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Streszczenie: W artykule zwrécono uwage na problem niestabilnosci toréw, ktéry wystapil po przeprowadzo-
nych modernizacjach. Utrat¢ normatywnej geometrii podtorza przy zastosowaniu gruntéw rozgeszczalnych do
budowy nasypu kolejowego. Histori¢ budowy, modernizacj¢ i utrzymanie linii kolejowej mozna uznaé za
czynniki subiektywne procesu destabilizacji. Zespot zjawisk i proceséw egzogenicznych wystepujacych
w obrebie nasypu kolejowego i podloza gruntowego to czynniki, ktére mozna zaliczy¢ do obiektywnych.
Wystepujace jednoczes$nie czynniki subiektywne i obiektywne stanowily przyczyn¢ zaistnialego procesu
zniszczenia.

Stowa kluczowe: linia kolejowa, podtorze, podtoze gruntowe, wskaznik krzywizny uziarnienia, niestateczno$¢
toréw.

1. Wstep

Niestabilnos¢ toréw kolejowych, zdefiniowana dla potrzeb niniejszego artykutu jako: utra-
ta statecznosci toru po uptywie dostatecznie dlugiego czasu eksploatacji, moze by¢ skutkiem
wielu przyczyn. Przyczyn tych mozna poszukiwac¢ zar6wno w sferze czynnikéw egzogeni-
cznych (deszcze, wysadziny, podtopienia, skurcz, pecznienie czy grawitacja) jak réwniez
wsrdd obiektywnych czy subiektywnych warunkéw eksploatacji linii kolejowych.

Niedofinansowanie kolei na przestrzeni lat 70. do 90. w sferze utrzymaniowej, sposéb
prowadzenia modernizacji linii kolejowych w zakresie rozwigzywania doraznych probleméw,
skutkujg dzisiaj czesto niestabilnoscia toréw, zwlaszcza na liniach intensywnie obcigzonych.

W artykule zwrécono uwage na problem niestabilnosci toréw kolejowych, ktéry powstat
wskutek deformacji korpusu nasypu po przeprowadzonych modernizacjach tych linii
kolejowych. Przedstawiono dwa przypadki r6znego zakresu zmodernizowania linii kolejowej,
ktére spowodowaly ograniczenia eksploatacyjne linii i rozwdj procesu awaryjnego.

2. Wymagania stawiane budowli kolejowej

Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z 10 wrzesnia 1998 r. w spra-
wie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budowle kolejowe i ich usytuowanie
D.U.1998.151.987 oraz 1d-3 Warunki techniczne utrzymania podtorza kolejowego wymuszaja
na projektantach i wykonawcach m.in. zagwarantowanie niezmiennosci: tor0w w planie
i profilu, wymiaréw torowiska odpowiadajace danej kategorii linii, ksztattu korpusu nasypu
bez wzgledu na wptyw klimatu i oddziatywan eksploatacyjnych.

Podtorze linii kolejowych podlega statym i harmonicznym uderzeniom od taboru kolejo-
wego, wywotujace drgania, ktére sprzyjajg rozgeszczeniu konstrukcji gruntowej przy niskiej
wartosci wskaznika jednorodnos$ci uziarnienia Cy. Zjawisko emitowania drgan w podtorzu
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potegowane jest ztym stanem nawierzchni kolejowej, przez zniszczenie przytwierdzenia szyn
do podktadéw, istnienie wychlapek i zniszczenie podktadéw drewnianych, oraz zbyt duza
szczeling na styku szyn. Wszystko to sprzyja deformacjom podtorza, ktére przenosza si¢ na
niestabilno$¢ toréw kolejowych.

W przesztosci nasypy kolejowe budowane bylty przede wszystkim z materialéw miejsco-
wych, ktére obecnie nie zawsze spetniajg kryteria wymagane przepisami Id-3, dla materiatow
wbudowywanych w nasyp. Przepis stanowi, ze material gruntowy uzyty do budowy nasypu
musi mie¢ warto§¢ wskaznika jednorodnosci uziarnienia Cy> 5 (wskaznik ten definiowany
jest: Cu = deo/do), a dla linii nowo budowanych Cy> 10. Kolejnym parametrem, jaki okresla

2
przepis jest wskaznik krzywizny uziarnienia (definiowany, jako: € = dd3‘; ), jezeli C = 1-3
10 Y60

grunt jest dobrze uziarniony i odporny na drgania.

Warunkiem dobrej zaggszczalnosci gruntu i jego odporno$ci na drgania wystepujace pod-
czas eksploatacji, jest spetnienie wymagan dotyczacych ksztattu krzywej uziarnienia gruntu
zastosowanego na konstrukcje nasypu. Odwrotno$cig zaggszczalnosci jest rozgeszczalnose.
Jezeli do tych zjawisk dodamy niepozadang zmian¢ geometrii podtorza to destrukcja nasypow
odbywata si¢ w sposéb bardzo intensywny.

Trwale zachowanie geometrii przekroju normalnego toru (rys. 1) poza wlasciwg konstruk-
cja podtorza, wymaga zachowania tawy torowiskowej (minimum ¢ = 0,60 m), ktéra czgsto
traktowana jest bez nalezytej staranno$ci. W awariach obiektéw budowlanych o powstaniu
stanu zniszczenia decyduje na 0ogét jednoczesne zaistnienie szeregu niekorzystnych procesow
i zjawisk. Autorzy artykutu skupig si¢ jednak na dwoéch elementach, ktére ich zdaniem w
gléwnej mierze przyczynily si¢ do powstania stanu awaryjnego mianowicie: zniszczenie
(brak) tawy torowiskowej oraz materiat gruntowy wbudowany w nasyp o wartosci Cy<5.
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Rys. 1. Przekrdj normalny toru dla linii magistralnej i pierwszorzednej dwutorowej w tuku (c — szero-
ko$¢ tawy torowiska)(wg Rozp. Dz.U. nr 151)

3. Przyklad I - Awaria linii kolejowej nr 401 Szczecin Dabie — Swinoujscie.
Deformacja toru nr 2 na tuku

Linia kolejowa nr 401 Szczecin Dabie — Swinoujécie zostata zbudowana i oddana do
eksploatacji ok. 1900 r. Okoto roku 1976 zostata zmodernizowana, jako linia dwutorowa
i zelektryfikowana. Nastgpito wyrazne podwyzszenie nasypu oraz zwigkszony zostat promien
tuku poziomego, tym samym nastgpita korekta nasypu w planie jak i profilu. Badany odcinek
wybudowano w nasypie o wysoko$ci dochodzacej do 15,0 m.
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Geometria torowiska wykazywata wyraz-
nie cechy deformacji, a tor nr 2 (fuk zewne-
trzny) cechy niestabilno$ci w planie jak i pro-
filu. Tor nr 2 jest torem bezstykowym o dlugo-
$ci odcinkéw ok. 100 m, na podktadach struno-
betonowych PS-94. Wyrazne odksztalcenie
tokéw szynowych zaobserwowano na odcinku
ok. 15 m (rys. 2 i 3), a brak wlasciwego obsy-
pania czota podktadéw jest jednym z przyczyn
opisywanej destrukcji linii kolejowe;.

Dla oceny stanu technicznego korpusu nasy-
pu oraz dla wlasciwego zaprojektowania napra-
wy wykonano badania geotechniczne, ktérych
wyniki potwierdzity ztg jako$¢ nasypu i stan
grozacy awarig linii na tym odcinku. Badania
geotechniczne przeprowadzono w obrgbie kor-
pusu nasypu jak i podtoza gruntowego.

Y o i) §

Rys. 3. Nieobsypane czota podktadéw

Na podstawie wynikéw badan geotechnicznych (rys. 4) stwierdzono glebokie rozluznienie
nasypu zwlaszcza w strefie catkowitego zniszczenia tawy torowiskowej siggajace nawet
11,0 m ponizej spagu podsypki ttuczniowej (rys. 5). Po zapoznaniu si¢ z historig budowy
1 warunkami eksploatacji linii kolejowej nr 401, ustalono przyczyny niestabilnos$ci toru nr 2.
Zastosowanie toru bezstykowego wymaga spetnienia warunku odpowiedniej szerokosci
pryzmy podsypki ttuczniowej za czotem podktadu. Niezaleznie od kategorii linii szerokos¢ ta
powinna wynosi¢ co najmniej 0,45 m od czota podktadéw (rys. 1). Na badanym odcinku tawa
torowiskowa zostala zniszczona poprzez niekontrolowany ruch pieszy (dzikie przejscia).
Zabraklo tawy i1 nastgpito odstonigcie podktadow (rys. 31 6).
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- miejsce i numer sondy dynamicznej lekkiej typu SL i DPL
- miejsce i numer sondy dynamicznej cigzkiej typu DPH
- krawedz thucznia
- krawedz skarpy

Rys. 4. Fragment planu sytuacyjno-wysoko$ciowego rozmieszczenia miejsc badawczych
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Ponadto ustalono, iz korpus nasypu na danym odcinku zbudowany jest przede wszystkim
z piaskéw drobnych (rys. 6) pochodzenia wydmowego, charakteryzujacych si¢ niskg wartoscia
wskaznika jednorodnosci uziarnienia Cy. Dla gruntéw wbudowanych w korpus nasypu
Cy=1,7-2,3.
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Rys. 6. Przekr6j geotechniczny II — II (objasnienia w tekscie)

Skrécony opis rozwoju proceséw destrukcyjnych

Mechanizm procesu deformacji toru nr 2 linii kolejowej Szczecin Dabie — Swinoujscie
mozna przedstawi¢ nast¢pujgco: nasyp zbudowany z gruntéw trudno zageszczalnych juz pod-
czas budowy prawdopodobnie nie osiggnagl wymaganych dzisiejszymi przepisami wskazni-
koéw zageszczenia. Jednorodno$¢ uziarnienia oraz brak mozliwo$ci zageszczenia nasypu
spowodowalo, ze ulegal on wewnatrz korpusu oraz w strefie przypowierzchniowej skarp
znacznemu rozluznieniu na skutek powierzchniowego przemarzania i odprezenia, sptywu wod
opadowych oraz niekontrolowanego ruchu pieszego na skarpach. Czynniki te oraz prace
(remonty biezgce — wymiana podktadéw) spowodowaly, ze lokalnie od strony toru nr 2 zostata
zniszczona tawa torowiskowa. Brak tawy torowiskowej (rys. 2) spowodowato osypywanie si¢
ttucznia, co skutkowalo lokalnym osiadaniem toru nr 2 w tym miejscu.

Ostabienie toru w tym miejscu (na tuku zewnetrznym) uruchomito dodatkowy czynnik
destrukcji linii kolejowej, a mianowicie dynamiczne uderzenia taboru przejezdzajacego po
nierdwnosciach toru przy jednoczesnie dziatajacych sitach odsrodkowych w kierunku na
zewnatrz, czyli w kierunku skarpy. Permanentnie trwajace i harmonicznie powtarzajace si¢
procesy niszczace, spowodowaly odstonigcie czota podktadéow w tej strefie, co zwigkszylto
niestateczno$¢ toréw w planie oraz zwigkszyto dynamiczne uderzenia. Stan toréw (odstonigcie
czota podktadéw) mimo stale prowadzonych zabiegéw naprawczych nie spelnial wymogéw
technicznych, poniewaz brak tawy torowiskowej uniemozliwial stabilizowanie podsypki
ttuczniowej (rys. 2 i 3). Kolejnym czynnikiem, ktéry przyspieszatl destrukcje byto zastosowa-
nie toru bezstykowego. Tor bezstykowy jest stabilny, gdy ma wymagang przepisami szeroko$¢
tawy torowiskowej i starannie zasypane czota podktadéw. Problem niestatecznos$ci toru
powstat tylko w miejscu, gdzie zabrakto fawy torowiskowej, a co zatem idzie brakowato odpo-
wiedniego obsypania czota podktadéw.
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Skrécony opis naprawy
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Rys. 7. Uktadanie geokraty przestrzennej Rys. 8. Gwozdzie wkrecane typu ,,Chance”

Do naprawy skarpy wykorzystano geokratg przestrzenng oraz technologie gwozdzi wkre-
canych typu ,,Chance”. Technologi¢ t¢ zastosowano w Polsce do stabilizowania skarp budowli
komunikacyjnych po raz pierwszy.

Efekty naprawy wida¢ przy poréwnaniu rys. 9. i rys. 10.

Rys. 9. Skarpa przed remontem Rys. 10. Skarpa po remoncie

4. Przyklad II — Awaria linii kolejowej Tczew — Kostrzyn.
Deformacja toru nr 1 na prostej

Ogolny opis badanego odcinka

Linia kolejowa Tczew — Kostrzyn wybudowana zostata w roku 1857. Od roku 1864 jest
linig dwutorowg, ktéra w badanym miejscu znajduje si¢ w nasypie o wysokosci do ok. 4,0 m.
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Posadowiona jest na zboczu o niewielkim nachyleniu w kierunku nasypu. Ten stan geomorfo-
logiczny powoduje, ze wody opadowe z wysoczyzny sptywaja w kierunku nasypu od strony
toru nr 1 i tam okresowo stagnuja.

W roku 1983 przeprowadzono prace modernizacyjne w trakcie ktérych wymieniono tor na
nowy tor klasyczny (przestowy). Dwa lata pdzniej ten sam tor zamieniono na bezstykowy
1 dokonano regulacji toréw w palnie jak i profilu. Regulacja osi toréw polegata na ich rozsu-
nieciu. Zabieg ten spowodowal miejscowo brak odpowiedniej szerokosci tawy torowiska,
wlasciwego oparcia toréw na podsypce tluczniowej, oraz brak obsypania czota podktadéw.

Ustalenie przyczyn powstania deformacji

W oparciu o przeprowadzone badania geotechniczne ustalono warunki gruntowo-wodne
podtorza i podtoza gruntowego.

Podobnie jak w przypadku pierwszym, korpus nasypu linii kolejowej Tczew — Kostrzyn
zbudowany jest w przewadze z piaskdéw pylastych, drobnych, $rednich, ktérych wartos¢
wskaznika jednorodnosci uziarnienia Cy wynosi dla gruntéw ponizej warstwy podsypki i war-
stwy filtracyjnej od Cy = 2,0-3,1, czyli jak juz wspomniano wczes$niej jest gruntem tatwo
ulegajacym rozgeszczeniu. Na podstawie sondowan ustalono, iz stan zageszczenia w obrebie
korpusu nasypu (w strefie jego osi) wynosi do gigbokosci 3,0 m Ip = 0,55-0,50 glebiej
Ip = 0,38-0,40. Dla tych samych giebokos$ci stan zageszczenia w strefie skarpy wynosi
Ip< 0,20 (rys. 12), a wigc stan zageszczenia dla ktérego PN-81/B-03020 nie podaje parame-
trow wytrzymato$ciowych, czyli rozluznienie poza normowe (maksymalne rozluZnienie).
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Rys. 11. Przekréj geotechniczny

Réwniez w tym przypadku nastgpita wymiana toréw na bezstykowe, a nastgpnie regulacja
osi torow. W celu zelektryfikowania linii rozsuni¢to osie toréw z 3,50 m do 4,00 m. Zabieg
ten spowodowat miejscowo brak tawy torowiskowej, wlasciwego oparcia toréw na podsypce
oraz brak zasypania za czotem podktadéw (rys. 13).
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Rys. 12. Wykres sondowania sondg dynamiczng lekka typu SL

Rys. 13. Brak odpowiedniej szeroko$ci tawy torowiska oraz brak zasypania za czotem podktadéw
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Opis rozwoju procesow destrukcyjnych

Mechanizm deformacji toru nr 1 na linii kolejowej Tczew — Kostrzyn mozna przedstawié
nastgpujaco: w miejscu deformacji toru rozluznienie w strefie skarpy bylo najwigksze, czyli
najmniejsza wartos$¢ stopnia zageszczenia (Ip < 0,20) w stosunku do zageszczenia w pozosta-
tych badanych przekrojach. Mozna wigc przyjac, ze deformacja toru powstata w miejscu gdzie
skarpa byla najbardziej rozluzniona, zatem rozluzZnienie to mogto by¢ jednym z elementéw
decydujacym o niestateczno$ci toru. Rozluznienie powstato na skutek okresowego podtapiania
podnéza skarpy przy braku sprawnego odwodnienia wzdtuz nasypu oraz wzmozonego oddzia-
tywania dynamicznego toru, ktéry mial niewtasciwe oparcie na podtorzu. Brak wilasciwego
oparcia podktadéw na podtorzu zostat spowodowany koniecznos$cig rozsuni¢cia osi toréw przy
modernizacji linii, przechodzeniu z toru klasycznego na bezstykowy. Rozsunig¢cie odbyto si¢
bez przebudowy geometrii nasypu. W wyniku tego rozsunigcia nie byto wtasciwego obsypania
za czotem podktadéw oraz odpowiednio szerokiej tawy torowiskowej. Nieodpowiednia
geometria przekroju poprzecznego spowodowata niestateczno$¢ skarpy. Skutkiem tego byto
osiadanie toru i powstawanie wichrowatosci.

W ramach poprawnego utrzymania stanu toru prowadzono jego podbijanie. Poniewaz tor
na tym odcinku, w profilu podtuznym jest w tuku pionowym wklestym to podbijanie byto
tylko chwilowym i bardzo doraznym zabiegiem. Poniewaz tor byt regularnie podbijany stracit
on projektowang niwelet¢. Permanentne podbijanie toru skutkowato skréceniem dtugosci toru,
a wiec wywolaniem naprgzen wewnetrznych $ciskajacych. Naprezenia te przy braku odpo-
wiedniej zasypki czota podktadéw skutkowaty wyboczeniem toru.

Schemat mechanizmu powstania wyboczenia toru przedstawia ponizszy wykres (rys. 14).
Obliczenia powstatych sil $ciskajacych przeprowadzono dla promienia tuku pionowego
R = 1500 m, dtugosci odcinka kotowego 400 m, wielkosci podbijania 2,0; 4,0; 6,0;8,0;10,0
cm, alternatywnie dla szyn S60, S49, S42. Wartos$¢ sit $ciskajacych, skutkujacych powstaniem
wyboczenia toru pokazuje wykres — rys. 15.
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Rys. 14. Luk pionowy, wklgsty Rys. 15. Wykres sit $ciskajacych powstatych

przy podbijaniu toru — dla szyn: S60, S49,542

5. Wnioski

Niestateczno$¢ toru, zarowno w przypadku I jak i II jest wynikiem sumowania si¢ proce-
sOw egzogenicznych wystepujacych w obrgbie nasypu kolejowego i podioza gruntowego oraz
historii budowy, modernizacji i utrzymania linii. Zjawiska i procesy wyst¢pujace w obrebie
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tych budowli majg charakter obiektywny, natomiast modernizacja i roboty utrzymaniowe sg
subiektywnym elementem powstatej niestatecznosci torow.

1.

[\

Na podstawie przytoczonych przyktadéw mozemy uogdlni¢ wnioski:

nasypy zbudowane z gruntéw o niskiej wartosci wskaznika jednorodnosci uziarnienia Cy
sg bardzo podatne na destrukcyjne dziatanie czynnikéw egzogenicznych oraz eksploata-
cyjnych,

. niestateczno$¢ toréw wybudowanych na nasypach nie spetniajgcych wymagan co do jakosci

gruntéw wbudowanych w ten nasyp jest istotnym czynnikiem decydujagcym o utracie trwa-
tosci geometrii podtorza,

. czynnikiem decydujacym o niestabilnosci torOw moga by¢ rowniez niewlasciwie prowa-

dzone prace utrzymaniowe, wynikajace niekiedy z rutyny dziatania (schematu) przy utrzy-
maniu toréw i podtorza.
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ON CAUSES AND EFFECTS OF CHANGES IN GEOMETRY
OF RAILWAY TRACK BED

Abstract: This article concentrates on problem of instabilities that occurred after modernization of railway
tracks. Loss of normative geometry of railway bed with usage of compactible soil in construction of railway
embankment. History of construction, modernization and maintenance can be considered subjective factors of
destabilization process. Exogenous events and processes occurring within railway embankment and ground
base are factors that can be considered objective factors. Objective and subjective factors occurring
simultaneously were the cause of destruction process.

Keywords: railway lines, track bed, subsoil, railway track instability.



