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MOZLIWOSCI PRZYSTOSOWANIA
PODSYPKOWEJ NAWIERZCHNI KOLEJOWEJ
DO EKSPLOATACJI Z DUZYMI PREDKOSCIAMI

Streszczenie

Istnieja rozmaite mozliwosci przystosowania toru podsypko-
wego do ruchu kolei duzych predkosci. Mozna to uzyskaé mie-
dzy innymi z zastosowaniem zywicznej stabilizacji podsypki oraz
stosowaniem podktadéw z wibroizolacja. Zmodyfikowana w ten
sposéb konstrukcja nawierzchni powinna byé w stanie przenosié
obciazenia od szybkich pociqggéw. Artykul zawiera opis badan la-
boratoryjnych i symulacji komputerowej zachowania konglomera-
tu ttuczniowo — Zywicznego, jak réwniez wyniki badan skuteczno-
Sci zastosowania podkladéw strunobetonowych z wibroizolacjq.

Stowa kluczowe: tor kolejowy, zywiczna stabilizacja podsyp-
ki, podktady z wibroizolacja

1. Wstep

Nadrzednym celem przystosowania nawierzchni kolejowej i pod-
torza do eksploatacji z duzymi predkosciami jest zapewnienie im
w znacznym stopniu ograniczonych zmian cech geometrycznych
w czasie, przy zachowaniu cech sprezystych odpowiadajacych obec-
nie stosowanym rozwiazaniom klasycznym. Bezpieczenstwo eksploa-
tacji z predkosciami powyzej 200 km/h wymaga zachowania bardzo
zaostrzonych wymagan odnosnie ksztaltu i przestrzennego potozenia
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toru. Warunki te moga byc¢ spelnione, jezeli zostanie zwiekszona od-
pornos¢ podsypki na obciazenia dynamiczne z jednej strony, a z dru-
giej zmniejszone jej obciazenia. Mozna to uzyskac stosujac powierzch-
niowa stabilizacje pryzmy podsypki zywicami syntetycznymi oraz
elastyczna warstwe, rowniez z tworzyw sztucznych, na powierzchni
podstawy podkitadow. Zabiegi wzmacniajgce i stabilizujace nalezy za-
stosowac rowniez w podtorzu, od podloza i odwodnienia poczynajac,
a na warstwie tworzacej torowisko konczac. Tak zmodyfikowana kon-
strukcja drogi kolejowej bedzie w stanie sprosta¢ wymaganiom kolei
duzych predkosci i powinna z powodzeniem konkurowac z nawierzch-
niami bezpodsypkowymi.

2. Wzmocnienie pryzmy podsypki

2.1.Stabilizacja podsypki zywicami syntetycznymi

Proponowanym sposobem na poprawe witasciwosci i zachowania
toru klasycznego jest modyfikacja podsypki thuczniowej, ktéra nie wy-
klucza stosowania nietypowych podkladow i réwnoleglych uspraw-
nien innych elementéw skladowych toru. Poniewaz podsypka jako
rownoziarnisty, trudno zageszczany material kamienny nie posiada
wytrzymaltosci na rozciaganie, pozadane byloby dodanie takiej cechy.
Mozna to osiagnac przez wprowadzenie pomiedzy ziarna lub w calg
wolng przestrzen miedzy ziarnami dodatkowego materiatu, ktéry nada
powstalemu w ten sposob konglomeratowi pewna wytrzymatos¢ na
rozciaganie. W ten sposoéb nadana spojnosé¢ powinna zapobiec rozpel-
zaniu sie pryzmy podsypki, wywolanemu oddziatywaniami dynamicz-
nymi od przejezdzajacych z duza predkoscia pociagow i zapobiegnie
podrywaniu pojedynczych ziaren thucznia [1]. Tworzywami nadajacy-
mi sie do wigzania ze soba ziaren podsypki sa przede wszystkim zy-
wice syntetyczne. Przy zalozeniu stabilnego podloza, pozadanego na
liniach nowo budowanych oraz modernizowanych szlakach linii magi-
stralnych, nalezy uznac, ze wiekszos¢ odksztalcen trwatych zachodzi
w warstwie podsypki. Zjawisko to wynika ze zlozenia kilku podstawo-
wych czynnikow, jak:

- narazenie podsypki na wysokie obciazenia, przekazywane pro-

sto z podktadow,
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- charakter kruszywa zabudowywanego w podsypce, ktore jest
materialem réwnoziarnistym i wlasciwie niezageszczalnym, wiec
pod wplywem przyspieszen poziomych i pionowych o zwrocie
skierowanym w gore zachodzi zjawisko rozgeszczania osrodka,

- brak dociazenia warstwy podsypki przez wyzsze, lezace nad nia,
tak jak ma to miejsce w przypadku warstwy ochronnej czy pod-
torza.

Badania dowodza, ze udziat osiadan podsypki w catkowitych osia-
daniach toru zawiera sie¢ w przedziale 67 — 73 % [2], przy czym pierw-
sza wartosc¢ jest charakterystyczna dla podkladéw drewnianych, zas
druga - dla betonowych. Réznica w wartosciach ttumaczona jest in-
nymi charakterystykami ttumienia dla drewna i betonu, przez co inny
charakter i wielko§¢ maja drgania przekazywane na podsypke. Trwale
osiadania toru wynosza okoto 0,30 mm/Tg dla toru na podkltadach
drewnianych i okoto 0,55 mm/Tg dla podktadow betonowych.
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Rys. 1. Przyktadowe udzialy elementow podloza podktadow w trwalych
osiadaniach toru i tempo narastania osiadan: 1 - podsypka, 2 - warstwa
ochronna, 3 - podtorze [3]

Na tej podstawie mozna przyjac, ze czeSciowe wyeliminowanie
trwatych osiadan podkitadow w podsypce lub znaczace ich ogranicze-
nie jest mozliwe do uzyskania za pomocg sklejenia ziaren tlucznia ze
soba, czyli zastosowanie zamiast osrodka niespoistego, konglomeratu
thuczniowo — zZywicznego posiadajacego spojnosc. Dzieki temu uzyska
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sie wydluzenie okresé6w miedzynaprawczych, czyli obnizenie nakta-
dow na utrzymanie toru. Zastosowanie takiej technologii pozwoli tez
na istotne obnizenie kosztow budowy nowych linii, przeznaczonych
dla duzych predkosci w poréwnaniu z nawierzchniami bezpodsypko-
wymi.

W celu udowodnienia skutecznosci stabilizacji podsypki metoda
sklejania jej ziaren zywicami syntetycznymi przeprowadzono cykl ba-
dan [4]. Oznaczono sp6jnosé konglomeratu w warunkach laboratoryj-
nych i na tej podstawie wyliczono zmniejszenie odksztalcen pryzmy
podsypki w torze oraz ograniczenie osiadania podktadow.

Badania przeprowadzono jako testowanie wytrzymatosci belki swo-
bodnie podpartej na zginanie, pod dwupunktowym obcigzeniem.

P = 0,800 kN

*12*3*45

Rys. 2. Schemat podparcia i obcigzenia badanych belek

Stosownych obliczen dokonano za pomoca programu do analizy
statycznej ptaskich konstrukcji pretowych RM-Win v. 1.22.

W badaniach uzyskano maksymalng wartoS¢ sily lamiacej
P =800 N = 0,8 kN, natomiast najciezsza badana belka miata mase
25,79 kg, co w przeliczeniu daje wartoS¢é obciazenia roztozonego
q = 343,9 N/m = 0,344 kN/m. Dla takiego schematu statycznego
oraz zadanych obciazen uzyskano maksymalny moment zginajacy
M = 175 Nm oraz maksymalnag site tnaca T'= 903 N. Po podstawieniu
obciazenia jedynie ciezarem wlasnym do wzoru na o, uzyskuje sie
wartos¢ g = 0,026 MPa, ktéra odpowiada spojnosci konglomeratu.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze uzyta do nich zZywica syn-
tetyczna pozwala na uzyskanie z tluczniem granitowym kompozytu
wykazujacego spojnos¢ i przenoszacego naprezenia rozciagajace od
0,027 do 0,311 MPa. Dzieki tym wlasnosciom kompozyt moze znalezc
zastosowanie jako powloka zabezpieczajaca i stabilizujaca pryzme
podsypki kolejowej. Analiza numeryczna schematu nawierzchni kole-
jowej z podsypka stabilizowana zywica syntetyczng powierzchniowo,
na glebokos¢ 10 — 50 cm wykazata szereg pozytywnych zjawisk w po-
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rownaniu z podsypka nie stabilizowana. Uzyskano wzrost stateczno-
Sci pryzmy podsypki objawiajacej sie zmniejszeniem osiadania pod-
ktadow i wypierania ziaren tlucznia. Analizowano model nawierzchni
w przekroju poprzecznym (rys.3) i w przekroju podtuznym (rys.4).
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Rys. 3. Przyktadowy widok polowy modelu w przekroju poprzecznym z za-
stosowaniem warstwy stabilizowanej w strefie obsypania czét podktadow
i na skarpach pryzmy podsypki
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Rys. 4. Przyktadowy widok modelu w przekroju podtuznym z zastosowa-
niem warstwy stabilizowanej w okienkach miedzypoktadowych
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Z przeprowadzonej analizy uzyskano pozytywne wyniki charaktery-
zujace sie korzystnym wplywem powierzchniowej stabilizacji podsypki
na stan odksztalcen podsypki i przemieszczen podkladow. Przyklado-
we wykresy wynikow przedstawiono na rysunkach 51 6.
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Rys. 5. Wykres zaleznosci pomiedzy maksymalnymi przemieszczeniami
pionowymiU_a grubosciq warstwy stabilizowanej w modelach A i B
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Rys. 6. Wykres zaleznosci pomiedzy maksymalnymi przemieszczeniami
pionowymiU_ a grubosciq warstwy stabilizowanej w modelu C



MOZLIWOSCI PRZYSTOSOWANIA PODSYPKOWEJ NAWIERZCHNI KOLEJOWEJ. .. 125

Jako model A oznaczono wariant ze stabilizacjg tylko strefy obsy-
pania czo6t podkladow, natomiast jako model B — ze stabilizacja strefy
obsypania cz6t podkladow i skarp pryzmy podsypki w przekroju po-
przecznym, zgodnie z rysunkiem 3. Model C odpowiada podtuznemu
przekrojowi nawierzchni kolejowej wedtug rysunku 4.

Obydwa przedstawione wykresy wskazujg jednoznacznie na
zmniejszenie osiadan podkladow dzieki zastosowaniu stabilizacji gor-
nej strefy posypki, Skutecznos¢ stabilizacji zalezy jednak od grubosci
warstwy stabilizowanej i dla warstwy o grubosci 10 cm wynosi okoto
3%, ale dla 35 cm wzrasta do 6,5-7,3%, przy jednokrotnym obcigze-
niu. Przy wielokrotnym obciazeniu, jak to ma miejsce w nawierzchni
kolejowej, efekty beda rowniez zwielokrotnione.

Ponadto nalezy zaznaczy¢, ze powierzchniowa stabilizacja podsypki
w wiekszym jeszcze stopniu zwieksza opor na boczne przemieszczenia
podkiadow i zabezpiecza ziarna podsypki przed podrywaniem przez
tabor poruszajacy sie z duzymi predkosciami.

2.2.Zbrojenie podsypki geosiatkami

Zbrojenie kruszyw geosiatkami, a w szczegolnosci podsypki kole-
jowej moze w porownywalnym stopniu jak stabilizacja powierzchnio-
wa zywicami syntetycznymi przyczyni¢ sie do dalszego ograniczenia
osiadan podkladéw podczas eksploatacji torow kolejowych z duzymi
predkosciami. Brakuje jednak udokumentowanych badan potwier-
dzajacych skutecznos¢ takiego rozwigzania. Dochodza do tego wat-
pliwosci, czy warstwy geosiatki ulozone nawet tylko w dolnej strefie
pryzmy podsypki nie utrudnig proceséw technologicznych zwiazanych
z utrzymaniem toru nie mowiac juz o oczyszczaniu czy wymianie pod-
sypki oraz naprawach podtorza, na przyklad z wykorzystaniem ma-
szyny AHM8O0OR.

3. Ograniczenie obciazefi dynamicznych podsypki i podtorza

3.1.Wibroizolacja miedzy podktadami i podsypka

Powszechne wprowadzenie do eksploatacji podkladow betonowych
w miejsce drewnianych niesie ze soba pewne ujemne zjawiska cha-
rakteryzujace sie miedzy innymi przeciazeniami dynamicznymi podto-
za, co czesto powoduje jego zwiekszone deformacje. Beton, a w szcze-
golnosci beton sprezony ma charakterystyke sprezysto-kruchg pod-
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czas gdy drewno jest bardziej sprezysto-plastyczne i posiada znacznie
mniejsza twardosé. Dzieki temu podkilady drewniane lepiej ttumig
drgania i w wiekszym stopniu pochtaniaja energie przekazywana od
kot pojazdow na podsypke i podtorze. Zblizenie charakterystyk dy-
namicznych podkladéw betonowych do drewnianych mozna osiagnac
stosujac warstwy wibroizolacyjne miedzy podkiladami a podsypka,
uzyskujac w ten sposob lepsze tlumnie drgan, mniejsze obcigzenia
dynamiczne podsypki oraz ochrone przed przeciazeniami dynamicz-
nymi podtorza.

Podktady, z dodatkowa warstwa tlumiaca drgania przekazywane na
podsypke, nazywane dalej ,podkladami z wibroizolacja” (w literaturze
niemieckiej nazywane ,besohlte Schwellen” czyli podktady podzelowane)
sa juz obecnie stosowane w praktyce gtownie na kolejach niemieckich.
Badania tego efektu prowadzone byly na Politechnice Wroctawskiej 5]
oraz w oSrodkach zagranicznych [6]. Warstwa izolacji antywibracyjnej
powinna by¢ sprezysto — plastyczna, zespolona w sposoéb trwaty z dolna
powierzchnia podktadu betonowego, odporna na oderwanie, rozerwa-
nie i przebicie przez ziarna podsypki thuczniowe;j.

Szczegolnie w obecnym stadium rozwoju konstrukcji nawierzchni
kolejowej zwigzanych z przystosowaniem do coraz wiekszych obciazen
i predkosci, dochodzi do jej przesztywniania. Wplywa na to zwieksze-
nie gabarytow podkladow, ich masy, powierzchni styku z podsypka
i powierzchni przekroju poprzecznego. Zwiekszenie sztywnosci na-
wierzchni kolejowej powoduje bezposrednio wzrost sit dynamicznych
w styku kot z szynami, a w efekcie zwiekszenie obcigzen dynamicz-
nych podsypki i podtorza. Zastosowanie sprezysto- plastycznej war-
stwy wibroizolacji na powierzchni podstawy podktadow moze ztagodzic
ten efekt, a przy odpowiednim doborze materialu warstwy wibroizola-
cyjnej i jej grubosci catkowicie go zlikwidowac. Uzyskana w ten spo-
so6b konstrukcja, tagodniej oddziatujac na podsypke w pewnej mierze
ochroni réwniez podtorze przed przecigzeniami i przed nadmiernymi
lokalnymi deformacjami.

3.2.Badania eksperymentalne skutecznosci wibroizolacji
podktadow kolejowych

W celu wykazania skutecznosci stosowania wibroizolacji podkta-

dow kolejowych przeprowadzono pomiary laboratoryjne czterech ty-

pow podkladow kolejowych. Analizie statycznej i dynamicznej podda-
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no podkiady drewniane, betonowe, betonowe z wibroizolacjg z gumy
mikroporowatej i betonowe z wibroizolacja z folii PCV. W badaniach
symulacyjno-modelowych z wykorzystaniem modelu fizycznego uzy-
skano wyniki potwierdzajace skutecznos$¢ zastosowania wibroizolacji
do podktadow betonowych. Stwierdzono zmniejszenie przemieszczen
i przyspieszen drgan pionowych torowiska do 40% dla przyjetych mo-
deli fizycznych konstrukcji nawierzchni kolejowej. Badania mialy na
celu poréwnanie oddziatywan dynamicznych na torowisko przy pod-
ktadach drewnianych, betonowych oraz betonowych z wibroizolacja.
Stanowisko badawcze (rys. 7) zbudowano z:

- szyny S49 o dlugosci 30 cm przymocowanej do odcinka podkta-
du dhugosci 45 cm przytwierdzeniem typu K, z przektadka z pty-
ty pilsniowej grubosci 5 mm i podkitadka PCV o grubosci 3 mm
(przy podkladach betonowych),

- warstwy podsypki tluczniowej zabudowanej w pojemniku o wy-
miarach 70 x 70 x 66 cm, umozliwiajacym wykonanie pomiaréw
przemieszczen i przyspieszen drgan,

- warstwy wibroizolacyjnej miedzy podkladem a podsypka,

- wzbudnika udarowego realizujacego jednokrotny impuls sily przy
pomocy spadajacej masy m = 1775 g z wysokosci h = 165 cm,

- podkitadéw kolejowych: podkitad drewniany (d), podklad beto-
nowy bez wibroizolacji (b), podktad betonowy z wibroizolacja
z gumy mikroporowatej grubosci 12 mm na dolnej powierzchni
podktadu(b), podktad betonowy z wibroizolacja z folii PCV o gru-
bosci 0,7 mm na powierzchni podktadu i na bokach( bj).
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Rys. 7. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych: a, b, f- pomiar przemiesz-
czen i przyspieszen pionowych, c, d, e- pomiar przemieszczen i przyspie-
szen poziomych
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Badania statyczne obejmowaly obcigzenie kazdego z czterech mo-
deli z podktadami typu: b, d, b, bj sita 5,5 kN i pomiar ich przemiesz-
czen pionowych. Badanie przeprowadzono w celu uzyskanie parame-
tru poréwnawczego reakcji modeli badawczych na wzbudzenie i cha-
rakterystyki sprezystosci podparcia szyn.
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Rys.8. Charakterystyki sprezystosci podparcia szyn dla modeli :b, d, b,
b.. [5]
J

Wyniki pomiarow statycznych przedstawiono na rys. 8, obrazuja-
cym charakterystyki sprezyste podparcia szyn. Najsztywniejsza kon-
strukcja nawierzchni okazal si¢ model skonstruowany z podktadu
betonowego bez wibroizolacji. Do najbardziej podatnej nawierzchni
zakwalifikowano podklady betonowe z wibroizolacja z mikrogumy.

Badania dynamiczne rowniez wykazatly, ze zastosowanie wibroizo-
lacji podktadow betonowych zbliza je do charakterystyk dynamicznych
podkiladéw drewnianych. Przy zastosowaniu wibroizolacji typu miek-
kiego z mikrogumy przy podkladach betonowych stwierdzono reduk-
cje amplitud przyspieszen drgan o 40 % w poréwnaniu z podkladami
betonowymi bez wibroizolacji (tab. 1). Badania dynamiczne przepro-
wadzono za pomoca wzbudnika udarowego realizujacego jednokrotny
impuls sity. Miare sprezystosci przyjeto w postaci wspoétczynnika ,k”
obrazujacego stosunek przytozonej silty do przemieszczenia pionowego
torowiska. Parametr ten dla podkiladéw betonowych z wibroizolacja
jest znacznie mniejszy niz dla podktadéw betonowych bez wibroizola-
cji i nawet niz dla podktadow drewnianych.
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Tab.1. Zaleznosé¢ przyspieszen drgan od sztywnosci podparcia podktadéow
dla réznych badanych modeli [5]

Model nawierzchni k[kN/mm] A [mm/s?]
b 2,10 2,77
b, 4,58 3,51
d 4,91 3,92
b 5,39 4,65

Badania dynamiczne miaty rowniez na celu pomiar przyspieszenie
drgan przekazywanych na podtorze przez podsypke. Pomiary wyka-
zaly, ze przyspieszenie drgan przekazywanych na podtorze przez pod-
sypke przy podkitadach drewnianych jest mniejsze niz przy betono-
wych o 15%, a przy zastosowaniu wibroizolacji redukcja przyspieszen
drgan jest rzedu 25% i 40% (tab.2).

Tab. 2. Zaleznos¢ przyspieszen drgan od sztywnosci podparcia podktadow
w zaleznosci od badanego modelu [5]

Model nawierzchni k['iA_LAim] [%]
b
b 2,10 40
b 4,58 25
d 491 15
b 5,39 -

A; - przyspieszenie drgan i-tego modelu nawierzchni,

Ap, - przyspieszenie drgan modelu z nawierzchnia betonowa.

Wyniki pomiaréw dynamicznych i statycznych wykazuja skutecz-
nos¢ stosowania wibroizolacji podktadoéw betonowych w celu ochrony
podsypki i podtorza kolejowego przed nadmiernymi przemieszczenia-
mi i przyspieszeniami. Z interpretacji wynikow pomiarow wynika, ze
zastosowanie cienkiej warstwy izolacyjnej w podkladzie betonowym
daje lepsze efekty niz stosowanie podkladéw drewnianych. Zastoso-
wanie wibroizolacji poprawia warunki eksploatacji podsypki i podto-
rza poniewaz pod podkladami zmniejszaja sie¢ maksymalne napreze-
nia w podsypce, ktorych dzialanie jest najbardziej destrukcyjne dla
konstrukcji drogi kolejowe;j.

3.3. Badania terenowe skutecznosci wibroizolacji podktadow
kolejowych

Badania podkladow z wibroizolacja przeprowadzano rowniez na

nowobudowanych liniach kolejowych w Niemczech i Austrii. Podktady
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betonowe z wibroizolacja zastosowano na liniach wysokich predko-
Sci o dopuszczalnej predkosci powyzej 250 km/h. Na badanych od-
cinkach wbudowano szesS¢ réznego rodzaju nawierzchni kolejowych
podsypkowych i zastosowano dwa typy podkladéw z wibroizolacja
o sztywnosci 35 kN/mm i 70 kN/mm.

Po dwoch latach eksploatacji przeprowadzono pomiary przemiesz-
czen pionowych wystepujacych na badanych odcinkach (rys. 9). Wy-
niki pomiaréw daja jednoznaczna odpowiedz na pytanie o skutecznosc
wibroizolacji. Na odcinku z podktadami z wibroizolacja stwierdzono
predkos¢ przyrostu maksymalnych btedow poltozenia wysokosciowe-
go ok. 0.7 mm/rok, a dla podkladow bez wibroizolacji btedy potoze-
nia wysokosciowego narastaly miedzy 2,5 - 4 mm/rok, czyli 4-5 razy
szybciej, w najkorzystniejszej sytuacji.

Wzrost osiadania przy pokitadach z wibroizolacja jest co najmniej
0 25 % mniejszy niz toru z podkltadami bez wibroizolacji. Daje to poza-
dane wydtuzenie czasu miedzy kolejnymi regulacjami toru.
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Rys. 9. Krzywa przemieszczen pionowych [7]

W Niemczech przeprowadzono pomiary rowniez na odcinkach no-
wobudowanych linii kolejowych z trzema typami nawierzchni. Pierw-
szy badany odcinek zbudowano z podktadéw typu B70 o sztywnosci
wibroizolacji 70 kN/mm (twarda) i z podktadéw typu B90 z wibroizo-
lacja o sztywnosci 80 kN/mm (twarda). Drugi odcinek badawczy zbu-
dowano z podktadéw typu B90 z wibroizolacja o sztywnosci 57 kN/
mm (miekka) i z podktadéw B70 z wibroizolacja o sztywnosci 50 kN/
mm (miekka). Trzeci odcinek wykonano z podktadow bez wibroizolacji
typu B70 i B90.
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Pomiary przeprowadzono za pomoca pociagu ICE-1 jadacego z pred-
koscia 250 km/h. Wyniki pomiaréw (rysunek 10 i 11), dowodza, ze
podktlady ze sztywna wibroizolacja 70 - 80 kN/mm wykazuja zmniej-
szenie obcigzen tlucznia o 10 - 50% w wiekszosci zakresow widma
czestosci. Na skutek zastosowania wibroizolacji nastepuje zmiana
czestotliwosci rezonansowej wskutek nowego poziomu sprezynowania
(rysunek 10 i 11). Poréwnujac odcinki ze sztywna i miekkg wibroizo-
lacja stwierdzono, ze przy miekkiej otrzymuje sie nieco mniejsze ob-
ciazenie thucznia w poréwnaniu z twarda.
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Rys. 10. Obciazenia tlucznia na sztywnym podiozu dla podktadow z miek-
ka wibroizolacjq (czerwona krzywa), z twarda (niebieska) oraz podktadow
bez wibroizolacji (czarna krzywa) [8]
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Rys. 11. Poréwnanie obciqzen podsypki [9]

Z analizy wynika, ze dla przedzialu niskich czestosci w zakresie
0-10 Hz efekt wibroizolacji wynosi 30-40 %, w zakresie od 10-100 Hz
jest bardzo wyrazny i znaczacy siegajacy nawet 70 %,a w zakresie cze-
stotliwosci powyzej 100 Hz jest zmienny, ale powyzej 400 Hz jest bar-
dzo korzystny siegajacy nawet 90%. Czestotliwosci powyzej 400 Hz sg
charakterystyczne dla predkosci jazdy pociagow powyzej 250 km/h.

4. Podsumowanie

Przedstawione w opracowaniu wyniki badan i wnioski wynikajace
z ich analizy, wyraznie wskazuja na korzystne efekty stosowania pod-
ktadoéw strunobetonowych z wibroizolacja w potaczeniu z powierzch-
niowa stabilizacja podsypki. Dotyczy to szczegolnie modernizacji ist-
niejacych i budowy nowych linii przeznaczonych do eksploatacji ze
zwiekszonymi i z duzymi predkosciami powyzej 160 km/h. Rozwiaza-
nie to nalezatoby wykorzystac przy projektowaniu i budowaniu nowej
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linii taczacej Wroctaw i Poznan z Warszawa oraz przy modernizacji
linii magistralnych takich jak CMK czy E-59. Zastosowanie tam po-
wierzchniowej stabilizacji chemicznej podsypki i podktadoéw struno-
betonowych z wibroizolacja pozwoliloby na zrekompensowanie zwiek-
szenia sztywnosci torowiska i znaczaco wydtuzyloby okresy miedzy-
naprawcze. Efekt ten mozna uzyskac¢ dzieki zwiekszeniu odpornosci
podsypki na odksztalcenia pionowe i poziome oraz dzieki ogranicze-
niu naciskéw dynamicznych wywieranych podczas eksploatacji przez
podklady na podsypke i przez podsypke na torowisko.

Bibliografia

[1] Frenzel J., Frenzel J.: Neues Gleisoberbausystem Durflex. Ei-
senbahningenieur nr 3 / 2008, str. 13 - 17.

[2] Skrzynski E.: Nowe wymagania dla podsypki kolejowej. Prob-
lemy Kolejnictwa z. 145 / 2007, str. 43 — 62.

[3] Skrzynski E.: Podtorze kolejowe. PKP Polskie Linie Kolejowe
2010.

[4] Gisterek I.: Badania i analiza efektow stabilizacji podsypki ko-
lejowej. Raport serii PRE nr 4/2011. Praca doktorska.

[5] Kruzynski M.: Badania izolacji antywibracyjnej w nawierzchni
kolejowej. IX krajowa konferencja naukowo-techniczna "Drogi
kolejowe” 1997.

[6] Muller-Boruttau F., Kleinert M.: Besohlte Schwellen. Eisen-
bahntechnische Rundschau - 3/2001.

[7] Muller-Boruttau F., Breitsamter N.: Elastische Elemente im
Gleis verringern die Fahrwegbeanspruchung. www.imb-dyna-
mik.de.

[8] Muller-Boruttau F.H.; Breitsamter N.: Elastische Elemente
verringern die Fahrwegbeanspruchung. Eisenbahntechnische
Rundschau - 49 (2000).

[9] Ebersbach D., Muller-Boruttau F.H.: Dynamische Wegmes-
sungen im Gleis- eine unverzichtbare Methode zur Auswahl
neuer Oberbau Komponenten in ETR-Eisenbahntechnische
Rudschau 45(1996).



134 Gisterek 1., Kruzynski M., Kwiatkowska E.

ADAPTABILITY OF BALLAST TRACK
FOR HIGH SPEED OPERATION

Summary

There are many ways to modify ballast track for high speed
trains operation. One of them is usage of ballast bonding with
resins and vibration damping layer fitted to the bottom of slee-
pers. Such modified construction should be able to withstand the
manifold loads from passing trains. The results of laboratory tests
on ballast — resin conglomerate, MES simulation of conglomerate
behavior, as well as results of research on damping properties of
sleeper pads have been given in the paper.

Keywords: railway track, ballast bonding, sleeper pads



