruntu E_ [MPa]
mierzone na torowisku

Wartosci w
nawiasach dotycza
linii
modernizowanych.



Warunki zagegszczalnoéci sprawdza sie obliczajac
wspolczynnik ré6znoziarnistosci:

Wspolczynnik réznoziarnistosci jest wiasciwy jezeli:

U>5+V,,/160 gdzie U=/

- Srednica ziaren, ktére razem z mniejszymi tworza 60% masy gruntu,
— Srednica ziaren, ktére razem z mniejszymi tworza 10% masy gruntu.
Srednice i saidentyfikowane za pomoca krzywej uziarnienia gruntu.

Warunek erZOOdeI‘HOéCi: (wg Casagrande’a):

a) Jezeli U > 15 to zawartos¢ czastek mniejszych niz 0.02 mm ( ) nie powinna by¢
wieksza niz 3%,

b) Jezeli U <5 to zawartos¢ czastek mniejszych niz 0.02 mm ( ) nie powinna by¢
wieksza niz 10%,

c) Jezeli 5 < U <15 to zawartos¢ czastek mniejszych niz 0.02 mm mozna wyliczy¢
Ze wzoru: =13.5-0.7U

Jezeli powyzsze wymagania nie s spetnione to nalezy zaprojektowac¢ dodatkowa

warstwe piasku o grubosci: ho = hnin - hy
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Jezeli powyzsze wymagania nie s spetnione to nalezy zaprojektowac¢ dodatkowa
warstwe piasku o grubosci: hy =hpi, - hy

gdzie h, jest gruboscig podsypki, a h,;, jest minimalng gruboscia calego podtorza
biorac pod uwage strefy przemarzania gruntu podane na mapie.
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Warunek stabilnosci mechanicznej
na stykach warstw:

Migracja drobnych czastek podioza w warstwe podsypki jest uniemozliwiona
gdy grunt podtorza zawiera 10-20% czastek mniejszych od 0.2 mm.

Warunek stabilnosci mechanicznej na stykach
warstw wg Terzaghi’ego (dot. gruntéw niespoistych):

Z < <4

gdzie

- Srednica ziaren o drobniejszym uziarnieniu, ktére razem z mniejszymi
tworza 15% masy gruntu,

- Srednica ziaren o drobniejszym uziarnieniu, ktére razem z mniejszymi
tworza 85% masy gruntu.

- Srednica ziaren o grubszym uziarnieniu (np. podsypki), ktére razem z
mniejszymi ziarnami tworza 15% masy gruntu.
Powyzszy warunek musi by¢ spelniony na styku podsypki i podtorza.



Warunek wodoprzepuszczalnosci:

Wskaznik wodoprzepuszczalnosci k;, dla gruntu ponizej podsypki
powinien wynosic:

kio=1x10% m/s -gdy grunt musi przepuszcza¢ wody opadowe (np. warstwa
ochronna na réwni stacyjnej),

kio <1 x10® m/s -gdy konieczne jest zapobiezenie infiltracji wod opadowych
w grunty podtorza (torowisko musi by¢ wtedy dostatecznie

utwardzone i wyprofilowane z nachyleniami poprzecznymi
w kierunku drenazu).

Warunek degradacji podczas eksploatagji:

Grunt nie powinien zawiera¢ wiecej niz 0.2% czesci organicznych oraz
0.2% zawartoSci siarczandw (substancji rozpuszczalnych w wodzie).



Nalezy zapewni¢ stabilnos¢ skarp w nasypach i wykopach. Szczeg6étowa

analiza statecznosci jest wymagana dla skarp wyzszych niz:

a) 12m - zbudowanych ze skat, zwiru lub pospo6iki,

b) 8 m - zbudowanych z piaskoéw lub piaskow gliniastych,

c) 6 m -zbudowanych z glin, itéw, w przypadku terenow
osuwiskowych oraz szkéd gorniczych.



. Odwodnienie powinno by¢ glownym sposobem wzmacniania gruntu
podtorza i poprawiania jego nosnosci oraz stabilnosci.

. Podtorze powinno by¢ przede wszystkim odwadniane poprzez
wlasciwe uksztaltowanie skarp, przez uzycie materialéw izolacyjnych i
filtrujacych w razie potrzeby oraz przez zastosowanie rowow i
drenazu podziemnego. Wody gruntowe powinny by¢ usuwane za
pomoca glebokiego drenazu niezamarzajacego.

. Na liniach kolejowych wody powierzchniowe sa usuwane z podsypki
przez wlasciwie uksztattowane spadki poprzeczne torowiska (3-5%) w
kierunku rowéw bocznych lub drenazu poziemnego.

. Na stacjach wody powierzchniowe sa usuwane przez drenaz plytowy:
przez zbudowanie warstwy filtracyjnej ze spadkiem poprzecznym 2-
4% w kierunku row6éw bocznych lub ptytkiego drenazu
zlokalizowanego co 2 lub co 4 miedzytorze.

. Inne powierzchnie podtorza (lawy skarpowe, lawy ochronne,
powierzchnie nieprzepuszczalnych gruntéw zlokalizowanych pod
latwo przepuszczalnymi, z wyjatkiem skarp) powinny by¢
uksztaltowane z pochyleniem 5%.
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. Drenaz (odwodnienie) liniowy naziemny (rowy,

rynny, groble).

. Drenaz liniowy podziemny do odwodnienia

powierzchniowego i glebokiego wraz z siecia
odprowadzajacg i urzadzeniami pomocniczymi.
Drenaz skarpowy.

Drenaz pltytowy (np. warstwy filtracyjne na stacjach).
Drenaz pionowy.

Urzadzenia specjalne i pomocnicze.



Rowy sa wymagane w nastepujacych przypadkach:

1.
2.

3.
4.
D.

We wszystkich przekopach.

Przy gornych krawedziach przekopoéw od strony
naptywajacych wod.

Przy nasypach nizszych niz 0.6 m.

Przy nasypach od strony naptywajacych wad.

W celu przeprowadzenia wod powierzchniowych przez
stacje lub odprowadzenia ich poza podtorze.

. W celu niewielkiego obnizenia wod gruntowych.



Rodzaj gruntu stczynnik n
Piaski gliniaste drobne i pylaste 15-1817-18"
Grunty kamienis iry grube i srednie, pospotk

Odtamki skalne odporne na wietrzenie

Piaski bardzo drobne réwnoziarniste (w tym piaski wydmowe)

Grunty piaszczyste i piaszczysto — gliniaste, kamieniste, zwirowe, pospotk

Nasyp

Grunty spoiste

55y w rejonach bardzo suchych
Skaty odporne na wietrzenie (lite 1 mato spekane)
Skaty tatwo wietrzejace

"' w rejonach nadmiernie zawilgoconych

* mniejsze wartosci stosuje sie przy uktadaniu pasmami (szczegdlnie w czesciach krawedziowych):
w przypadku gtazow konieczne mogg by¢ potki lub mury podporowe

! mniejsze wartosci stosuje sie dla gruntéw suchych gliniastych, scementowanych piaskow itp. (np.
przy gtebokosci przekopu do 8 m — 1.25; przy gtebokosciach wiekszych — 1.5)

% zaleznie od glebokosci przekopu i wiasciwosci gruntéw

® nalezy sprawdzi¢ stateczno$¢ w warunkach nawodnienia

® przy podstawie skarpy konieczna jest ostona przed kamieniami (np. pétka z watem)




0,04 =0,05 "
0,05 — 0,10

. —-h._.

0,05 =, 10
L 1.0

Przekroje podtorza w strefie rowu: a) przekop na linii, b) nasyp na linii, c) nasyp na
terenach zalewowych, d) przekop na duzej stacji kolejowej
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Zasady ksztaltowania pochylenia dna rowu:

1.

Dna row6w umacnia sie, gdy jest to wskazane ze wzgledéw utrzymaniowych
oraz gdy istnieje niebezpieczenstwo:
. gruntu wskutek zbyt duzych predkosci przeptywajacych wod

(predkosci przeplywu sprawdza sie przy spadkach wiekszych od 1,5% i jesli
sq one zbyt duze stosuje si¢ odpowiednie ),

rowu wskutek zbyt matych predkosci przeptywu wod (predkosci
przeplywu sprawdza sie przy spadkach mniejszych od 0,4% i jesli predkosci

sq mniejsze od 0.3 m/s stosuje sie umozliwiajace
zwiekszenie predkosci i ulatwiajace usuwanie zanieczyszczen),
Rowy o spadkach wigkszych od 10% wyposaza sie w progi, kaskady, studnie
wodospadowe albo zastepuje sie je bystrotokami.
Predkosci przeptywu wod przy catkowitych wypetnionych przekrojach rowu
moga by¢ mniejsze niz 0.3 m/s w przypadku:
* rowu bocznego przecinajacego wododziat - dopuszcza sie tu 0.1%,
* poprzeczne koryta hamulcow - dopuszcza sie tu 0.5%,
* lokalny drenaz rurowy na liniach eksploatowanych - dopuszcza sie 0.5%.






c)

Uwaga: wymiary w centymetrach

Przekroje poprzeczne betonowych prefabrykatéw wykorzystywanych jako
umocnienie rowu:

a) korytko gtebokie trapezowe (PL), b) korytko glebokie z pokrywa (PL), c) plytkie
korytko typu Gara (PL)

zrodto: E. Skrzynski, ,Podtorze kolejowe”, Warszawa, 2010



Inne typy prefabrykatow
betonowych
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Plytki drenaz podziemny jest wykorzystywany w sytuacji, gdy nie ma
miejsca na rowy. Ten rodzaj drenazu jest gtéwnie stosowany jako
metoda odwodnienia rowni stacyjnych. Drenaz jest tam lokowany co 2
lub 4 miedzytorze rowniez w przypadku przepuszczalnych gruntow w
podtorzu. Drenazu mozna nie stosowac tylko w przypadku bardzo
korzystnych warunkoéw gruntowo-wodnych. : Y N
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Ten rodzaj drenazu mozna zastosowac w przypadku niekorzystnego
wplywu woéd gruntowych na funkcjonowanie podtorza kiedy wody te nie
moga by¢ usuniete za pomoca odwodnienia powierzchniowego.

1.

2.
3.

S =

Gdy warstwy wodonosne sa nachylone w strone przekopu i zalegaja
nie glebiej niz 2 m ponizej terenu.

Gdy warstwy wodonoséne prowadza wode pod nasyp.

Przy osuszaniu gornych warstw podtorza w celu zapobiezenia
wysadzinom (drenaz umieszcza sie wtedy pod rowem lub réw
zastepuje sie drenazem).

Przy osuszaniu terenéw osuwiskowych.

Przy osuszaniu podlozy budynkéw i budowli inzynierskich.
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Ten rodzaj drenazu jest stosowany rownomiernie na catej zagrozonej
powierzchni w przypadku erozji skarp i wystepowania ptytkich
wytuszczen gruntu wskutek splywu wod opadowych i nieznacznych
wyplywow wod gruntowych oraz przemarzania gruntow.

W przypadku stromych skarp

migjscowy

filtracyjna
A Zasypka

filtracyjna

Folia




W przypadku erozji skarp, osuwisk lub saczenia sie woéd gruntowych ze
skarp mozna zastosowac rowniez plytki drenaz przyporowy.

Zasypka filtracyjna na szerokosci 0,8-2,0 m

Zasypka filtracyjna na szerokosci 0,8 -2,0m

Drenaz z zasypka na szerokosci 0,8 - 2,0 m Drenaz z zasypka na szerckosci 0,8 -2,0m

Wzmocnienie skarpy

| e e .

I

Obudowa wylotu drenu rurowego Warstwa wodonoéna Y
by

soi0% A8 Drenaz gteboki
' z zasypka
Zbieracz z zasypka
Z miejscowego gruntu

Ciagta warstwa filtracyjna




JIOTHNIKIT retency|rc

W przypadku braku innego odbiornika wody niz kolektor lub sie¢
zbiorcza mozna zastosowac zbiorniki odparowujace (retencyjne).
Objetos¢ zbiornika zalezy od Srednich miesiecznych opaddw oraz przy
zatozeniu, ze w umiarkowanym klimacie 0.47 m*> wody w ciaggu roku
moze odparowac. Zbiornik powinien mie¢ powierzchnie co najmniej 200
m? i glebokos$¢ nie mniejsza niz 1.5 m.
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W przypadku braku innych odbiornikow wody mozna zastosowac czasem
studnie chlonne (potrzebny jest odpowiedni uklad warstw wodonosnych).
Objetos¢ studni zalezy od Srednich miesiecznych doplywow oraz od
zdolnosci do wchtoniecia wody w warstwe wodonosna.



Odwodnienie przejazdu kolejowego

Odwodnienie poprzeczne pomiedzy droga i torem zmniejsza rOwniez
zanieczyszczenie toru blotem.
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Rozdzielanie warstw gruntu o réoznym uziarnieniu. Zapobieganie migracji drobnych
czgstek gruntu (np. itdw, pytow, piasku pylastego) w przestrzenie gruntu

Oddzielanie |zawierajgcego ziarna o wiekszych wymiarach (zwir, ttuczen). niekontrolowane
mieszanie sie takich materiatéw pogarsza statecznos¢ i moze spowodowac awarie
budowli.

e Filtrowanie wody przeptywajacej w ptaszczyznie poprzecznej do materiatu. Filtry
umozliwiajg przeptyw wody i zatrzymujg drobne czgstki wynoszone z gruntu.

Oddzielanie i Filtrowanie wody, jej odprowadzanie, szybkie wyréwnywanie cisnien, jak rowniez

_ _ zatrzymywanie drobnych czgstek gruntu migrujacych w kierunku warstw bardziej
filtracja porowatych.
Prowadzenie wdd wzdtuz materiatu w systemach drenazowych oraz oddzielanie

Drenas elementéw prowadzacych wode od gruntéw. Aby wyroby te dziataty jako dreny

odprowadzajgce wode, muszg posiada¢ odpowiednig przepuszczalnos¢ wzdtuz
materiatfu.

Wzmacnianie

Rownomierne rozktadanie naprezen i ograniczanie odksztatcen budowli i podtoza.
W budowlach ziemnych materiat taki stanowi swoisty rodzaj zbrojenia gruntu.

Ochrona

Powierzchniowe zabezpieczanie statecznej skarpy przed erozjg (do takich
zabezpieczen stosuje sie rowniez geosyntetyki ulegajgce po pewnym czasie
biodegradacji)

Izolacja

Zabezpieczanie (uszczelnianie) podtoza gruntowego przed przenikaniem wod i cieczy.




1. Wzmocnienie podtorza

Pod warstwa _
Pod podsypka ochronna Zbrojenie warstwy

(wyjatkowo) torowiska ochronne;

geosyntetyk geosyntetyk

geosyntetyk

" warstwa
ochronna

warstwa

warstwa "
: ochronna

ochronna




2. Wzmocnienie podstawy nasypu (wyréwnanie naciskOw na podtoze)

geosyntetyk'



3. Wzmocnienie skarpy stromych

o pochyleniu 80-90°

o pochyleniu > 45°

elementy
prefabrykowane

geosyntetyk

geosyntetyk




4. Zabezpieczanie skarp (ochrona przed erozja powierzchniowa)

niezbrojonych zbrojonych

geosyntetyk




5. Filtracja / drenaz

drenaz kamienny
(tzw. francuski)

denaz
TUrowy

materiat
filtracyjny

\_geowtoknina




geomembrana\




