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Przypadki stosowania warstw
posrednich w podlozu toru kolejowego
w aspekcie budowania nowoczesnego systemu
transportowo-logistycznego

Streszczenie. W artykule przedstawiono cel stosowania warstw posrednich w podtozu toru ko-
lejowego, zasadg dziatania i konstruowanie. Zaprezentowano warstwy posrednie z uwzglgdnieniem
dwoch podstawowych kierunkow przeznaczenia: jako sposob likwidacji efektu progowego w stre-
fach przejsciowych z toru kolejowego na obiekty inzynierskie oraz oraz warstwy posrednie sta-
nowiace wzmocnienie stabono$nego podtoza toru. Podano przyktady praktyczne montazu warstw
posrednich z uwzglednieniem recyklingu materiatow odpadowych. Zwrdécono uwagg na pozytywne
efekty wbudowania warstw posrednich w podtoze toru w strefie torowiska. Problemy lokalizacji
i warunkow eksploatacji toru kolejowego stanowia wyzwanie dla projektantéw i inwestoréw, w za-
kresie innowacyjnosci rozwigzan. Podejmowany w referacie temat ma znaczenie praktyczne wobec
aktualnie prowadzonej na szeroka skalg modernizacji infrastruktury transportu szynowego w Polsce.
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1. Warstwy posrednie jako sposob likwidacji
efektu progowego w strefach przejsciowych
toru kolejowego — obiekty inzynierskie

1.1. Sformulowanie problemu

Odcinki drég kolejowych w bezposrednim otoczeniu obiektow mostowych
wymagaja szczegblnej uwagi, poniewaz cz¢sto moga by¢ narazone na pionowe de-
formacje, prowadzace do uszkodzen nawierzchni w postaci zagltebien!. Przyczyna

I M. Drusa, M. Morav¢ik, Foundation Structures, University of Zilina, Zilina 2008; M. Dru-
sa, N. Giang, Some Questions in Designing of the Reinforced Soils Walls Using Tensar Geogrids,
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tego zjawiska sa roznice osiadania podtoza nawierzchni (nasypu) i przyczotkow
mostu, a takze wigksza dynamika oddziatywania obcigzen ruchomych, wyni-
kajace z naglej zmiany sztywno$ci nawierzchni toru na styku mostu z nasypem.
Roéznice migdzy odksztalceniami nawierzchni toru nad obiektem mostowym i na
przylegtym nasypie wptywaja w znacznym stopniu na dynamike jazdy, powodujac
niekorzystne efekty. Omawiany ,,efekt progowy” stanowi obszar zjawisk zwiaza-
nych z dynamika konstrukcji na sprezystym podiozu i jest dos¢ ztozony. Poste-
pujacy proces destrukeji trwatosci nawierzchni, wynikajacy ze skokowo zmiennej
sztywnosci podtoza, prowadzi do wystapienia trwatych odksztalcen konstrukeji
toru i w konsekwencji do ograniczen predkosci jazdy, uciazliwych dla pasazerow.

Jak wiadomo, dzialania zapobiegawcze przeciw temu zjawisku zmierzaja do
zapewnienia ciaglos$ci zmiany sztywnosci podioza toru przy dojezdzie do mostu
(rysunek 1)?. Tradycyjnie problem ten likwidowany jest przy uzyciu betonowe;j
(najczesciej z betonu zbrojonego) ptyty przejéciowej® opartej z jednej strony na
koncu mostu, z drugiej zaglgbionej w osrodku gruntowym nasypu.
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Rysunek 1. Sztywnos$¢ podbudowy drogi kolejowej w strefie przejSciowej: nasyp — most

a) — efekt progowy, b) — zalecany przebieg zmian sztywnosci, E, [MPa] — modut sztywnosci podtoza
toru w nasypie, Enp [MPa] — modut sztywno$ci liniowo zmienny, E, [MPa] — modut sztywno$ci podbudowy
toru na moscie

Zrodto: A. Surowiecki, Modernizacja konstrukcji drég szynowych. Badania modelowe i eksploatacyjne,
Wyd. WSOWL, Wroctaw 2012, s. 94.

Dtugos¢ takiej ptyty zalezy m.in. od przewidywanej wielkos$ci osiadan grun-
tu nasypu i nat¢zenia ruchu. Nachylenie 1 : n plyty (w kierunku od mostu) nie

,.Studies of University of Transport and Communication in Zilina. Civil Engineering Series” 2002,
vol. 25, s. 59-69; A. Surowiecki, Modernizacja konstrukcji drog szynowych. Badania modelowe
i eksploatacyjne, Wyd. WSOWL, Wroctaw 2012; A. Surowiecki, W. Koztowski, Rola badan dos-
wiadczalnych w projektowaniu wzmocnien podfoza modernizowanych drog szynowych, ,,Proble-
my Kolejnictwa” 2011, z. 153, s. 177-192; A. Surowiecki, Laboruntersuchungen von mechanischen
Eigenschaften bewehrter lockerer Bodenschichten, ,Bautechnik” 1994, R. LXXI, z. 11, s. 707-711;
idem, Sposoby likwidacji efektu progowego w strefach przejsciowych z drég na obiekty mostowe,
mat. IV Kraj. Konf. Nauk.-Techn. ,,Problemy projektowania, budowy i utrzymania mostow matych”,
Politechnika Wroctawska, GDDP, ODZMRP, Dolnoslaskie Wyd. Edukacyjne, Wroctaw 1999; idem,
Designing of Intermediate Zones from the Local Roads to Engineery Objects, ,,Zeszyty Naukowe AR
we Wroctawiu. Geodezja i Urzadzenia Rolne” 2000, R. X VI, nr 379, s. 131-141; idem, Badania mo-
delowe wspolpracy sktadnikow kompozytowych, ,Inzynieria i Budownictwo” 2004, nr 10, s. 527-530.

2 A. Surowiecki, Modernizacja konstrukcji drég szynowych.., op. cit.; idem, Sposoby likwidacji
efektu progowego..., op. cit.; idem, Designing of Intermediate Zones..., op. cit., s. 131-141.

3 Ibidem.
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powinno przekracza¢ 1 : 200, a w przypadkach wysokiej kategorii ciagow ko-
munikacyjnych 1 : 300, wobec czego osiadanie ,,s” nasypu, ktére wynosi np.
s = 0,05 m, wymagaloby plyty o dtugosci L = 10-15 m. Dtugos¢ ptyt przej-
sciowych powinna wynosi¢ w przecigtnych warunkach minimum 2,5-3,0 m,
natomiast przy wysokich nasypach na magistralach kolejowych (lub drogach sa-
mochodowych szybkiego ruchu) do 10,0 m.

Intensywno$¢ omawianego ,,efektu progowego” jest zalezna od wielu czyn-
nikow, m.in. od*:

— rodzaju konstrukcji i rozmiaréw obiektu inzynierskiego (konstrukcja sta-
lowa, zespolona, betonowa, beton zbrojony itd.; most maty, jedno- lub wielo-
przestowy, przepust),

— rodzaju nawierzchni na moscie (np. nawierzchnia kolejowa na podsypce, na
mostownicach albo bezposrednie przytwierdzenie szyn do konstrukcji mostu),

— stanu technicznego nawierzchni na moscie (charakteryzowanego np. nie-
réwno$ciami geometrycznymi),

— rodzaju i stanu technicznego konstrukcji nawierzchni w otoczeniu obiektu
mostowego,

— rodzaju i stanu technicznego pojazddéw oraz ich predkosci 1 sposobu jazdy
(np. hamowanie, przyspieszanie),

— rodzaju i stanu zaggszczenia materialu podtoza gruntowego w nasypie ota-
czajacym most.

Nalezy zauwazy¢, ze ,,sztywne” plyty przejSciowe moga by¢ zrodlem
powstawania tzw. fal stojacych (odbitych), a w dalszej konsekwencji niepoza-
danych zjawisk rezonansowych. Wobec tego korzystne jest dazenie do wykre-
owania zmiany sztywnosci podtoza poprzez nieprzedzielanie warstw os$rodka
gruntowego elementami sztywnymi.

1.2. Wybrane przyklady konstrukcji doraznej
zabudowy stref przejsciowych:
tor kolejowy — obiekty inzynierskie

W tej czeSci opracowania przedstawiono, wedtug Andrzeja Surowieckiego®,
wybrane przyktady konstrukcji doraznej zabudowy stref przejsciowych wktad-
kami ,,usztywniajacymi”, o szczegélnym znaczeniu w warunkach, w ktorych
0 powodzeniu operacji decyduje szybko§¢ montazu, np. w procesic odbudowy
zniszczonego przez powodz dojazdu do mostu. Przyktady ograniczono do drog
kolejowych (dla drog kotowych obowiazuja analogiczne):

1) wktadki wykonywane z materiatu kamiennego,

4 Ibidem.
5 Ibidem.
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2) wktadki z materiatéw odpadowych (np. zuzyte podklady kolejowe),

3) wkladki tworzace system gruntu zbrojonego (elementy pojedyncze lub zes-
polone nazywane materacami).

Przedmiotowa technologia jest ekonomiczna, co oznacza, ze jest tansza niz
montaz tradycyjnych plyt zelbetowych, nie wymaga specjalistycznego sprzetu
(elementy sa do$¢ lekkie) ani wykwalifikowanego personelu i cechuje si¢ stosun-
kowo krotkim czasem montazu.

Na rysunku 2 pokazano widok podtuzny wktadki usztywniajacej nawierzch-
nig, zaprojektowanej z materiatu kamiennego o konstrukcji makadamowe;j i zlo-
kalizowanej bezpo$rednio pod podsypka®. Wktadka ma na dtugo$ci zmienna
grubosc:

—na dtugosci 10,0 m przylegajacej do przyczotka wkiadka jest wykonana
z kamienia famanego o grubosci warstwy 0,60 m i od gory jest ,,zamykana” war-
stwa o grubosci 0,15 m klinca,

— bezposrednio przy przyczotku warstwa kamienia tamanego jest powigk-
szona do 1,60 m,

— drugi (skrajny) odcinek o dtugosci 10,0 m stanowi warstwa o grubosci
0,15 m klinca.

Rysunek 2. Przekroj podtuzny (schemat) warstwy usztywniajacej w strefie przejsciowe;:
nasyp — obiekt mostowy, wykonanej z materiatu kamiennego

1 — podsypka ttuczniowa, 2 —kliniec 0,15 m (warstwa zamykajaca), 3 — narzut z kamienia tamanego 0,60
m, 4 — grunt nasypu (podtorze)

Zrodto: A. Surowiecki, Modernizacja konstrukcji drég szynowych. Badania modelowe i eksploatacyjne,
Wyd. WSOWL, Wroctaw 2012, s. 97.

Materiatami odpadowymi moga by¢ zuzyte podktady kolejowe drewniane
lub strunobetonowe, zuzyte opony samochodowe i inne. Rysunek 3 przedstawia
schematycznie dwa przyktady warstwy usztywniajacej (przekroj podtuzny przez
tor kolejowy):

¢ A. Surowiecki, Modernizacja konstrukcji drég szynowych..., op. cit.
7 A. Surowiecki, Modernizacja konstrukcji drég szynowych..., op. cit.; idem, Sposoby likwi-
dacji efektu progowego..., op. cit.; idem, Designing of Intermediate Zones..., op. cit, s. 131-141.
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— wykonanej z podktadéw pojedynczych, utozonych poprzecznie do toru,
zlokalizowanej ze spadkiem podtuznym jednostajnym na dlugosci catkowitej
10,0 m,

— wykonanej z pojedynczych podktadéw jak poprzednio, lecz utozonych
w systemie ,,trzech progow”.
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Rysnek 3. Przyktady warstwy usztywniajacej wykonanej z podktadéw kolejowych zuzytych

a) warstwa zlokalizowana z podtuznym spadkiem jednostajnym, b) warstwa wykonana w systemie
trzech progow”, 1 — przekroj podtuzny przez tor, 2 — grunt podtoza

Zrédto: A. Surowiecki, Modernizacja konstrukcji drég szynowych. Badania modelowe i eksploatacyjne,
Wyd. WSOWL, Wroctaw 2012, s. 97.

Rysunek 4 ilustruje wktadke wykonana ze zuzytych podktadow kolejowych,
skonstruowana w formie rusztu?:
— ze spadkiem podtuznym jednostajnie na dtugosci catkowitej 10,0 m,
— posadowionego w systemie kilku progow.
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Rysunek 4. Warstwa usztywniajaca z podktadow kolejowych zuzytych
uksztattowana w formie rusztu

a) ruszt posadowiony ze spadkiem podtuznym jednostajnym, b) ruszt posadowiony sposobem progow,
1 — podktady kolejowe, 2 — grunt podtorza

Zrodto: A. Surowiecki, Modernizacja konstrukcji drog szynowych. Badania modelowe i eksploatacyjne,
Wyd. WSOWL, Wroctaw 2012, s. 97.

8 Ibidem.
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Istnieja rézne mozliwosci konstruowania wktadek zwigkszajacych sztywnosé¢
osrodka gruntowego, wykonanych na gruncie zbrojonym. Na rysunku 5 przedsta-
wiono przyklady konstrukeji:

a) pojedyncze wktadki wzmacniajace w formie siatek (siatki stalowe albo
siatki z tworzyw sztucznych o wysokiej wytrzymatosci na rozciaganie) lub krat,
tworzace system progow,

b) odosobnione wkladki w uktadzie wielowarstwowym,

c) ,,materace” wykonane z geosiatek wypetnionych materiatem kamiennym.
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Rysunek 5. Rozmieszczenie wktadek usztywniajacych podtoze toru kolejowego
(w przekroju podtuznym) w otoczeniu obiektu mostowego

a) pojedyncze wktadki zbrojenia w formie siatek (siatki stalowe albo geosiatki) lub krat, b) odosobnione
wktadki w uktadzie wielowarstwowym, c) system materacy wykonanych z siatek stalowych lub geosiatek
wypetnionych materialem kamiennym

Zrédto: A. Surowiecki, Modernizacja konstrukcji drég szynowych. Badania modelowe i eksploatacyjne,
Wyd. WSOWL, Wroctaw 2012, s. 99.

Rysunek 6 prezentuje maty komorkowe GEOWEB®, wykonane z polaczo-
nych zgrzeinami paskow geosyntetyku. Sa dostarczane w zwartych pakietach
i na budowie rozciagane do postaci wielokomorkowego ,,plastra” o wysokosci
0,10-0,20 m. Mata komorkowa nie jest uktadana na podtozu lecz na rozscielonej
uprzednio geowldkninie. Komoérki sa wypetnione materialem ziarnistym, kto-
ry dziala rozpierajaco na poszczegdlne Scianki plastra. Jest to jedna z najnow-
szych metod wzmacniania podtozy gruntowych!?. Istota tego systemu polega na

° A. Surowiecki, Modernizacja konstrukcji drég szynowych..., op. cit.

10 Folder Dolno$laskiego Przedsigbiorstwa Napraw Infrastruktury Komunikacyjnej
DOLKOM Spotka z o.0. we Wroctawiu, Wroctaw 2002, www.dolkom.pl [11.09.2012]; A. Su-
rowiecki, Laboratory Tests of Road Subsoil Model with Complex Reinforcement, Proc. 10. Int.
Scientific Conf. ,,Solution of Crises Situations in Specific Environment”, University of Zilina,
Faculty of Special Engineering, Zilina 2005; idem, Interactions between Reinforced Soil Com-
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ograniczeniu swobody poprzecznych przemieszczen ziaren osrodka gruntowe-
go zamknigtych w przestrzennych komorkach plastra, czyli sekcji GEOWEBU.
Mata odksztalcalnos¢ podtuzna materiatu (polietylen o znacznej gestosci) oraz
jego elastyczno$¢ sprawiaja, ze po rozlozeniu plastra na macie geotekstylnej
i wypelieniu komorek dobrze zaggszczalnym materiatem sypkim uzyskuje si¢
przestrzenna struktur¢ wzmocnienia o cechach poziomego ,,materaca”.
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Rysunek 6. Widok z géry na warstwe maty komorkowej GEOWEB
oraz widok na pierwsza warstw¢ maty po wypetnieniu gruntem
1 — mata geotekstylna, 2 — mata GEOWEB

Zrodto: A. Surowiecki, Modernizacja konstrukcji drég szynowych. Badania modelowe i eksploatacyjne,
Wyd. WSOWL, Wroctaw 2012, s. 99.

Problem wtasciwego potaczenia obiektéw inzynierskich z korpusem dro-
gowym lub kolejowym jest najczeéciej rozpatrywany w zakresie mostow. Ta-
kie podejscie wynika z konstrukeji obiektow mostowych. Ustrdj nosny mostu
moze znajdowac si¢ w bezposrednim lub czgsciowo bezposrednim kontakcie
z nawierzchnia drogowa albo kolejowa (na przyktad nawierzchnia kolejowa typu
otwartego jest tor na mostownicach, nawierzchnia typu zamknigtego — tor na
podktadach i podsypce). W przypadku przepustow skala omawianego proble-
mu jest zalezna od konstrukeji i wielkos$ci otworu przepustu oraz od wysokosci
nasypu, w ktorym linia kolejowa jest usytuowana. Przepusty zelbetowe ramowe

ponents, ,,Studia Geotechnica et Mechanica” 1998, R. XXI, nr 1-2, 1998, s. 4-16; A. Surowiecki,
A. Balawejder, W. Koztowski, Badanie mozliwosci wzmacniania nasypow kolejowych przy zasto-
sowaniu zbrojenia gruntu, lekkich konstrukcji oporowych i maty komorkowej, Politechnika Wroc-
tawska, Wroctaw 2006; A. Surowiecki, W. Koztowski, Doswiadczalna analiza stanu naprezen
i odksztatcen podtoza drog ze wzmocnieniem, ,,Zeszyty Naukowe WSM w Legnicy” 2010, seria
»,Monografie i Prace Naukowe”: Wspoiczesne problemy transportu”, z. 1, s. 131-150; A. Surowiec-
ki, W. Koztowski, Modelling of Load-capacity Characteristics of Communication Structures with
Strengthening, mat. konf. XX Polish-Russian-Slovak Seminar ,,Theoretical Foundation of Civil
Engineering”, Zilina — Warszawa — Wroctaw 2011, s. 549-556.
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0 poziomej rozpigtosci w Swietle ksztattujacej si¢ na poziomie /, > 3,0 m nieko-
niecznie wymagaja nadsypki gruntowej z uwagi na wysoka warto$¢ nosnosci
konstrukeji i moga by¢ traktowane jak mate mosty. Przy przepustach, nad kto-
rymi znajduje si¢ minimalna grubos$¢ nadsypki lub jej brak, celowe jest zain-
stalowanie typowych ptyt przejsciowych stosowanych przy mostach. Dojazd do
przepustu nalezy skonstruowaé, wytwarzajac stopniowe (plynne) usztywnienie
nawierzchni toru z podbudowa, w sposob rosnacy, rozpoczynajac od okreslonego
granicznego przekroju i konczac na przekroju nad przepustem. Ponadto na od-
cinkach toru bezposrednio przylegajacych do obiektu (o dtugosci okoto 10,0 m)
nalezy wyeliminowac styki szyn, poniewaz wskutek uderzen kot pojazdéw moze
wystapi¢ rozluznienie medium gruntowego w nasypie.

2. Warstwy posrednie jako wzmocnienie podloza toru

Problem wzmacniania podtorza jest od wielu lat aktualny na kolejach pol-
skich, w zwiazku z konieczno$cia przystosowywania magistral do postepujace-
go powickszania obciazen i predkosci jazdy oraz jako konsekwencja zlego stanu
podtorza, w ktorym na skutek wieloletnich zaniedban utrzymaniowych (gtéwnie
niedostateczne dofinansowywanie napraw, remontow biezacych i kapitalnych
oraz robot modernizacyjnych) wystapity nieodwracalne zmiany, powodujace
ostabienie no$nosci podtoza i statecznosci budowli ziemnych.

Fakt przystapienia Polski do Unii Europejskiej skutkuje realizacja licznych
projektow srodowiskowych, wsrod ktorych szezegdlnie wyrdzniaja sie¢ jako naj-
bardziej spektakularne te, ktore zmierzaja do modernizacji infrastruktury trans-
portowej. W odniesieniu do sieci kolejowej kontynuowane sg intensywne prace na
ciagach magistral (linie kategorii 0): E20 (Kunowice — Poznan — Warszawa), E30
(Gorlitz — Legnica — Wroctaw — Krakow — Przemysl), E65 (Katowice — Warszawa
— Gdansk), nr 131 (Bydgoszcz — Tczew), nr 9 (Tczew — Gdansk — Gdynia), ES9
(Swinoujécie — Szczecin — Poznan — Wroctaw — Chatupki) oraz niektorych linii
kategorii 1. Zadania te realizowane sa kompleksowo, czyli zakres robot obejmuje
m.in. ': przebudowe nawierzchni, podtorza (ze wzmocnieniem) i odwodnienia;
przebudowg istniejacych i budowe nowych obiektow inzynieryjnych (mosty, wia-
dukty, przepusty); modernizacjg sieci trakcyjnej, modernizacjg i rozbudowe ukta-
du zasilania elektroenergetycznego; modernizacj¢ systemu sterownia ruchem
i tacznos$ci, urzadzen sygnalizacji przejazdowej i diagnostyki stanow awaryjnych
taboru; przebudowg i budowg peronow, bezkolizyjnych przejs¢ dla pieszych oraz
systemu informacji dla podréznych; budowe obiektow i urzadzen dla ochrony
srodowiska. Efektami modernizacji beda: poprawa komfortu i bezpieczenstwa

" A. Surowiecki, Modernizacja konstrukcji drég szynowych..., op. cit.
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podrozy, skrocenie czasu podrozy (jako rezultat zwigkszenia predkosci jazdy)
i minimalizacja destrukcyjnego oddzialywania na srodowisko naturalne.

Aktualnie standardem modernizacyjnym jest wielowarstwowy uktad kon-
strukcji drogi kolejowej, w ktorym poszczegodlne warstwy posrednie moga spel-
nia¢ rozne zadania. Istnieje wiele propozycji projektowania podtoza toru w strefie
torowiska, roézniacych si¢ szczegdtami, jednak zmierzajacych do osiagnigcia
dwoch celow: nosnosci i odwodnienia.

3.50 4 3.50

3.50 2.00 ¥ 200 | 3.50 v
; ) 4
|szynaBOE1
podktad PS 94

podsypka ttuczniowa
w-wa ochronna z niesortu
geosiatka

geowidknina

Rysunek 7. Przekroj poprzeczny przez kolejowa linig dwutorowa.

Propozycja (opracowana w Dolnoslaskim Przedsigbiorstwie Napraw Infrastruktury
Komunikacyjnej DOLKOM Spétka z 0.0. we Wroctawiu) dotyczaca zabudowy geowldkniny
1 geosiatki przez maszyng AHM-800R w torowisko modernizowanej magistrali ES9
na odcinku Wroctaw — Poznan

Zrodto: Folder Dolnoslaskiego Przedsigbiorstwa Napraw Infrastruktury Komunikacyjnej DOLKOM
Spoétka z 0.0. we Wroctawiu, 2002. www.dolkom.pl [data dostepu]; A. Surowiecki, Modernizacja konstrukcji
drog szynowych. Badania modelowe i eksploatacyjne, Wyd. WSOWL, Wroctaw 2012, s. 105.

Na rysunku 7 pokazano konstrukcje toru linii dwutorowej ES9 na odcinku
Wroctaw — Poznan z zabudowana w torowisku geowldkning i geosiatka przez
maszyng AHM-800R. Projekt ten opracowano w Przedsigbiorstwie Napraw
Infrastruktury Komunikacyjnej we Wroctawiu'?.

Rysunek 8 ilustruje fragment przekroju poprzecznego toru o nawierzchni
klasycznej, stosowanej na nowych i zmodernizowanych liniach kolei duzych
predkosci w Niemczech (DB). Konstrukcja jest ukladem wielowarstwowym, za-
wierajacym oprocz podsypki pod podktadami warstwy wzmacniajace (ochron-
ne), filtracyjne albo separacyjne'>.

W Dolnoslaskiej Dyrekcji Okregowej Kolei Panstwowych, w ramach mo-
dernizacji linii kolejowej Wroctaw — Migdzylesie (w celu przystosowania do
zwigkszonych przewozow i podwyzszonej predkosci jazdy do 120 km/h) oraz
odcinka Wroctaw — Poznan magistrali E59, wdrozono w kilku lokalizacjach

12 Folder Dolnoslaskiego Przedsigbiorstwa Napraw Infrastruktury Komunikacyjne;..., op. cit.
13- A. Surowiecki, Modernizacja konstrukcji drég szynowych..., op. cit.
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wzmocnienie podtoza toru przy zastosowaniu tzw. materaca wedtug projektu'®.

Materac wzmacniajacy skladat si¢ z nastgpujacych elementow:
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Rysunek 8. Fragment przekroju poprzecznego toru o nawierzchni klasyczne;j
stosowanej na nowych i zmodernizowanych liniach kolei
duzych predkosci w Niemczech (DB)

1 — warstwa podsypki tluczniowej, 2 — warstwa odsaczajaca (material ziarnisty przepuszczalny),
3 — warstwa ochronna (wzmacniajaca), 4 — podtorze, 5 — szyna, 6 — podktad z betonu zbrojonego

Zrodto: A. Surowiecki, Modernizacja konstrukcji drég szynowych. Badania modelowe i eksploatacyjne,
Wyd. WSOWL, Wroctaw 2012, s. 105.

1) materiatu wypetniajacego przestrzen materaca, charakteryzujacego si¢
znaczng wartoscia kata tarcia wewnetrznego w odniesieniu do kata tarcia osrod-
ka gruntowego podtorza (przyjeto ttuczen bazaltowy),

2) powloki otaczajacej wypetnienie materaca, traktowanej jako materiat zbro-
jeniowy i wykonanej z siatki (stalowej lub z tworzyw sztucznych — tzw. geosiatki)
o odpowiednim splocie pretéw 1 wymiarze oczek dostosowanym do wielkos$ci
ziaren kruszywa (w przedmiotowym przypadku jest nim tluczen), zastosowa-
nej w celu zapewnienia oporu przesuwu ziaren thucznia w ptaszczyznie powloki;
oczekiwany jest efekt tzw. klinowania si¢ ziaren ttucznia.

Grubo$¢ warstwy materialu wypekniajacego materac przyjgto w zakresie
h, = 0,15-0,2 m. Warto$¢ t¢ oszacowano na podstawie stosownej analizy teore-
tyczno-doswiadczalnej, uwzgledniajac m.in. warto$¢ i charakter obciazenia eks-
ploatacyjnego (dynamika), parametry techniczne nawierzchni i no$no$¢ podtorza
w strefie torowiska. Zwigkszenie wymiaru 4, ponad 0,2 m nie zagwarantuje po-
prawy sytuacji funkcjonowania materaca (jako obiektu zespolonego), lecz moze
ograniczy¢ lub catkowicie zlikwidowac¢ wspotprace powtoki dolnej z gorna, kto-
ra jest realizowana za posrednictwem warstwy tlucznia stanowiacego matryce.

Materac zbrojeniowy jako sprezysta warstwa no$na powinien by¢ naprezo-
ny wstepnie, do czego prowadzi napinanie powtoki i zaggszczanie thucznia wy-
petniajacego. Materac nalezy posadawia¢ na warstwie podktadowej kruszywa
grubego (np. thucznia) rozscielonej bezposrednio na powierzchni torowiska. Jest
to warstwa przej$ciowa, zapewniajaca utrzymanie kontaktu z materacem na za-
sadzie tarcia w plaszczyznie dolnej powloki materaca.

14 Tbidem.
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Zadania spetniane przez materac:
— redukcja tzw. rozporu bocznego w podtozu toru i zmniejszenie przemiesz-
czen pionowych,

Rysunek 9. Materac zbrojeniowy jako zabezpieczenie przed penetracja
uptynnionego materiatu gruntowego podtorza w kierunku podsypki

1 — prety gornej ptaszczyzny materaca, 2 — thuczen wypelniajacy przestrzen materaca, 3 — prety dolnej
ptaszczyzny materaca, 4 — uptynniony materiat podtorza

Zrodto: A. Surowiecki, Modernizacja konstrukcji drég szynowych. Badania modelowe i eksploatacyjne,
Wyd. WSOWL, Wroctaw 2012, s. 109.

— przekazywanie na podtoze w sposob rownomierny obciazen eksploatacyj-
nych, eliminujac zagrozenie mechanicznej destrukcji powierzchni torowiska oraz
zapobieganie zmianom reologicznym w o$rodku gruntowym podtorza,

— zabezpieczenie przed penetracja uptynnionego materiatu gruntowego pod-
torza w kierunku podsypki, pod wptywem dziatania dynamiki ruchu pojazdow,
w okresach nadmiernego zawilgocenia podtorza (rysunek 9). Ziarna kruszywa
wypetniajacego materac powinny by¢ odpowiednio zakotwione w oczkach siatki
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Rysunek 10. Schemat zabudowy materaca zbrojeniowego obejmujacego
oba tory linii dwutorowej
1 — szyna, 2 — podktad, 3 — podsypka, 4 — siatka gérna powloki materaca, 5 — ttuczen wypetniajacy

materac, 6 — siatka dolna powtoki materaca, 7 — warstwa podktadowa ttucznia o grubosci 0,1 m, uwatowana,
8 — podtorze, 9 — spinacze taczace powtoke siatkowa

Zrédto: A. Surowiecki, Modernizacja konstrukcji drég szynowych. Badania modelowe i eksploatacyjne,
Wyd. WSOWL, Wroctaw 2012, s. 110.
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bedacej powtoka materaca i wzgledem siebie wstgpnie ,,sprezone” na zasadzie
wygenerowanego stanu napigcia. W ten sposob skonstruowany materac stanowi¢
moze aktywna warstwe separacyjna, czyli skuteczng zapore przeciw penetracji
nawodnionego osrodka gruntowego do wngtrza podsypki.
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Rysunek 11. Przekroj poprzeczny przez tory na przejezdzie kolejowo-drogowym
z wbudowanym w podlozu materacem obejmujacym oba tory linii dwutorowe;j
(oznaczenia jak na rysnku 10)

Zrodto: A. Surowiecki, Modernizacja konstrukcji drég szynowych. Badania modelowe i eksploatacyjne,
Wyd. WSOWL, Wroctaw 2012, s. 110.

Oto kilka form konstrukcyjnych materaca wzmacniajacego, zastosowanych
na szlaku Boreczek — Strzelin linii kolejowej Wroctaw — Miedzylesie!?
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Rysunek 12. Przekroj poprzeczny przez tor linii jednotorowej z materacem zbrojeniowym
zatozonym w strefie pod podktadem (oznaczenia jak na rysunku 10)

Zrédto: A. Surowiecki, Modernizacja konstrukcji drog szynowych. Badania modelowe i eksploatacyjne,
Wyd. WSOWL, Wroctaw 2012, s. 111.

15 Ibidem.
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— materac wzmacniajacy jako element wspolny dla podbudowy obu torow
linii dwutorowej na szlaku w nasypie lub w przekopie (rysunek 10),

— materac wzmacniajacy jako element wspolny dla podbudowy obu torow
linii dwutorowej na przejezdzie kolejowo-drogowym (rysunek 11),
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Rysunek 13. Przekrdj poprzeczny przez tor linii jednotorowej z materacami zatozonymi
indywidualnie w strefach pod szynami (oznaczenia jak na rysunku 10)

Zrodto: A. Surowiecki, Modernizacja konstrukcji drég szynowych. Badania modelowe i eksploatacyjne,
Wyd. WSOWL, Wroctaw 2012, s. 111.

— materac wzmacniajacy podbudowe toru linii jednotorowej (rysunek 12),
— materac zbrojeniowy zalozony w podbudowie toru indywidualnie w stre-
fach pod szynami (rysunek 13).

3. Wybrane przyklady stosowania materaca
wzmacniajacego w praktyce

1. Przejazd kolejowo-drogowy w km 28,640 linii PKP Wroctaw — Migdzylesie,
na szlaku Boreczek — Strzelin'®. W dniu 27 wrze$nia 1986 r. zalozono w podbudo-
wie obu torow warstwg wzmacniajaca w formie materaca o grubosci 2, = 0,2 m.

2. Rozjazd zwyczajny w torze gtdownym zasadniczym stacji PKP Boreczek
na linii PKP Wroctaw — Miedzylesie!”. W dniu 2 listopada 1987 r. zainstalowano
w podbudowie rozjazdu warstweg wzmacniajaca skonstruowana identycznie jak
w przypadku przejazdu kolejowo-drogowego wspomnianego powyzej. W obu
tych obiektach wykonywano przez okres 12-15 miesigcy od daty zabudowy
materaca geodezyjne pomiary przemieszczen pionowych punktéw pomiarowych

16 Tbidem.
17 Ibidem.
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na gltowce szyny. Stwierdzono, ze tor z warstwa wzmacniajaca pod nawierzchnia
wykazuje osiadania znacznie zredukowane i rOwnomierne.

3. Odcinek linii PKP Migdzylesie — granica panstwa. System wzmacniajacy
podtorze w nasypie i konstrukcje materaca wykonany z plastikowych geosiatek
o wysokiej wytrzymalosci na rozciaganie. Geowtdkning, ktorej gtéwnym celem
jest w tym przypadku zabezpieczenie korony torowiska przed infiltracja wody
opadowej, nalezy ulozy¢ na catej szerokosSci torowiska. Zaproponowano jeden
z dwoch rodzajow materiatu: Terratex 400 produkcji czeskiej lub WD-EB pro-
dukcji polskiej. Warstwg ochronng o grubosci 4, = 0,3 m w torze poza materacem
ih,=0,1 mpod materacem nalezy wykonac z tzw. odsiewek uzyskiwanych w pro-
cesie oczyszczania podsypki, bedacych materiatem odpadowym. W przypadku
gdy jakos¢ odsiewek nie bedzie odpowiadaé normie, zalecono zmieszanie ich pod-
czas uktadania z innym kruszywem, np. klincem lub grysem. Materac o grubosci
h, = 0,2 m wzmacniajacy podtorze nalezy wykona¢ z thucznia podsypkowego
otoczonego geosiatkami (tworzacymi obudowe materaca) umozliwiajacymi do-
datkowy efekt klinowania si¢ materialu kamiennego, wskutek czego mozna wy-
eliminowa¢ zjawisko poslizgu. Zalecono geosiatki typu ARMAPAL-5030 Iub
6030 skonstruowane ze splecionych wysokowytrzymatych witdkien poliestro-
wych albo ARMAPAL-G z wlokna szklanego.

4. Odcinek szlaku Oborniki S1. — Osola na magistrali PKP E59 Wroctaw
— Poznan. Projektowany system wzmocnienia torowiska w nasypie polega na
roz$cieleniu warstwy izolacyjno-odsaczajacej w postaci geowtdkniny wyprodu-
kowanej metoda igtowania z wtdkien polipropylenowych na podktadce z tkaniny
foliowej polipropylenowej o wytrzymatosci na przebijanie R > 1,1 kN w warun-
kach badania CBR.

5. Przejazd kolejowo-drogowy w miejscowosci Zarow (Dolny Slask) w km
42,117 linii PKP Wroctaw — Jelenia Goéra. Zainstalowano mat¢ geotekstylna
(0o wytrzymalo$ci na rozerwanie R, > 2,9 kN) pod warstwa podsypki thuczniowe;j
na calej powierzchni warstwy ochronnej (szczelnej — wykonanej z niesortu gra-
nitowego), rozscielonej na warstwie odsaczajacej (piasek gruboziarnisty) separu-
jacej nawierzchnig kolejowa od torowiska.

6. Odcinek szlaku Grabowno W1k. — Twardogora linii PKP Wroctaw — Ostrow
Wilkp. Tor znajduje si¢ w tuku poziomym w nasypie z projektowanym systemem
wzmocnienia podtorza.
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Instances of intermediate layers
use in the railway track base in terms of building a modern
transport and logistics system

Summary. The article presents the aim of intermediate layers use in the railway track base,
its working principle and constructing. Intermediate layers are presented from two directions:
as a way of elimination of the threshold effect in the transition zones from the railway track to
engineering structures, as well as intermediate layers as reinforcement of low-bearing track base.
Examples of practical installation of intermediate layers with regard to recycling waste mate-
rials are given. Attention is paid to the positive effects of building intermediate layers into the
track base within the trackway. Problems of location and conditions of rail track operation present
a challenge for designers and investors in terms of innovativeness of solutions. The above subject
discussed in the paper has a practical significance regarding a large-scale modernisation of rail
transport infrastructure in Poland.

Key words: railway track, intermediate layers, construction, instances of use



