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STRESZCZENIE

Potrzeba ograniczenia kosztéw utrzymania nawierzchni kolejowej sktania do poszuki-
wania rozwiqzar umozliwiajqcych wydtuzenie okreséw miedzy naprawami. Podano wyniki
badan nawierzchni z warstwq podsypki zbrojonej geosiatkami oraz stabilizowanej zywicq.
Przedstawiono technologie uktadania kilku wariantéw nowej nawierzchni na odcinku Cen-
tralnej Magistrali Kolejowej oraz wyniki oceny stanu toru na odcinkach doswiadczalnych.

1. WPROWADZENIE

Realizowany w Polsce program modernizacji linii kolejowych zaktada podwyzsze-
nie predkosci pociaggdéw do 160 km/h. W zamierzeniach rozwojowych przewiduje sie
budowe nowej linii dla duzych predkosci z V = 250-300 km/h. Powstaje pytanie, czy
stosowanie klasycznej nawierzchni kolejowej z podsypka ttuczniowa jest racjonalnym
rozwigzaniem przy duzych predkosciach.
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Koleje francuskie kontynuujg budowe linii duzych predkosci z nawierzchnia kla-
syczna. Koleje niemieckie stwierdzity znaczny wzrost kosztéw utrzymania nawierzchni
z warstwa podsypki i z tego wzgledu na liniach duzych predkosci zastosowano na skale
eksploatacyjna rozwigzania niekonwencjonalne [5, 7, 15].

Klasyczne nawierzchnie kolejowe, ktére maja ruszt torowy sktadajacy sie z szyn
i podktadéw zanurzonych w warstwie podsypki lezacej na podtorzu, pracuja pod obcia-
zeniem eksploatacyjnym w stadium sprezysto-plastycznym. Zrédtem trwatych odksztatcen
plastycznych jest podsypka. Wspdtczesne mozliwosci technologiczno-materiatowe za-
pewniaja pod obciazeniem eksploatacyjnym prace podtorza w stanie sprezystym [3, 11].
Réwniez szyny i podktady pracuja w stadium sprezystym. Najstabszym elementem kla-
sycznej konstrukgji drogi kolejowej jest wiec mechanicznie zageszczona warstwa ttucz-
nia. Wykonano dziesiatki prac badawczych dotyczacych jakosci i rodzaju oraz sktadu
ziarnowego ttucznia [8, 15], a takze liczne prace na temat sposobu mechanicznego
zageszczania podsypki [4, 6, 7]. Pomimo tego nie osiggnieto zmniejszenia intensywno-
$ci narastania nierbwnomiernych, trwatych odksztatcer podsypki. W konsekwencji za-
chodzi wiec potrzeba systematycznych i czestych napraw usuwajacych powstate nie-
dopuszczalne nieréwnosci geometryczne toru.
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Rys. 1. Pomierzone przyspieszenia w czesciach sktadowych nawierzchni [1]:
a) szyny, b) podktady betonowe, c) podsypka
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W ujeciu modelowym, styk kota z szyna stanowi generator energii, ktéra jest trans-
mitowana przez szyne i przytwierdzenie szyny do podktadu i dalej przez warstwe pod-
sypki do podtorza. Powstaje pole intensywnej wibracji. Energia kinetyczna wzrasta
wraz ze wzrostem predkosci pociagow, a wskutek tego zwiekszajg sie réwniez przy-
$pieszenia szyn, podktadéw, podsypki i podtorza (rys. 1).

Pole wibracji w podsypce przekracza kilkakrotnie przy$pieszenie g. Nalezy wiec
oczekiwad, ze w podsypce wystagpig obszary poddane obcigzeniom rozciggajacym, ktére
beda naruszac istniejgca rownowage sit tarcia wewnetrznego, dekonsolidujgcych pod-
sypke. Nieuniknione jest wiec osiadanie podsypki (odksztatcenie plastyczne); przy tym
rosnie ono wraz ze wzrostem naprezen pod podktadem oraz ze wzrostem przyspie-
szen drgan. Osiadanie jest wiec sumaryczng miarg mikroproceséw plastycznych zacho-
dzacych w podsypce (rys. 2).
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Rys. 2. Resurs eksploatacyjny podsypki

Zastosowanie miekkich przektadek podszynowych w przytwierdzeniu' zmniejsza
w istotny sposéb szybkos¢ drgan przenoszonych przez podsypke. Fakt ten dobrze ilu-
strujg badania [3], ktére pokazaty, ze w zakresie czestosci drgan: 4-125 Hz, przy dwu-
dziestokrotnym zmniejszeniu sztywnosci przektadek, szybkos¢ drgan zmniejszyta sie
kilkakrotnie (rys. 3).

2 Wedtug PN-EN 13481-2 - Kolejnictwo - Tor - Wymagania eksploatacyjne systemoéw przytwierdzen. Czesc 2:
Systemy przytwierdzen do podktadéw betonowych: przektadki miekkie — sztywno$¢ dynamiczna < 100 MN/m;
twarde — sztywnos¢ dynamiczna = 200 MN/m.
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Rys. 3. Wptyw zmiany sztywnosci przekfadek na predkos¢ drgan w podsypce (pomiary wykonane
w podsypce na gtebokosci 5-10 cm pod podktadem; predkos¢ pociagu 250 km/h) [4].
Nawierzchnia klasyczna; szyny 60E1, podktady B 70: 1) przektadki Zw 687a (500 kN/mm),

2) przektadki Zw 700 (60 kN/mm), 3) przytwierdzenia sprezyste, przektadki o sztywnosci 27 kN/mm

Analiza naprezen w podtozu szynowym pokazuje, ze naprezenia rozciggajace zanikaja
w podtozu szynowym dopiero na gtebokosci 60-80 cm [1]. Warstwa thucznia poddawana
jest wiec wptywom naprezen rozciggajacych. Ponadto wibracje wywotuja w warstwie pod-
sypki przy$pieszenie kilkakrotnie przewyzszajace wartos¢ przyspieszenia ziemskiego g,
co dodatkowo obniza odporno$¢ podsypki na przenoszenie naprezen rozciagajacych.
Wibracja obniza nosnos$¢ zageszczonego ttucznia, wywotujac dekonsolidacje.

Wspdtczesna nawierzchnia kolejowa powinna pracowac pod obcigzeniem eksploa-
tacyjnym w stadium sprezystym. Mozna to uzyskac przez eliminacje warstwy podsypki
z konstrukgji nawierzchni kolejowej, wprowadzajac w to miejsce ptyte z betonu zbrojo-
nego albo wykonujac zabiegi technologiczno-konstrukcyjne, podwyzszajace odpornosé¢
na dekonsolidacje warstwy ttuczniowe;j.

2.ZALOZENIA TEORETYCZNE KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI
ZKOMPOZYTEM TLUCZNIOWYM

Warstwa ttucznia na poziomie kontaktu podktadu z podsypka pod obcigzeniem
uzytkowym znajduje sie w przestrzennym stanie naprezen Sciskajgcych. Tensor naprezen
gtéwnych opisuje zaleznos¢: o, > 0,> 0, > 0. Oznacza to, Ze tluczen znajduje sie w troj-
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osiowym stanie $ciskania, a zatem sg tu najlepsze warunki pracy podsypki. Najnieko-
rzystniejsze warunki wystepuja tam, gdzie podsypka jest poddawana pulsujagcym na-
prezeniom rozciggajacym. Szczegétowa analiza pokazuje, Zze naprezenia rozciggajgce
w podsypce powstaja w obszarach zblizonych do miejsca przytwierdzenia szyny do
podkfadu (miejsca przekazywania obciazen koto — podktad — podsypka) oraz w obsza-
rach za czotem podktadéw. Gérna warstwa podsypki w tych obszarach wymaga uod-
pornienia na zagrozenia dekonsolidacjg. Dekonsolidacja oznacza rozgeszczenie ttucz-
nia, co powoduje zwiekszenie jego objetosci. Zapobieganie powiekszania objetosci
pryzmy ttuczniowej jest warunkiem koniecznym do ograniczenia zjawiska dekonsolida-
cji. W tym celu proponuje sie zastosowanie kompozytu ttuczniowego, stanowigcego
warstwe ttucznia uzbrojona geosiatkami i dodatkowo stabilizowang chemicznie, zgod-
nie z dalej opisanymi zasadami.

Nawierzchnia kolejowa z kompozytem ttuczniowym charakteryzuje sie tym, ze za-
pewnia jednoczesnie mechaniczne i chemiczne uodpornienie warstwy podsypki na
zjawisko dekonsolidacji. Mechaniczne uodpornienie polega na uzbrojeniu podsypki
dwiema geosiatkami. Pierwsze, dolne zbrojenie stanowi geosiatka lub geowtdknina
utozona na styku podsypki z gérna warstwa podtorza (rys. 4). Po utozeniu i zageszcze-
niu pierwszej warstwy ttucznia 1 jest ukladane drugie, gérne zbrojenie geosiatka.

Rzedna niwelety toru przed
‘podbiciem stabilizacyjnym

_—

Rys. 4. Schemat konstrukgji kompozytu ttuczniowego: 1) dolna warstwa ttucznia w stanie zageszczonym
okoto 0,95 m3/1 m toruy, 2) gérna warstwa ttucznia o objetosci w stanie zageszczonym okoto 0,95 m*/1 m toru,
3) warstwa ttucznia o objetosci w stanie zageszczonym okoto 0,40 m3/1 m toru, w ktérej jest zatopiona
rama toru, 3') pokrycie warstwa ttucznia stabilizowanego chemicznie, 4) geosiatki

Po utworzeniu podwarstwy ttucznia 2a nastepuje jej zageszczenie odpowiednio
dobranym sprzetem. Na tej warstwie jest uktadana rama toru i zasypywana ttuczniem
w ilosci odpowiadajacej objetosci drugiej pétwarstwy 2b. Podniesienie ramy toru
i podbicie podbijarkg automatyczng zapewnia zabudowe i zageszczenie pétwarstwy 2b.

Po uzupetnieniu warstwy ttucznia do standardowego ksztattu 3, wykonuje sie wa-
gonem stabilizacyjnym powierzchniowa stabilizacje dynamiczng podsypki. W korico-
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wej fazie wykonuje sie przez natrysk stabilizacje chemiczna ttucznia specjalnym spoi-
wem na bazie zywic duromerowych [9]. Natrysk wykonuje sie w obszarach narazonych
na intensywne drgania (rys. 5).
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Rys. 5. Obszar natrysku ttucznia zywica

Penetracja spoiwa powinna siega¢ do gtebokosci nie przekraczajacej potowy wy-
sokosci podktadu (80 mm), aby umozliwic¢ jej rozkruszenie tapami wibracyjnymi pod-
bijarki w przypadku koniecznosci regulacji potozenia toru w okresie eksploatacji. W ten
sposéb powstaje porowata powtoka, ktéra ogranicza mozliwos¢ powiekszania sie ob-
jetosci thucznia w strefach narazonych na dekonsolidacje.

Ziarna ttucznia po jego zageszczeniu, wnikaja w oczka geosiatki, zapewniajac me-
chaniczne zakotwienie kruszywa. Siatki ujednolicaja strukture pryzmy ttucznia i zwiek-
szaja kat tarcia wewnetrznego podsypki. Ograniczeniu deformacji warstwy ttucznio-
wej sprzyja dobre klinowanie sie ziaren tlucznia. Uzyskuje sie to przez dobdér wymiaréw
i uktadu ziaren w strukturze ttucznia. Warunki te spetnia ttuczen okreslony w [14] jako
klasa 1, gatunek 1 (masa ziaren przechodzacych przez sito o wymiarach oczek: 63 mm
- 100%, 31,5 mm < 20%, 22,4 mm < 3%, mniejszych od 0,5 < 1%, zawarto$¢ pytéw —
- czastek mniejszych od 0,063 mm < 0,5%, nasigkliwos¢ < 0,5, mrozoodpornos¢ < 1,0%,
rozkruszalnos¢ badana metodg Los Angeles < 12%, odporno$¢ na zgorzel stoneczng < 5%).

Badania skutecznosci scalenia warstwy ttucznia zywicami [10] wykazaty, ze wytrzy-
matos¢ tej warstwy na zginanie zalezy od zapylenia ziaren ttucznia. Wynika z tego, iz
tluczen przed aplikacja zywicy musi by¢ wyptukany i wysuszony (pozbawiony zawar-
tosci pytdéw). Zawartos¢ pytéw w ttuczniu, tzn. czastek mniejszych od 0,063 mm, po-
winna by¢ ograniczona do 0,07-0,18%. Z wielu proponowanych przez producentéw
materiatébw wzmacniajgcych, majacych atest CNTK, do przeprowadzenia badan po-
réwnawczych na odcinkach doswiadczalnych wybrano:

e geosiatki:

— FORNIT 40x40 i FORTRAC 80x80, firmy Huesker,

— SSLA 30 Tx 160 firmy TENSAR o wytrzymatosci na rozerwanie 20-30 kN/m?, i od-

ksztatceniu 2% pod wptywem sity 7-11 kN/m,
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e geowltdknine - COMTRAC 50x50 firmy Huesker o wytrzymatosci na rozcigganie
1,9-4,9 kN/m? i wydtuzeniu 30% przy maksymalnym obcigzeniu pasma.

Szeroko$¢ zastosowanych materiatéw wynosi 3,80 m. Wybdr zywicy stabilizujacej gérna,
przypowierzchniowa warstwe ttucznia poprzedzono badaniami laboratoryjnymi [10]
i sposréd dostepnych preparatéw wybrano zywice MC-Ballastbond 70, przenoszaca
naprezenia rozciagajace przy zginaniu od 0,015 MPa do 0,600 MPa. Zywica ta skleja
ziarna ttucznia punktowo (pozostawiajac pory do przeptywu wody opadowej), jest nie-
palna, osigga stan staty w ciggu doby, mimo zespolenia ziaren ttucznia zapewnia moz-
liwos¢ mechanicznego podbijania toru oraz uzytecznos¢ zespolonego ttucznia w pro-
cesie dalszej eksploatacji.

3. TECHNOLOGIE ZABUDOWY NAWIERZCHNI
Z KOMPOZYTEM TLUCZNIOWYM

Zabudowa nawierzchni z kompozytem ttuczniowym poddawanych badaniom wy-

maga:

e usuniecia starej nawierzchni (szyn, podktadéw i ttucznia),

¢ zabudowy dolnego i gérnego zbrojenia kompozytu ttuczniowego,

e zabudowy i zageszczenia warstw ttucznia,

¢ ulozenia ramy nowego toru (szyny i podktady),

e oprofilowania,

» stabilizacyjnego podbicia i zageszczenia pryzmy ttucznia,

e zespolenia zywica wierzchniej warstwy ttucznia.

Wymienione prace mozna wykona¢ wedtug dwéch technologii:

A - z wykorzystaniem sprzetu budowlanego (spychacze, samobiezne walce gtadkie,
samochody wywrotki) — po zdjeciu starego toru;

B - z wykorzystaniem maszyny AHM i pociaggu wyposazonego w transportery — pod
ramg nowego toru.

Poprawna zabudowa nawierzchni kolejowej z kompozytem ttuczniowym wedtug
technologii A, wymaga uwzglednienia w projekcie organizacji budowy odcinka do-
$wiadczalnego nastepujacych czynnosci:

1) zdjecie starej nawierzchni,

2) usuniecie starej podsypki ttuczniowej,

3) wykonanie wymiany istniejgcego gruntu podtorza na gtebokosci 30 cm,

4) wykonanie pomiaréw i odbioru podtoza pod wzgledem réwnosci podtuznej i po-
przecznej oraz modutu odksztatcenia podtorza, mierzonego na torowisku,

5) roztozenie geosiatki stanowigcej uzbrojenie dolnej warstwy ttucznia,

6) dowdz thucznia na dolng warstwe w dwdch pdtwarstwach o objetosci okoto 0,95 m3/1 m
toru,

7) zageszczenie dolnej warstwy ttucznia w dwdch pétwarstwach,
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8) dokonanie odbioru dolnej, zageszczonej warstwy ttucznia z pomiarem réwnosci
podtuznej i poprzecznej oraz modutu odksztatcenia tej warstwy,
9) roztozenie geosiatki stanowigcej uzbrojenie gérnej, zageszczonej warstwy ttucznia,

10) dowdz ttucznia na potwarstwe 2b (czes¢ warstwy goérnej — rysunek 4) o objetosci
okoto 0,38 m3/1 m toru w dwéch pdtwarstwach,

11) zageszczenie potwarstwy ttucznia 2a (czesci warstwy goérnej),

12) dokonanie odbioru zageszczonej (czesci warstwy gornej) pétwarstwy ttucznia 2a
z pomiarem réwnosci podtuznej i poprzecznej oraz modutu odksztatcenia,

13) zabudowa podktadéw i szyn (ramy torowej),

14) zasypywanie ramy torowej tluczniem o objetosci okoto 0,21 m3/1 m toru transpor-
towanym wagonami dozatorami po nowo utozonym torze,

15) podbicie, regulacja toru oraz przejazd stabilizatorem dynamicznym (DGS),

16) uzupetnienie ttucznia wedtug potrzeb i oprofilowanie pryzmy ttuczniowej do nor-
matywnych wymiaréw,

17) odbiér techniczny toru z pomiarami przewidzianymi warunkami odbioru sprecy-
zowanymi w Id-1 (D1) [16] oraz ewentualne usuniecie usterek,

18) podbicie stabilizacyjne toru po przeniesieniu obcigzenia 0,6 Tg,

19) zageszczenie pryzmy tluczniowej wagonem stabilizatorem,

20) natrysk wierzchniej warstwy pryzmy ttuczniowej — okoto 1,3 m3/100 m toru (rys. 5)
w miejscach powierzchniowego zageszczenia pryzmy ttuczniowej,

21) ostateczny odbidér wybudowanego odcinka doswiadczalnego (pierwszy pomiar pa-
rametréw umozliwiajgcych dokonanie oceny konstrukcji nawierzchni z kompozytem
thuczniowym i rozpoczecie naliczania obcigzen toru na odcinku doswiadczalnym).

Wymienione czynnosci:
1) zdjecie starej nawierzchni,
2) usuniecie starej podsypki,
13) zabudowa podktadéw i szyn,
17) odbiér techniczny toru,
18) podbicie stabilizacyjne toru,
21) ostateczny odbiér wybudowanego odcinka.

Czynnosci te powinny by¢ wykonane znanymi, powszechnie stosowanymi sposo-
bami, nie wymagajacymi omoéwienia — nalezy je uwzgledni¢ w projekcie organizagji
budowy odcinka doswiadczalnego.

Zabudowa nawierzchni kolejowej z kompozytem ttuczniowym (rysunek 4) wedtug
technologii B, wymaga uwzglednienia w projekcie organizacji budowy nastepujacych
Czynnosci:

1) usuniecie podsypki ttuczniowej za pomocg oczyszczarki AHM z zatadunkiem na po-
ciag do transportu wysiewek,

2) zageszczenie istniejgcego podtorza za pomoca wieloczynnosciowej maszyny AHM
z pomiarem modutu odksztatcenia,
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3) dokonanie odbioru zageszczonego podtorza z pomiarem réwnosci podtuznej i po-
przecznej oraz modutu odksztatcenia,

4) rozécielenie dolnej warstwy zbrojenia (geosiatki, geowtdkniny) na istniejacym pod-
torzu za pomoca maszyny AHM,

5) wytadunek z wagonéw hopper-dozatoréw nowego ttucznia (ptukanego wodg) na
warstwe 1 o objetosci odpowiadajacej warstwie ttucznia o grubosci 12 cm po za-
geszczeniu,

6) wbudowanie ttlucznia maszyna AHM,

7) zageszczenie wbudowanego ttucznia warstwy 1 maszyna AHM z pomiarem modu-
fu odksztatcenia,

8) wykonanie odbioru zageszczonego ttucznia warstwy 1 z pomiarem réwnosci po-
dtuznej i poprzecznej oraz modutu odksztatcenia,

9) rozscielenie gdérnej warstwy zbrojenia (geosiatki, geowtdkniny) na zageszczonej
warstwie 1 tlucznia maszyna AHM.

10) wytadunek z wagonéw hopper-dozatoréw nowego ttucznia (ptukanego woda) na
warstwe 2a o objetosci odpowiadajgcej warstwie ttucznia o grubosci 15 cm po za-
geszczeniu,

11) wbudowanie ttucznia maszyna AHM,

12) zageszczenie wbudowanego ttucznia warstwy 2a maszyng AHM z pomiarem mo-
dutu odksztatcenia,

13) dokonanie odbioru zageszczonego ttucznia warstwy 2a z pomiarem réwnosci po-
dtuznej i poprzecznej oraz modutu odksztatcenia,

14) wytadunek z wagondéw hopper-dozatoréw nowego ttucznia (ptukanego woda) na
warstwe 2b o objetosci odpowiadajacej warstwie ttucznia o grubosci 10 cm po
zageszczeniu i 50% ttucznia na warstwe 3,

15) podbicie i regulacja toru podbijarka torowa,

16) uzupetnienie ttucznia wedtug potrzeb i oprofilowanie pryzmy ttuczniowej do nor-
matywnych wymiaréw,

17) zageszczenie podsypki stabilizatorem dynamicznym (DGS),

18) odbidr techniczny toru z pomiarami przewidzianymi warunkami odbioru sprecy-

zowanymi w Id-1 (D1) [16] oraz ewentualnie usuniecie usterek,

przeniesienie przez tor obcigzenia okoto 600 tys. ton brutto,

podbicie stabilizacyjne toru (po okoto 22 dniach),

zageszczenie pryzmy ttuczniowej stabilizatorem dynamicznym (DGS),

natrysk wierzchniej warstwy pryzmy ttuczniowej w miejscach oznaczonych na ry-

sunku 5,

23) ostateczny odbidér wybudowanego odcinka doswiadczalnego (pierwszy pomiar
parametréw umozliwiajacych dokonanie oceny konstrukgcji nawierzchni z kompo-
zytem tluczniowym i rozpoczecie naliczania obcigzen toru na odcinku doswiad-
czalnym.

19
20
21
22
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Kolejnos¢ przejs¢ wiodacej maszyny AHM w procesie budowy nawierzchni z kom-
pozytu tluczniowego przedstawiono na rysunku 6.

Lp. Czynnosci budowy Sektor | | Sektor Il | Sektor I

1 Usuniecie podsypki ttuczniowej ﬁ 1 Fﬂ 1 }—*H 1 %»
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T v ;
\ \ \
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7 Rozscielenie dolnej warstwy zbrojenia na podtorzu

\
\
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H

\

8 Wbudowanie ttucznia na 1 warstwe

8.1 Whbudowanie catej pryzmy ttucznia

'
1
'
'
'
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T
\
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\
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Zageszczenie wbudowanego ttucznia na 1 warstwe,
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11 Wbudowanie ttucznia na warstwe 2a

T

'
\
'

Zageszczenie wbudowanego ttucznia warstwy 2a,
12 pomiar modutéw (statyczny i dynamiczny) 12
i rownosci podtoza

|
—_
N

Rys. 6. Schemat kolejnosci przej$¢ maszyny AHM podczas budowy odcinka doswiadczalnego
nawierzchni z kompozytu ttuczniowego

4. ZABUDOWA NAWIERZCHNI Z KOMPOZYTEM
TLUCZNIOWYM NA ODCINKU DOSWIADCZALNYM

Odcinek doswiadczalny nawierzchni kolejowej z kompozytem ttuczniowym zloka-
lizowano na Centralnej Magistrali Kolejowej. Ze wzgledu na miejscowe uwarunkowa-
nia, w celu wykonania odcinka zastosowano technologie B z wykorzystaniem maszyny
AHM. Maszyna ta daje mozliwo$¢ wybudowania w jednym przejsciu gruntu z warstwy
istniejgcego podtorza i zageszczenia podtorza, a w drugim przejsciu zabudowy war-
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stwy nowego ttucznia, jej zageszczenia oraz mechanicznej zabudowy geosiatek stano-
wigcych zbrojenie kompozytu. Odcinek doswiadczalny podzielono na cztery sektory
oraz dziatki oznaczone na rysunku 7.

Nawierzchnia Szyna 60E1, podktad PS 94 SB
" wn wn own 7] wn wn n o o
Kilometraz & N S EA 5 & oo 38 3
o — — I o~ ~ Mo << wn
N = = == = = == == =
1275m 1150 m 700 m 1000 m
400 m 400 m 475 m 400 m 400 m 350m
2siatid |2900WIOk| || 2 sjark 2 siatki
FORNIT COMiTRAC TEnsap | FORNIT | 2geowt |  (Tx160, Bez siatek ODCINEK
Podsypka | (40x40) | FoRTROCK (40x40) SSLA30) Bez natrysku POROWNAWCZY
- - ODCINEK POROWNAWCZY|
Z ZYWICA MC-Ballastbond BEZ ZYWICY MC-Ballastbond

Wzmocnienie gérnej warstwy podtorza
warstwa grubosci 30 cm niesort frakcja
15

Podtorze istniejace

Podtorze istniejace
bez wzmocnienia

Podtorze z warstwa niesortu

Podtorze istniejace

Dziafki n | e | B mo o [ s il v
SEKTOR| SEKTOR I SEKTOR Il SEKTOR IV

Rys. 7. Odcinek doswiadczalny z nawierzchnig zbudowany na CMK w 2008 roku

Wysoka jakos¢ robét zabudowy nawierzchni na odcinkach doswiadczalnych po-
twierdzono staranng i udokumentowanga kontrola: pochylenia poprzecznego, réwnosci
podiuznej i poprzecznej powierzchni torowiska i poszczegoélnych warstw ttucznia oraz
grubosci warstw kompozytu. W procesie zabudowy kompozytu ttuczniowego zwrécono
szczegdblng uwage na uzyskanie pozadanego statycznego modutu odksztatcenia pod-
toza. Zgodnie z norma [13], pomiary modutu wykonywano w 6 punktach przekrojow
kompozytu, potozonych w odstepach co 50 m (rys. 8).

‘ o$ toru
20cm

Rys. 8. Miejsca pomiaru modutéw odksztatcenia podtoza
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Natrysk zywicg wierzchniej warstwy ttucznia ptukanego bez zapylenia (rys. 5) jest
wykonywany dyszami aparatu ci$nieniowego, jako ostatnia czynnos¢ procesu techno-
logicznego budowy nawierzchni z kompozytem ttuczniowym. Iniekcji dokonuje sie przez
natrysk zywicy dyszami aparatu ci$nieniowego. Skutecznos¢ scalenia ttucznia zywicami
w duzej mierze zalezy od jego wilgotnosci, wilgotnosci otaczajacego powietrza oraz
temperatury ttucznia i powietrza. Za optymalne warunki uznano temperature w grani-
cach 15-25°C [10].

Przeprowadzone badania [10] wykazaty, ze aby uzyskac warstwe o grubosci 8 cm w op-
tymalnych warunkach wykonawstwa, nalezy uzy¢ okoto 0,8 kg/m? zywicy MC-Ballast-
bond 70, a dla warstwy o grubosci 11 cm okoto 1,3 kg/m?. Zastosowane technologie zabu-
dowy nawierzchni na poszczegolnych sektorach i dziatkach przedstawiono na rysunku 9.

5. BADANIA PARAMETROW KOMPOZYTU TLUCZNIOWEGO

Wartosci uzyskanych statycznych modutéw odksztatcenia podtorza i warstw ttucz-
nia na poszczegdlnych sektorach i dziatkach przedstawiono na rysunku 10.

W wyniku zastosowanej technologii uzyskano wartosci modutu statycznego od-
ksztatcenia podtorza 110-120 MPa, a wiec zblizone do pozgdanych wartosci (120 MPa)
w sektorach z podtorzem wzmocnionym warstwa niesortu o grubosci 30 cm, natomiast
na sektorach z podtorzem niewzmocnionym, pomimo wykonanego zageszczenia, po-
zadanej wartosci nie uzyskano, gdyz osiagnieto tylko 85 MPa.

Zastosowana technologia zabudowy warstw kompozytu ttuczniowego nie zapew-
nita pozadanych, okreslonych metoda DORNI [17] wartosci statycznych modutéw od-
ksztatcenia poszczegdlnych warstw ttucznia. Zaobserwowano istotnie mniejsze (na pozio-
mie istotnosci 0,1) wartosci statycznych modutéw odksztatcenia warstw thucznia zbrojonych
geosiatkami (113; 85 MPa i 90; 97 MPa) wobec wartosci dla ttucznia niezbrojonego
118-120 MPa (rys. 11). Zmniejszenie modutéw odksztatcer wynikato prawdopodob-
nie z niepetnego przylegania warstw ttucznia rozdzielonego geosiatka.

h [cm] hcm] h[cm] 120 235
85 2%\ 97 235 71 " 7
,,,,,,, 7 y
/' wartosci /
. ] ’ pozadane ,’/
Srednie /
wartlz)éci 118 ——+ 180
uzyskane /
zbrojenie @ ,’l
112 [ /120
Es [MPa] Es [MPa] Es [MPa]
Podtoze istniejgce Podtoze wzmocnione Podtoze wzmocnione
warstwa niesortu warstwa niesortu

Rys. 11. Srednie wartosci modutéw odksztatcenia poszczegélnych warstw
(E, - statyczny modut odksztatcenia, h — gtgbokos¢ pomiaru)
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Zmniejszenie modutéw odksztatcen wynikato prawdopodobnie z niepetnego przy-
legania warstw ttucznia rozdzielonego geosiatka. Mniejsze warto$ci modutu odksztat-
cenia warstwy ttucznia zbrojonego nie dyskwalifikujg rozwiazania. Zbrojenie geosiatkami
przeciwdziata przemieszczaniu ziaren ttucznia i w procesie eksploatacji moze okazac sie,
ze nawierzchnia z kompozytem tluczniowym bedzie ulega¢ mniejszym i jednorodnym
deformacjom. Niezaleznie od tego, doktadniejszego zbadania w przysztosci wymaga
okreslenie wptywu zbrojenia ttucznia geosiatkami (dobér grubosci warstw sprzetu do
zageszczania) na zageszczenie kompozytu ttuczniowego. W tym celu wskazana bytaby
zabudowa nawierzchni z kompozytem ttuczniowym w technologii A, polegajaca na
zageszczaniu warstw ttucznia zbrojonego geosiatkami przy wykorzystaniu samobiez-
nych walcéw gtadkich. Syntetyczne wskazniki oceny toru, uzyskane na podstawie po-
miaru toru drezyna pomiarowa EM-120 po wykonaniu robét, przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Wskazniki syntetyczne stanu toru nr 1

Dziatki / sektory 1 12 13 1 12 13 ] v

Wskaznik syntetyczny J 0,79 | 0,76 | 0,77 1,08 | 074 | 0,88 | 0,78 1,31

6. BADANIA PARAMETROW TORU W PROCESIE
EKSPLOATACIJI

Badania potozenia geometrycznego toru podczas eksploatacji poprzedzono analiza
wynikow pomiardw, zebranych podczas kontroli jakosci wykonywania poszczegolnych
czynnosci budowy toru na odcinku doswiadczalnym [2]. Zasadniczym celem pomiaréw
geometrycznego potozenia toru na odcinkach z nawierzchnig zkompozytem ttucznio-
wym, byta ocena jej odksztatcalnosci w czasie eksploatacji w poréwnaniu z nawierzch-
nig klasyczna.

Ogédlna ocena potozenia geometrycznego toru na odcinkach doswiadczalnych, do-
konana na podstawie pomiaréw bezposrednich toromierzem samorejestrujgcym, pomia-
row geodezyjnych oraz pomiaréw drezyng EM 120, wykazata Ze tor po zakornczeniu robét
odpowiadat warunkom okreslonym dla predkosci jazdy 200 km/h. Do oceny odksztat-
calnosci nawierzchni wykorzystano wyniki pomiaréw objazdéw drezyng EM-120 wyko-
nanych w okresie obserwacji.

Analizowano zmiany wskaZnika syntetycznej oceny stanu toru oraz odchylen stan-
dardowych nieréwnosci pionowych i poziomych, posrednio charakteryzujacych od-
ksztatcenia warstwy podsypki. Zwiekszenie wartosci odchylen standardowych nieréw-
nosci pionowych wskazuje na wzrost nadwyzek dynamicznych oddziatywan pojazdéw,
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a zmiany odksztatcen poziomych toru swiadcza o zmianach potfozenia toru w ptasz-
czyznie poziomej i posrednio o jego odpornosci na przemieszczenia poprzeczne. War-
tosci syntetycznych wskaznikéw stanu toru J obliczono na podstawie znajomosci od-
chylen standardowych poszczegdlnych parametréw toru zgodnie ze wzorem:

S +S +S_+0,5S
J= z y w e
3,5

' M

gdzie:
S, - odchylenie standardowe nieréwnosci pionowych,
5 - odchylenie standardowe nieréwnosci poziomych,
S.— odchylenie standardowe wichrowatosci toru,
S, — odchylenie standardowe szerokosci toru.

Na rysunkach 12 i 13 zestawiono wartosci wskaznikéw syntetycznych J.
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Wskaznik syntetyczny stanu toru J

Rys. 12. Wartosci wskaznikow syntetycznych J dla dziatek z podtorzem istniejacym:
11,1213 oraz sektora poréwnawczego IV

Zastosowanie nawierzchni z kompozytem ttuczniowym zmniejsza wartos¢ wskaz-
nika syntetycznego stanu toru J w stosunku do nawierzchni konwencjonalnej o 20%.
Stabilizacja chemiczna wierzchniej warstwy tlucznia zmniejsza wartos¢ wskaznika syn-
tetycznej oceny stanu toru w stosuku do odcinkéw bez stabilizacji o 35%.
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Rys. 13. Wartosci wskaznikéw syntetycznych J dla dziatek 11 1,11 2§ 11 3
z podtorzem wzmocnionym oraz dla sektora poréwnawczego IV

Na rysunku 14 pokazano wartosci odchyler standardowych nieréwnosci piono-
wych dla dziatek 11,1213, anarysunku 15 dla dziatek Il 1, 11 2i Il 3 w zestawieniu z war-
tosciami obliczonymi dla sektora poréwnawczego IV.
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Rys. 14. Wartosci odchylen standardowych nieréwnosci pionowych dla dziatek
11,12i13 w zestawieniu z sektorem poréwnawczym IV
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Odchylenie standardowe nieréwnosci pionowych [mm]

Odchylenie standardowe nieréwnosci poziomych [mm]
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Rys. 15. Wartosci odchylen standardowych nieréwnosci pionowych dla dziatek
111, 11211l 3 w zestawieniu z sektorem poréwnawczym |
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Rys. 16. Wartosci odchylen standardowych poziomych nieréwnosci toru dla dziatek
11,1213 oraz sektora poréwnawczego IV

Zastosowanie nawierzchni z kompozytem ttuczniowym zmniejsza Srednig warto$¢

odchylen standardowych nieréwnosci pionowych w stosunku do nawierzchni
konwencjonalnej o 10%. Stabilizacja chemiczna wierzchniej warstwy ttucznia zmniejsza
warto$¢ wartos¢ odchylen standardowych nieréwnosci pionowych w stosunku
do odcinkéw bez stabilizacji o 33%. Rysunki 16 i 17 przedstawiaja wartosci odchylen
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standardowych nieréwnosci poziomych toru odpowiednio dla dziatek | 1,12, | 3 oraz
11,1120l 3w zestawieniu z sektorem poréwnawczym IV.
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Rys. 17. Wartosci odchylen standardowych nieréwnosci poziomych toru dla dziatek
111, 1127113 oraz sektora poréwnawczego IV

Zastosowanie nawierzchni z kompozytem ttuczniowym zmniejsza srednig wartos¢
odchylen standardowych nieréwnosci poziomych w stosunku do nawierzchni kon-
wencjonalnej o 30%. Stabilizacja chemiczna wierzchniej warstwy ttucznia zmniejsza
wartos¢ odchylen standardowych nieréwnosci poziomych w stosunku do odcinkéw
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bez stabilizacji o 47%. Podkreslenia wymaga fakt, iz odpornos¢ toru z podsypka stabi-
lizowana na odksztatcenia poziome, jest znacznie wieksza anizeli toru z podsypka nie-
stabilizowana.

Wartosci wskaznikdw syntetycznych stanu toru J oraz odchylen standardowych nie-
réwnosci pionowych i poziomych obliczonych dla odcinkéw z réznym rodzajem zbroje-
nia ttucznia, nie upowazniaja na obecnym etapie badan do ostatecznego wyboru rodzaju
zbrojenia, poza wskazéwka, ze wskazniki sg lepsze o 23% dla zbrojenia geosiatkami
FORNIT 40x40 / FORNIT 40/40 i Tx160/SSLA30, a dla geowtdkniny COMTRAC 50x50
z geosiatkag FORTRAC 80x80 - o 18% w stosunku do podsypki niezbrojonej.

Oméwione badania winny by¢ kontynuowane w miare narastania obciazenia, az
do momentuy, kiedy zaistnieje koniecznos¢ poprawy potozenia toru na odcinku badaw-
czym, w celu utrzymania obowiazujacej predkosci najszybszych pociagéw kursujacych
na tym odcinku.

7.PROPOZYCJA ZABUDOWY NAWIERZCHNI Z KOMPOZYTEM
TLUCZNIOWYM NA NOWYM ODCINKU BADAWCZYM

Uzyskane wyniki na odcinku doswiadczalnym wykazuja potrzebe budowy kolejnego
odcinka badawczego nawierzchni kolejowej z kompozytem ttuczniowym, wykonanego
wedtug technologii A. Nowy odcinek badawczy powinien obejmowac dwa etapy prac:
1) budowe poletek doswiadczalnych z nawierzchni z kompozytem ttuczniowym poza

torami gtéwnymi zasadniczymi istniejacej linii,
2) budowe odcinka doswiadczalnego nawierzchni z kompozytem ttuczniowym w torze
zasadniczym istniejacej linii.

Poletka doswiadczalne (rys. 18) postuzytyby do wyboru najwtasciwszego sposobu
wykonania nawierzchni z kompozytem ttuczniowym w réznych konfiguracjach rozmiesz-
czenia zbrojenia i przy ré6znych sposobach zageszczania ttucznia (wariant 1, wariant 2).
Badanie obejmowatoby: doboér parametréw siatki, gtebokos¢ i miejsce utozenia siatki,

!
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Rys. 18. Schemat poletka doswiadczalnego: 1) dziatka do zabudowy jednego rodzaju konfiguracji
kompozytu ttuczniowego i sposobu zageszczania, 2) dziatka do zabudowy drugiego rodzaju kompozytu
ttuczniowego i sposobu zageszczania, 3) miejsce pomiaru modutu odksztatcenia podfoza
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dobér sposoboéw zageszczania podsypki i wptyw tych czynnikdédw na uzyskiwane za-
geszczenie kompozytu tluczniowego (wartos¢ modutu odksztatcenia podtoza).

Na podstawie badan na poletkach doswiadczalnych bytyby opracowane wymaga-
nia techniczne dotyczace technologii budowy nawierzchni z wybrana konfiguracjg kom-
pozytu tluczniowego i sposobu jego zageszczania (ewentualnie dwoéch wariantéw) na
wytypowanym odcinku doswiadczalnym istniejacej linii.

Budowa odcinkéw doswiadczalnych (rys. 19) przez wykonawce wskazanego przez

PKP PLK S.A. na okreslonej, modernizowanej linii kolejowej obejmowataby:

e nawierzchnie z wybranym rodzajem kompozytu ttuczniowego (zbrojonego geo-
siatkami na dobranej gtebokosci w dolnej i gérnej warstwie tlucznia z zewnetrzna
warstwa ttucznia stabilizowang chemicznie),

¢ nawierzchnie klasyczna na podsypce ttuczniowej, na catej dtugosci odcinka nawierzch-
nia z szynami 60E1 na podktadach PS 94 i przytwierdzeniem sprezystym SB.

Szyna 60 E1

Nawierzchnia: Podktad PS 94, przytwierdzenie SB

500 m 500 m
250m | 250m
Wariant | nawierzchni © Wariant Il nawierzchni 4
! ODCINEK POROWNAWCZY
zkompozytem | zkompozytem PODSYPKA TEUCZNIOWA
thuczniowym : thuczniowym
Podtorze wzmocnione Podtorze wzmocnione
warstwa niesortu warstwa niesortu
Dziatka 1 Dziatka 2
SEKTORI SEKTORII

Rys. 19. Schemat odcinka doswiadczalnego

8. PODSUMOWANIE

Istnieje mozliwos¢ zwiekszenia odpornosci nawierzchni kolejowej z podsypka na
powstawanie nierownomiernych, trwatych odksztatcentoru przezzastosowanie zapropo-
nowanego kompozytu ttuczniowego. Przeprowadzone badania wykazaty, ze nawierzchnie
z kompozytem ttuczniowym charakteryzuja mniejsze syntetyczne wskazniki stanu toru
w poréwnaniu z torem konwencjonalnym. Wniosek ten potwierdzajg réwniez wyniki
oceny odksztatcen pionowych i poziomych. Stabilizacja chemiczna wierzchniej warstwy
ttucznia zwieksza odpornosc nawierzchni na odksztatcenia poziome i pionowe toru.

W toku badan stwierdzono niewielkie réznice w ocenie odcinkéw z podsypka zbro-
jona réznymi rodzajami geosiatek. Na obecnym etapie badan wybér rodzaju zbrojenia
(rodzaju geosiatek) okazat sie niemozliwy.

Wskazane jest kontynuowanie badan stanu toru na istniejgcym odcinku w miare
narastania obcigzenia toru ruchem az do momentu, kiedy zaistnieje koniecznos¢ po-
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prawienia potozenia toru w celu utrzymania predkosci obowiagzujacej na CMK. W przy-
sztodci nalezatoby zabudowac na kolejnym odcinku doswiadczalnym nawierzchnie z kom-
pozytem ttuczniowym przy zastosowaniu technologii polegajacej na zageszczaniu
warstw ttucznia zbrojonego geosiatkami za pomoca walcéw samobieznych.
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