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Odwodnienie i jego wplyw na stabilnos¢ podtorza kolejowego

Eugeniusz SKRZYNSKI'

Streszczenie

W artykule scharakteryzowano odwodnienie podtorza kolejowego na liniach zarzadzanych przez PKP PLK S.A. Zwrécono uwage
na negatywne skutki niewtasciwego odwodnienia oraz potrzebe systematycznego utrzymywania urzadzen odwadniajgcych.

Stowa kluczowe: podtorze, odwodnienie

1. Wprowadzenie

Urzadzenia odwadniajace podtorze kolejowe s waz-
nym elementem budowli ziemnych, zapewniajacym sta-
bilnos¢ tych budowli i nawierzchni kolejowej podczas eks-
ploatacji. Zabezpieczaja przed naptywem wéd i niszczacym
ich dziataniem oraz zbierajg i odprowadzajg wody w celu
zapewnienia ciagtej sprawnosci eksploatacyjnej drogi kole-
jowej. Na drogach kolejowych najczesciej stosuje sie:

e drenaze liniowe naziemne, takie jak rowy,

e drenaze liniowe podziemne, takie jak ciagi drenarskie
rurowe i saczki,

e drenaze plytowe, takie jak warstwy filtracyjne torowiska.

Drenaze dzielg sie na powierzchniowe, zakladane w stre-
fie przemarzania gruntéw oraz gtebokie, ktére nie zamarzaja
zima. Do urzadzen odwadniajacych na drogach kolejowych
zalicza sie rowniez m.in. $cianki szczelne, pokrycia odcinaja-
ce doptyw wod, ekrany zapobiegajace filtracji. Odwodnienia
kolejowe niewiele réznig sie od odwodnient stosowanych
w innych budowlach komunikacyjnych, na przyktad w dro-
gownictwie. Istotng réznica moze by¢ jedynie to, ze na-
wierzchnie drogowe w odréznieniu od kolejowych, w wiek-
szosci sg szczelne i lepiej chronig przed wptywem wody
i mrozu znajdujace sie nizej grunty budowli ziemnych.

2. Wymagania dotyczace odwodnien

Podtorze na liniach zarzadzanych przez PKP PLK S.A. nie
jest jednorodne. Niejednorodnos¢ ta wynika ze zréznicowa-
nia warunkéw geologicznych wybudowania przed | wojna
$wiatowa ponad 83% podtorza z miejscowych gruntéw i wie-
lokrotnego dostosowywania podtorza do zmieniajacych sie

wymagan. Z tych powoddéw w Polsce nie prébowano typi-

zowac konstrukgji podtorza, w tym jego odwodnienia, lecz

okreslono jedynie wymagania, ktére powinno ono spetniac.

Nie ma wiec ,typowych odwodnien” W obecnie obowigzuja-

cych przepisach [6] stwierdza sie miedzy innymi, ze:

1. Odwadnianie nalezy traktowac jako jeden z podsta-
wowych sposobdéw zwiekszania statecznosci podtorza

i wytrzymatosci gruntéw w czasie budowy i eksploata-

¢ji, jak rowniez zapewnienia odpowiednich warunkéw

pracy budowli i urzadzen znajdujacych sie w podtorzu.
2. Odwodnienie podtorza oraz znajdujacych sie w nim bu-
dowli i urzadzen powinno polegac na:

e wilasciwym utozeniu przepuszczalnych i nieprze-
puszczalnych gruntéw w budowli wraz z nadaniem
im odpowiedniego ksztattu,

e zastosowaniu niezbednych urzadzen odwadniaja-
cych (zbierajacych i odprowadzajacych wody po-
wierzchniowe i podziemne oraz chronigcych podto-
rze przed podtopieniem oraz niszczacym dziataniem
wod sasiadujacych ciekéw i zbiornikéw).

3. Zasadniczo podtorze nalezy odwadnia¢ powierzchnio-
wo, tzn. ksztattujac odpowiednio jego powierzchnie

i stosujgc w miare potrzeby pokrycia filtracyjne i szczel-

ne oraz rowy i ptytkie drenaze podziemne.

4. Krawedz torowiska przy ciekach i zbiornikach wodnych
oraz na terenach zalewowych musi znajdowac sie na
rzednej H nie nizszej niz:

H=H, + h,+06 (M

gdzie:
H - rzedna wysokiej wody stuletniej, a w przypadku
zbiornika spietrzajgcego rzedna wody tysiaclet-
niej [m],
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h,—wysoko$¢ fal wedtug danych hydrologicznych;
fal nie uwzglednia sie, jesli ciek lub zbiornik ma
szerokos$¢ nie wiekszg od 50 m, a obliczenia wy-
konuje sie dla wody stuletniej [m].
Na liniach duzych predkosci wymaga sie, aby poziom
wad trzystuletnich przy wlotach i wylotach przepustow
oraz mostow nie siegat spodu warstwy ochronnej toro-
wiska [1].

5. Na liniach nowobudowanych i modernizowanych, po-
ziom wod gruntowych powinien znajdowac sie na gte-
bokosci nie mniejszej niz 1,5 m od gtéwki szyny, nato-
miast na liniach istniejacych - 1,2 m, nie ptyciej jednak
niz 0,5 m ponizej wszystkich instalacji elektrycznych.

6. Wskaznik wodoprzepuszczalnosci k,, dla gruntu znaj-
dujacego sie bezposrednio pod podsypka powinien
wynosic:

k,, = 1x10* m/s — gdy grunt musi przepuszcza¢ wody
opadowe (np. warstwa filtracyjna na réwni stacyjnej),

k,,< 1x10° m/s — gdy konieczne jest zapobiezenie in-
filtracji wéd opadowych w grunty podtorza (torowi-
sko musi by¢ wtedy dostatecznie utwardzone i wy-
profilowane z nachyleniami poprzecznymi w kierun-
ku drenazu).

7. Ciagi odwodnieniowe pomiedzy sgsiednimi studzien-
kami odwodnieniowymi musza by¢ proste i nie moga
powodowac zmian w przeptywie wody.

8. W projektowaniu odwodnienia zaleca sie stosowacé me-
tode natezen granicznych (w metodzie tej przyjmuje sie,
Ze natezenie miarodajnego opadu odpowiada czasowi
sptywu wody z najdalszego punktu zlewni oraz, ze nate-
zenie kazdego opadu zalezy od czasu jego trwania, np.
dtugie opady maja mniejsze natezenie).

9. Ze wzgledu na ochrone srodowiska, na szlakach na te-
renach niezabudowanych, nie nalezy stosowa¢ rowéw
umocnionych korytkami gtebokimi.

3. Stan podtorza i jego odwodnienia

W 2005 r. spétka PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. utrzy-
mywata podtorze, w tym jego odwodnienie, w ilosciach
podanych w tablicy 1.

Na éwczesny stan odwodnienia podtorza wptynely sto-
sowane woéwczas sposoby utrzymania drog kolejowych,
w tym:

e zanieczyszczanie taw torowisk, rowdw i skarp odsiewkami,
powodujace utrudnienia w sptywie wéd opadowych oraz
zwigkszajace nachylenia i obciazenia skarp podtorza,

e odksztatcenia torowisk wynikajace ze zwiekszonych na-
ciskéw od podktadéw betonowych,

e wycinanie przez oczyszczarki tlucznia warstw filtracyj-
nych i samoistnie wytworzonych w eksploatacji warstw
przejsciowych,

e dobudowa podtorza pod drugie tory bez nalezytego
rozpoznania geotechnicznego,

e brak konserwacji i napraw urzadzen odwadniajacych.

Pilnej naprawy wymagato podtorze na dtugosci 590 km
linii kolejowych, a gtéwnymi przyczynami wystepujacych
wad byty [5]:

e zniszczone i niedrozne odwodnienie lub brak odwod-
nienia,

zniszczona filtracyjna warstwa ochronna lub jej brak,

osuwiska, osiadania nasypow, mata nosnos¢ podtoza,
e szkody gornicze.

Wptyw zarejestrowanych woéwczas wad podtorza na
eksploatacje linii kolejowych ilustruje rysunek 1.

270 — zagrozenia
ograniczeniami

120 — wytaczenia
z winy podtorza

eksploatacyjnymi

z winy
podtorza
30 — zagrozenia
wylgczeniem
z winy podtorza
Razem 170 — ograniczenia
590 km linii eksploatacyjne z winy

podtorza

Rys. 1. Wptyw ztego stanu podtorza na eksploatacje linii kolejowych
w 2005 r. (dtugosci linii w km) [5]

Przedstawione dane historyczne jedynie czesciowo cha-
rakteryzujg obecny stan podtorza, w tym jego odwodnie-
nie, gdyz dotycza odcinkéw, na ktérych podtorze byto juz
przyczyna ograniczen eksploatacyjnych. Ograniczen takich
nie powoduja na przyktad zwiekszone osiadania torowiska,
ktére z reguly zalicza sie do nieuniknionych eksploatacyj-
nych odksztatcen nawierzchni.

Obecnie stan podtorza polepszyt sie na liniach zmoderni-
zowanych i zrewitalizowanych, ale na innych liniach pogor-
szyt sie z powodu braku ich utrzymania. Wiarygodna ocene

Tablica 1

Podtorze utrzymywane przez PKP PLK S.A. w 2005 r. [5]

Wyszczegélnienie Linie kolejowe Torowiska Lawy torowisk Skarpy Odwodnienie
[tys. km] [tys. ha] [tys. km] [tys. ha] [tys. km]
Ogétem 20,6 19 37 19 24
W tym linie eksploatowane 19,2 18 34 17 22
z czego linie znaczenia panstwowego 11,5 12 21 10 14

Prace Instytutu Kolejnictwa — Zeszyt 153 (2017)



Odwodnienie i jego wptyw na stabilnos¢ podtorza kolejowego

35

obecnego stanu podtorza, w tym jego odwodnienia, utrud-
niajg réwniez wieloletnie okresy suche, podczas ktorych stan
podtorza pozornie polepsza sie. Faktyczny stan podtorza,
w tym jego odwodnienia, ujawniajg dopiero doktadne bada-
nia geotechniczne lub dlugotrwate i silne opady, na przykfad
podczas deszczowego lata w 1980 r., gdy odksztatcenia pod-
torza wystapity na dtugosci 285 km tordéw, z czego:

e osuwiska na okoto 84 km,

zalania na 67,5 km,

podmycia na 46,5 km,

rozmycia na 57 km,

inne odksztatcenia na 29 km.

Nalezy zwrdéci¢ uwage na ogdlnie zty stan obiektow in-
zynieryjnych, takich jak przepusty i mate mosty. W wiekszo-
$ci obiekty te sa zaawansowane wiekowo [7]:

e 45,0% obiektéw ma powyzej 100 lat,
32,9% obiektow ma 100 lat,

20,1% obiektow ma 20-50 lat,

3,6% obiektéw ma mniej niz 20 lat.

Wedtug stanu na koniec 2012 roku, spétka PKP Polskie Linie
Kolejowe S.A. utrzymywata 28 592 kolejowych obiektéw inzy-
nieryjnych, w tym: 20 298 przepustéw. Na liniach eksploatowa-
nych pilnego podjecia robét remontowych lub inwestycyjnych
wymagato okoto 2000 obiektow, w tym 805 przepustow (rys. 2).

648 — zagrozonych

wprowadzeniem
w nastepnym

118 — eksploatowanych
z ograniczeniami

parametrow roku ograniczen

uzytkowych eksploatacyjnych
lub pogtebieniem
ograniczen
istniejgcych

1 — wytgczony ze
wzgledu na stan
techniczny

38 — zagrozonych
wytgczeniem ze
wzgledu na stan
techniczny

Razem 805 przepustéow
Rys. 2. Stan przepustéw w 2012 r. [opracowanie wtasne]

Stan odwodnienia na liniach kolejowych ilustruja ry-
sunki 3—-8.

3. . :
Rys. 3. Zanieczyszczony réw boczny [zbiory Zaktadu Drég Kolejowych
i Przewozow Instytutu Kolejnictwa]

Rys. 4. Zarosniety przepust pod torami [zbiory Zaktadu Drég Kolejowych
i Przewozow Instytutu Kolejnictwa]

Rys. 5. Niedrozny przepust pod torami [zbiory Zaktadu Drég Kolejowych
i Przewozow Instytutu Kolejnictwa]

Rys. 6. Niedrozny przepust pod torami [zbiory Zaktadu Drég Kolejowych
i Przewozow Instytutu Kolejnictwa]
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Pokazane wady odwodnienia i zastoiska wody sg zauwa-
zalne przez kazdego. Jednak w eksploatacji drég kolejowych
znacznie grozniejsze sa wady ukryte, takie jak odwrotne spad-
ki drenazy podziemnych lub pokazane na rysunku 9 konstruk-
cje przebudowywanego podtorza, bowiem skutki takich wad
ujawniaja sie najczesciej nagle, bez wczesniejszych objawow.

¥

Rys. 7. Zasypany przepust pod torami [zbiory Zaktadu Drog Kolejowych
i Przewozoéw Instytutu Kolejnictwa]

—~—~L

Rys. 9. Nieprawidtowe poszerzenia réwni stacyjnych sprzyjajace osuwi-
skom; oznaczenia: G - glina, Ps - piasek [opracowanie wtasne]

4. Wplyw odwodnienia na podtorze
i nawierzchnie

Skutki niedostatecznego odwodnienia podtorza moga
by¢ rézne, gdyz zaleza od wymiardw, ksztattu i konstrukgcji
podtorza oraz miejscowych warunkéw gruntowych i wod-
Rys. 8. Zniszczony przepust pod torami [zbiory Zaktadu Drég Kolejowych nych, a takze aktualnych warunkéw klimatycznych. Wptyw

i Przewozoéw Instytutu Kolejnictwal woéd na podtorze gruntowe ilustruje tablica 2.
Tablica 2
Wplyw wéd na podtorze
Rodzaj wod Wptyw na podtorze
e Ablacja deszczowa?
Wody powierzchniowe (opado- ° ErOZJa' rzeczna,J.ezlloma I mQrska
we, plynace i stojace) e Zmycia, rozmycia i podmycia podtorza
+Pyna )2 e Podtopienia podtorza
e Zalania podtorza i toru
o Zwigkszenie masy gruntu i jego obcigzen
Wody podziemne (przephywajace, ° ZW|e'ks.zen|'e sit d2|aiajqcyf:h' na busiowle,'m.m. na skutek (Elsnlenlé spinf)V\'/e'go ' ' )
. L e Zmniejszenie wytrzymatosci gruntéw spoistych z powodu ich zawilgocenia i zjawiska tiksotropii®
stagnujace, podsigkajace i infil- . . . .
. e Zwiekszone osiadania podtoza i podtorza
tracyjne) . .
¢ Rozpetzanie nasypéw
e Osuwiska
o Odksztatcenia torowiska (koryta poprzeczne, niecki, worki i gniazda podsypkowe)
Wody w przypowierzchniowych | e Wychlapki
warstwach gruntu e Wysadziny
e Soliflukcja gruntu skarp*

Zrédto: opracowanie wiasne.

2 Ablacja deszczowa - rodzaj erozji, polegajacy na zmywaniu gruntu ze skarpy lub stoku przez wody deszczowe.
3 Tiksotropia — uptynnianie przewilgoconych gruntéw i zmniejszanie sie ich wytrzymatosci pod wptywem drgan.
4 Soliflukcja - powolne spefzywanie gruntu na skarpach i stokach, m.in. na skutek okresowych zmian temperatury oraz przemarzania i odmarzania gruntu.
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Przyktadowo, brak biologicznego umocnienia skarp Brak liniowego odwodnienia podtorza lub korytek za-
podtorza moze prowadzi¢ do ich znacznych uszkodzen  pobiegajacych nanoszeniu btota na przejazd moga by¢
i w efekcie uszkodzen budowli ziemnej (rys. 10). przyczyna zanieczyszczenia i odksztatcen nawierzchni ko-

lejowej w rejonach przejazdow (rys. 13).

Rys. 10. Rozmycie nieumocnionej skarpy podtorza przez wody opadowe
(tzw. ablacja deszczowa) [5]

Rys. 13. Zanieczyszczenie nawierzchni kolejowej w rejonie przejazdu
Jesli nie ma warstwy ochronnej torowiska, moga wysta- z powodu niewtasciwego odwodnienia [6]
pi¢ zjawiska, takie jak:
e zanieczyszczenie podsypki i tzw. wychlapki (rys. 11),

e wyciskanie gruntéw podtorza i odksztatcenia torowiska Nalezy zauwazy¢, ze gdy spoiste grunty gornych warstw

(rys. 12). podtorza ulegaja zawilgoceniu i uplastyczniaja sie, to gwat-
townie narastajag odksztatcenia eksploatowanego toru oraz
naprezenia w szynach, co znacznie zwigksza liczbe ich pek-
niec (rys. 14).

a) b)
h
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Rys. 14. Wptyw zmian wilgotnosci spoistych gruntéw podtorza w na:
a) osiadania stykéw szynowych Ah w okresie wiosny [3], b) naprezenia ¢
na krawedzi stopki szyny [4]

Podtopienie lub zalanie podtorza i nawierzchni, powo-
duje najczesciej wstrzymanie eksploatacji drogi kolejowej
Re b e do czasu osuszenia gruntéw i zapewnienia dostatecznej

Rys. 12. Wyciskanie gruntu podtorza z powodu braku warstwy ochronnej statecznosci toru, zwlaszcza w przypadku toréw bezstyko-
torowiska [6] wych (rys. 15).
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Rys. 15. Podtopienie podtorza z powodu niedroznego odwodnienia [5]

Niewtasciwe odwodnienie jest jedng z gtéwnych przy-
czyn wystepowania najgrozniejszych odksztatcen podto-
rza, mianowicie osuwisk (rys. 16).

Rys. 16. Osuwisko nasypu obejmujacego zasiegiem tor [5]

Najczesciej te odksztatcenia powstajg na skutek jedno-
czesnego dziatania wielu, niekiedy trudnych do okreslenia,
czynnikdéw powodujacych zwiekszenie sit wystepujacych
w gruntach lub zmniejszenie wytrzymatosci gruntéw. Przy-
czyny wystepowania zjawisk osuwiskowych w duzej mierze
sg rébwniez zwigzane z lokalizacjg budowli. Zazwyczaj bez-
posrednig przyczyng osuwiska jest:

e zwiekszenie obcigzen podtorza (zwiekszenie predkosci
pociagdéw, zawilgocenie gruntu, obcigzenie odsiewka-
mi, Sniegiem itp.),

e podciecie stoku wykopem, przekopem, na skutek falo-
wania wod,

e zmniejszenie sie wytrzymatosci gruntéw na $cinanie,
np. na skutek doptywu wéd z wyzej potozonych zbiorni-
kéw, nagtego zawilgocenia gruntéw makroporowatych
lub niedogeszczonych,
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e odspojenie gérnych warstw podtoza zbudowanego
ze skat,
wymywanie czastek gruntu z dolnych warstw podtoza,
zmniejszona wytrzymatos¢ gruntu na styku warstw (np.
na skutek zawilgocenia, przemarzania gruntu),

e uplynnienie sie zawilgoconego gruntu na skutek drgan.

Opisane przykfady wskazujg na bardzo duzy wptyw od-
wodnienia na stan podtorza gruntowego i eksploatowane;j
nawierzchni kolejowej. Wszystkie wady podtorza, w tym
wady wynikajace z nieodpowiedniego jego odwodnienia,
zestawiono w Id-3 Warunki techniczne utrzymania podto-
rza kolejowego [6], natomiast przyktady osuwisk na liniach
kolejowych w Polsce opisano w [2].

5. Podsumowanie

1. Odwodnienie jest istotnym elementem drogi kolejowej,
gwarantujacym stabilnos¢ podtorza gruntowego i na-
wierzchni.

2. Stan urzadzen odwadniajagcych podtorze na liniach
eksploatowanych, zwiaszcza tych niezmodernizowa-
nych oraz niezrewitalizowanych, nie jest zadowalajacy,
przy czym najgrozniejsze sa nieprawidtowosci majace
charakter wad ukrytych, takie jak wadliwe konstrukcje
podtorza sprzyjajace stagnacji wéd powierzchniowych
i podziemnych lub odwrotne spadki drenazy powierzch-
niowych i podziemnych. Skutki takich wad ujawniaja sie
bowiem nagle bez wczedniejszych objawdw.

3. Szybka ocena zagrozen wynikajacych ze ztego odwod-
nienia podtorza na wszystkich liniach nie jest obecnie
mozliwa, m.in. ze wzgledéw ekonomicznych. Dlatego
konieczne jest zwrdcenie wiekszej niz dotychczas uwagi
na dziatania zapobiegawcze, polegajace m.in. na:

e niedopuszczaniu do pogarszania sie warunkéw pra-
cy eksploatowanego podtorza (prowadzeniu syste-
matycznych kontroli i dbania o droznos¢ urzadzen
odwadniajacych),

e wprowadzeniu zasady petnego rozpoznania stanu
podtorza przed modernizacja lub rewitalizacja linii
(w systemie ,projektuj i buduj” szczegétowe rozpo-
znanie najczesciej jest ograniczone do torowiska).

4. Powyzsze dziatania powinny by¢ prowadzone niezalez-
nie od okresowych zmian klimatu.
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