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Odksztalcenia nawierzchni kolejowej
z kompozytem tluczniowym

Tadeusz BASIEWICZ!, Andrzej GOLASZEWSKI?, Jacek KUKULSKT,
Kazimierz TOWPIK*

Streszczenie

Potrzeba ograniczenia kosztow utrzymania nawierzchni kolejowej sktania do poszukiwa-
nia rozwigzan umozliwiajacych wydtuzenie okreséw migdzy naprawami. W artykule po-
dano wyniki badan nawierzchni z warstwa podsypki zbrojonej geosiatkami oraz stabili-
zowanej zywica. Przedstawiono technologi¢ ukladania nowej nawierzchni na odcinku
CMK oraz wyniki oceny stanu toru na odcinkach doswiadczalnych.

Stowa kluczowe: Nawierzchnia kolejowa, kompozyt thuczniowy, geosiatka, stabilizacja
chemiczna

1. Wprowadzenie

Program modernizacji linii kolejowych realizowany w Polsce od kilkunastu lat,
zaktada podwyzszenie predkosci pociagéw do 160200 km/h. W zamierzeniach rozwo-
jowych przewiduje si¢ rowniez budowg nowej linii do predkosci /= 250+300 km/h.
Rowniez zakup nowych pociagdéw przeznaczonych na linie duzych predkoscei jest
impulsem do doskonalenia konstrukcji nawierzchni i podnoszenia jej parame-
trow technicznych.

Powstaje pytanie, czy stosowanie przy duzych predkosciach klasycznej na-
wierzchni kolejowej z podsypka tluczniowa jest rozwiazaniem racjonalnym.
Rowniez ekonomiczne aspekty budowy i utrzymania nawierzchni kolejowej
moga mie¢ istotne znaczenie dla wyboru konstrukcji nawierzchni kolejowe;.
Klasyczne nawierzchnie kolejowe majace ruszt torowy skladajacy si¢ z szyn
1 podktadéw zanurzonych w warstwie podsypki lezacej na podtorzu, pracuja pod
obciazeniem eksploatacyjnym w stadium sprezysto-plastycznym. Najstabszym
elementem tego rozwiazania jest mechanicznie zaggszczana warstwa podsypki,
bedaca glownym zroédtem powstawania odksztatcen trwatych.
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Liczne prace badawcze realizowane w okresie kilkudziesigciu lat, dotyczace
jakosci i rodzaju oraz sktadu ziarnowego tlucznia [5, 10], jak rowniez sposobow
mechanicznego zaggszczania podsypki [2, 3, 7] nie umozliwity zmniejszenia in-
tensywnosci narastania w eksploatacji trwatych i nierownomiernych odksztatcen
podsypki.

Wspolczesna nawierzchnia kolejowa, zwtaszcza uktadana na liniach duzych
predkosci, powinna pracowa¢ pod obciazeniem eksploatacyjnym w zakresie od-
ksztatcen sprezysto-plastycznych. Mozna to czgsciowo uzyskac przez eliminacje
warstwy podsypki z konstrukcji nawierzchni kolejowej, wprowadzajac w to miej-
sce plytg z betonu zbrojonego lub wieclowarstwowy ustroj z materialow stabilizo-
wanych. Innym rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie komponentow zwigksza-
jacych odporno$¢ warstwy podsypki na rozdrobnienie (dekonsolidacje).

2. Nawierzchnia kolejowa z kompozytem thuczniowym

Jednym z rozwiazan zwigkszajacym odporno$¢ na dekonsolidacje warstwy
podsypki jest kompozyt thuczniowy w postaci warstwy thucznia uzbrojonej geo-
siatkami 1 miejscowo stabilizowanej chemicznie. Jest to rozwigzanie opracowane
w Zaktadzie Infrastruktury Transportu Wydziatu Transportu PW.

Nawierzchnia kolejowa z kompozytem thuczniowym charakteryzuje si¢ tym,
ze zapewnia jednocze$nie mechaniczne 1 chemiczne uodpornienie warstwy pod-
sypki na zjawisko dekonsolidacji. Mechaniczne uodpornienie polega na uzbroje-
niu podsypki dwiema geosiatkami (rys. 1). Pierwsze dolne zbrojenie stanowi
geosiatka lub geowtdknina (4) utozona na styku podsypki z gorna warstwa pod-
torza. Po utozeniu i zaggszczeniu pierwszej warstwy thucznia (1) uktadana jest na
niej druga geosiatka (4).

Rys. 1. Nawierzchnia z kompozytem tluczniowym: 1) warstwa dolna zaggszczonego
thucznia, 2) warstwa gorna zaggszczonego thucznia, 3) zaggszczona warstwa thucznia,
w ktorej zatopiona jest rama toru, 3') warstwa thucznia stabilizowanego chemicznie,
4) geosiatki (geowtokniny)
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Po uzupehieniu warstwy thucznia do standardowego ksztattu (3) przeprowa-
dza sig stabilizacj¢ toru stabilizatorem dynamicznym DGS. W koncowe;j fazie,
w obszarach narazonych na intensywne drgania wykonuje sig stabilizacje che-
miczng thucznia przez natrysk specjalnym spoiwem wykonanym na bazie zywic
poliuretanowych (rys. 2).

O$ toru nr 1 0$ miedzytorza

Widok obszaru natrysku tlucznia zywica za czotami
Widok obszaru natryskji zywicy w plaszezyznie pionowej podktadéw i w okienkach miedzy
podktadami w ptaszczyznie poziomej
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Rys. 2. Obszar natrysku thucznia zywica

Penetracja spoiwa powinna sigga¢ do glgbokosci nie przekraczajacej polowy
wysokosci podktadu (80 mm), aby umozliwi¢ rozkruszenie thucznia tapami wi-
bracyjnymi podbijarki, w przypadku konieczno$ci wykonania regulacji potoze-
nia toru. W ten sposob powstaje porowata powloka ograniczajaca mozliwo$¢
powigkszania si¢ objgtosci tlucznia w strefach narazonych na rozdrobnienie.
Ziarna tlucznia po jego zageszczeniu, wnikaja w oczka geosiatki, zapewniajac
mechaniczne zakotwienie kruszywa. Siatki czynig strukturg pryzmy ttucznia bar-
dziej jednorodna i zwigkszaja kat tarcia wewngtrznego podsypki.

3. Odcinek doswiadczalny z kompozytem tluczniowym

Odcinek doswiadczalny nawierzchni kolejowej z kompozytem thuczniowym
typu BGT zlokalizowano na Centralnej Magistrali Kolejowej. Zostat wybudo-
wany w 2008 roku pomigdzy 170,875-175,050 km toru nr 1. Ze wzgledu na
miejscowe uwarunkowania, na odcinku do§wiadczalnym zastosowano technolo-
gi¢ zabudowy z wykorzystaniem maszyny AHM. Maszyna ta umozliwia w jed-
nym przej$ciu utozenie i zaggszczenie warstwy istniejacego podtorza, a w drugim
przejsciu zabudowe warstwy nowego thucznia z jego zaggszczeniem oraz utoze-
nie geosiatek stanowiacych zbrojenie kompozytu. Odcinek doswiadczalny po-
dzielono na cztery sektory oraz dzialki oznaczone przedstawione na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat pogladowy odcinka do§wiadczalnego nawierzchni z kompozytem
thuczniowym zbudowany na CMK

Na rysunku 4 przedstawiono zdjecia odcinka doswiadczalnego, na ktorym za-
budowano nawierzchni¢ z kompozytem tluczniowym.

Rys. 4. Odcinek do§wiadczalny nawierzchni
z kompozytem thuczniowym (widok geosiatek
i thuczen sklejony zywica)

Bardzo dobra jakos$¢ robdt utozenia nawierzchni kompozytowej na odcinkach
doswiadczalnych potwierdzono staranna i udokumentowana kontrola: pochyle-
nia poprzecznego, rownosci podtuznej i poprzecznej powierzchni torowiska i po-
szczegblnych warstw tlucznia oraz grubosci warstw kompozytu. Szczegdlng
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uwage w procesie zabudowy kompozytu thuczniowego zwrdocono na uzyskanie
pozadanego statycznego modutu odksztalcenia podtoza. Pomiary modutu zgod-
nie z norma [6, 9] wykonywano w 6 punktach kazdego z przekrojow nawierzchni
kompozytowej, potozonych w odstgpach co 50 m. Stabilizacja chemiczna
wierzchniej warstwy wykonanej z ttucznia ptukanego (bez zapylenia) stanowita
ostatnia czynno$¢ procesu technologicznego budowy nawierzchni z kompozytem
thuczniowym. Stabilizacje chemiczna dokonano przez natrysk zywicy przez dy-
sze za pomoca aparatu cisnieniowego [4].

4. Badania parametrow kompozytu tluczniowego w procesie
eksploatacji

Badania potozenia geometrycznego toru podczas eksploatacji poprzedzono ana-
liza wynikdéw pomiarow uzyskanych podczas kontroli jako$ci wykonywania po-
szczeg6lnych czynnosci budowy toru na odcinku doswiadczalnym, opisanych w [1].

Zasadniczym celem pomiaréw geometrycznego potozenia toru na odcinkach
z nawierzchnia z kompozytem tluczniowym byta ocena jej odksztalcalno$ci
w czasie eksploatacji w poréwnaniu z nawierzchnia klasyczna utozona na sasied-
nim odcinku toru. Ogolna ocena potozenia geometrycznego toru na odcinkach
doswiadczalnych dokonana na podstawie pomiaréw bezposrednich toromierzem
samorejestrujacym, pomiarow geodezyjnych oraz pomiaréw drezyna EM 120
wykazata, ze tor po zakonczeniu robot odpowiadat warunkom okreslonym dla
predkosci jazdy 200 km/h. Do oceny odksztatcalnosci tego typu nawierzchni
wykorzystano uproszczong metodg analizy wynikéw pomiaréw drezyna EM-120
z 17 objazdéw wykonanych w okresie od 2008 do 2013 roku. W tym okresie,
przeniesione obciazenie eksploatacyjne wyniosto okoto 18,6 Tg.

Zmiany wskaznika syntetycznej oceny stanu toru oraz wartosci odchylen stan-
dardowych nieréwnos$ci pionowych i poziomych posrednio charakteryzuja od-
ksztatcenia warstwy podsypki. Zwigkszenie warto$ci odchylen standardowych nie-
réwnos$ci pionowych wskazuje na wzrost nadwyzek dynamicznych oddziatywan
pojazdow, a zmiany odksztalcen poziomych toru §wiadcza o zmianach potozenia
toru w plaszczyznie poziomej i posrednio o jego odpornosci na przemieszczenia
poprzeczne. Wartosci syntetycznych wskaznikow stanu toru J obliczono ze wzoru:

S +S +S +0,55
J= z ¥y w e

1
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gdzie:

Rys. 5. Wartosci wskaznikéw syntetycznych J dla dziatek z podtorzem istniejacym:

Rys. 6. Warto$ci wskaznikow syntetycznych J dla dziatek 111, 112 i I13 z podtorzem

S_— odchylenie standardowe nieréwnosci pionowych,
S, - odchylenie standardowe nierdwnosci poziomych,
S — odchylenie standardowe wichrowatosci toru,

S, — odchylenie standardowe szerokosci toru.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono wartosci wskaznikow syntetycznych J.
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Na rysunku 7 pokazano wartosci odchylen standardowych nieréwnosci pio-
nowych dla dziatek 11, 12 i 13, a na rysunku 8 dla dziatek I11, 112 i [I13 w zestawie-
niu z warto$ciami obliczonymi dla sektora porownawczego IV.
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Rys. 7. Wartosci odchylen standardowych nieréwnosci pionowych dla dziatek 11, 12 1 I3
w zestawieniu z sektorem poréwnawczym IV
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Rys. 8. Wartos$ci odchylen standardowych nieréwnosci pionowych dla dziatek I11,
112 i [I13 w zestawieniu z sektorem poréownawczym I

Rysunki 9 1 10 przedstawiaja wartosci odchylen standardowych nieréwnosci
poziomych toru odpowiednio dla dziatek 11, 12, 13 oraz II1, 112 i II 3 w zestawie-
niu z sektorem poréwnawczym [V.
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Rys. 9. Warto$ci odchylen standardowych poziomych nieréwnosci toru dla dziatek I1,
12 1 I3 oraz sektora porownawczego [V
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Rys. 10. Wartosci odchylen standardowych nieréwnosci poziomych toru dla dziatek 111,
112 i I13 oraz sektora porownawczego IV

Podkreslenia wymaga fakt, iz odpornos¢ toru z podsypka stabilizowana na
odksztalcenia poziome jest zauwazalnie wigksza anizeli toru z podsypka niesta-
bilizowana. Dajace si¢ zauwazy¢ wigksze zroznicowanie odksztalcen w funkcji
obciazenia w przedziatach 2-3 1 10-11 Tg wystapito najprawdopodobniej wsku-
tek niepotwierdzonej, a dokonanej przez personel liniowy korekty potozenia toru
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na obserwowanych odcinkach, wobec zaniepokojenia wzrostem wartosci wskaz-
nikow jakosci toru.

Omowione badania winny by¢ kontynuowane w miarg narastania obcigzenia
az do momentu, kiedy na odcinku badawczym zaistnieje konieczno$¢ poprawy
polozenia toru, zapewniajacego utrzymanie obowiazujacej predkosci najszybszych
pociagdéw kursujacych na tym odcinku.

7. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan obejmujacych okres, w ktorym tor
przeniost obciazenie 18,6 Tg, tzn. nieznaczne w stosunku do obciazenia jakie moze
przenies¢ ta nawierzchnia w catym okresie eksploatacji, mozna uzna¢ ze odpor-
nos¢ nawierzchni kolejowej z kompozytem ttuczniowym jest wigksza o okoto 30 %
w stosunku do stosowanej nawierzchni bez kompozytu.

Badania wykazaly, ze nawierzchni¢ z kompozytem ttuczniowym charaktery-
zuja mniejsze syntetyczne wskazniki stanu toru w poréwnaniu z torem konwen-
cjonalnym. Wniosek ten potwierdzaja rowniez wyniki oceny odksztalcen piono-
wych i poziomych.

Narastanie nierownosci w funkcji obciazen pokazuje, ze stabilizacja chemiczna
wierzchniej warstwy tlucznia zwigksza odporno$¢ nawierzchni na odksztatcenia
poziome toru. Stwarza to, wymagajaca potwierdzenia w dalszych badaniach, nadzieje
na wydtuzenie cyklu poprawy potozenia toru w ptaszczyznie pionowej i poziome;j,
w zaleznosci od obcigzenia toru z 3 do 4 lat.

W przysztosci bytoby celowe zabudowanie na kolejnych odcinkach doswiad-
czalnych nawierzchni z kompozytem ttuczniowym z zastosowaniem innych tech-
nologii zageszczania warstw thucznia, np. za pomoca walcow samobieznych,
stwarzajacych warunki lepszego zaggszczenia podsypki w procesie zabudowy
nawierzchni i potwierdzenia mozliwosci dalszego wydtuzania cyklu poprawy po-
lozenia toru w planie i profilu. Woéwczas nalezatoby uwzglednic¢ przeprowadze-
nie analizy rozrzutu uzyskiwanych wartosci na osi drogi [8].
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Strain of Railway Permanent Way
With Composite Ballast

Summary

The need for cutting down maintenance costs of permanent ways includes searching solu-
tions allowing extending the periods between repairs. The paper are presents the results
of tests of permanent way with ballast reinforced with geogrid and stabilized with resin.
It also presents a technology of laying different types of new track on sub-section of the
CMK together with the results of the evaluation of track condition on test section.

Keywords: railway track, crushed stone composite, geogrid, chemical stabilized
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HccnenoBanus BepXHero CTpOeHUs MyTH
Ha JKCIIePpUMEHTaJIbHOM y4yacTKe LleHTpanbHoit
Kenesnomopoxxknoii Marucrpaau (CMK)

Pesrome

Heo0xoanMocTh COKpallieHns 3aTpaT Ha COlepKaHue BEPXHEr0 CTPOCHUS Iy TH TpeOyeT
IIOVCKOB PEIICHUI AIOIMX BO3MOKHOCTh YBEIMUCHHSI OTPE3KOB BPEMEHH MEKIY pe-
MOHTaMH. B crarbe yKka3aHbl pe3ylbTaThl UCCIEAOBAHUN BEPXHETro0 CTPOEHUS MYTH CO
1m1e6EHOYHBIM OaJUTACTHBIM CIIOEM YCHJIEHHOM T'€0CETKOM M CTaOMIIM3UPOBAHHBIM CMO-
noi. IIpencraBneHa TEXHOIOTHS YKJIAQAKH HOBOTO BEPXHEr0 CTPOCHHUS IyTH HA Y4acTKe
HenTpanpHoit xemne3nomopoxxuoil Maructpanu (CMK) kakmMu pe3ynbTaTsl OICHKH CO-
CTOSIHMS ITYyTH HA IKCTIEPUMEHTAIBHBIX y4acTKaXx.

KaioueBble ciioBa: BepxHee CTPOEHHE MYTH, IEOCHb, Te0CeTKa, XUMHUYEeCKast CTaOuITH-
3arus



