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Warstwa asfaltowa w konstrukeji toru kolejowego

Rozwijajaca sie w sposéb dynamiczny gataz transportu ladowe-
g0, jaka jest kolej, wymaga wprowadzania innowacyjnych, bar-
dziej skutecznych rozwigzan technologicznych z zakresu budowy
nowej oraz modernizowania istniejgcej infrastruktury. W celu po-
prawy parametrow technicznych linii kolejowych na obszarze Pol-
ski warto wykorzysta¢ metody stosowane z powodzeniem od lat
w wielu krajach na catym Swiecie. Do grona tego typu modyfikacji
Z pewnoscig wpisuje sie, przedstawiona w niniejszym artykule,
technologia zastosowania warstw z mieszanki mineralno-asfalto-
wej w konstrukcji toru kolejowego.

Ponad 50 lat temu, w 1964 r., w Japonii otwarto linie kolejowa
Tokaido Shinkansen, uznawang za pierwszg na $wiecie linie du-
zych predkosci (LDP, ang. High Speed Line). Wowczas pociggi
pasazerskie poruszaty sie po niej z predkoscig 210 km/h, nato-
miast obecnie w wielu krajach realizowane sg regularne przejaz-
dy z predko$ciami siegajacymi nawet 350 km/h (dot. pociggdw
o trakcji elektrycznej).

Znaczny wzrost predkosSci pociggow pasazerskich oraz mas
pociggow towarowych sprawily, ze specjalisci z branzy kolejowej
zaczeli wprowadzaé modyfikacje konstrukcji toru, pozwalajace
zwiekszy¢ jego nosnosé oraz trwatoS. Jedng z mozliwosci jest
wzmocnienie konwencjonalnej (podsypkowej) konstrukcji drogi szy-
nowej za pomoca warstwy z mieszanki mineralno-asfaltowej (mma).

Typy drog szynowych z warstwami asfaltowymi
Podstawowego podziatu drég szynowych dokonuje sie w oparciu
o0 rodzaj konstrukcji nawierzchni kolejowej; konstrukcje te dzieli
sie na 2 grupy: nawierzchnie podsypkowe (konwencjonalne) oraz
nawierzchnie bezpodsypkowe (niekonwencjonalne). Rodzaje
drdg szynowych z warstwami asfaltowymi nalezy podzieli¢ w spo-
sob adekwatny, lecz w tym wypadku dokonuje sie zréznicowania
na 3 podkategorie (jak przedstawiono w tab. 1 oraz na rys. 1).
Warto zauwazy€, ze konstrukcje bezpodsypkowe nalezy za-
kwalifikowaé¢ do drugiego rozwiazania konstrukcyjnego (petna
warstwa asfaltowa). Obecnie, poza przedstawiong na schema-
cie indywidualnie projektowang warstwg petng z zasypka ttucz-
niowa, mozna zastosowal réwniez rozwigzania systemowe,

Tab. 1. Warianty konstrukcji toru kolejowego z warstwami asfaltowymi
Nr Nazwa Opis rozwiazania

1. Zdolng warstwa asfalto-  Odpowiednik konstrukcji podsypkowej. Podczas
wa (ang. underfayment)  projektowania dokonuje sig doboru grubosci warstwy
asfaltowej oraz grubosci podsypki pomiedzy mie-

szanka mineralno-asfaltowa a podkfadem.

2. Zpetngwarstwg asfal-  Rozwiazanie konstrukcyjne nawierzchni bezpod-
towg (ang. overlayment/  sypkowej. Wykonuje sie je wedlug projektu indy-
full depth) widualnego lub stosujac rozwiazanie systemowe

producenta.

3. Zgomawarstwapod-  Metoda powstata na skutek potgczenia nawierzchni
torza asfaltowa (ang. klasycznej (podsypkowej) z podtorzem ulepszonym
asphalt subballast) poprzez wbudowanie warstwy asfaltowej.

miedzy innymi ATD, BTD, Walter, Sato, Getrac. Struktury te cha-
rakteryzuja sie wlasciwosciami zblizonymi do innych konstrukgji
bezpodsypkowych, tj. wysokg trwatoscig i noSnoscig konstrukcji,
szybkoscig i fatwoscig wykonania, niskim kosztem eksploatacii
oraz stosunkowo wysokg ceng wykonania.

W niniejszej publikacji skoncentrowano sie na rozwigzaniach
przedstawionych na rys. 1. Wynika to miedzy innymi z faktu, iz
w Polsce konstrukcje podsypkowe stanowia zdecydowang wiek-
sz0$¢ wybudowanych juz linii kolejowych i rozwigzania tego typu
sg preferowane w przypadku budowy nowych oraz modernizacji
istniejacych torow.

Zalety i wady rozwigzania

Gtéwnymi przyczynami rozpoczecia prac badawczych dotycza-
cych zabudowy warstwy asfaltowej w torze kolejowym byty m.in.
intensyfikacja obcigzenia linii kolejowych ruchem towarowym
(zwiekszenie liczby cykli obcigzenia w okreSlonych przedziatach
czasu), zwiekszenie wartosci sity nacisku osi na tor (zwieksze-
nie mas pociggow) oraz wzrost predkosci i zwiazanych z nig sit
oddziatywania taboru na torowisko (wprowadzenie Kolei Duzych
Predkosci).

e T

_ale als
7 I ]2 1 7
S S . T I .
e
” Iy ]

N

Rys. 1. Typy drogi szynowej z warstwg asfaltowa, zaprezentowane na
przyktadzie linii jednotorowej. Od géry: underlayment, overlayment
oraz asphalt subballast

Legenda: 1 - podsypka, 2 - warstwa asfaltowa, 3 - warstwa ochronna/pod-
budowa z kruszywa (opcjonalna), 4 - podtoze gruntowe

9015 %= 33



KorzySci wynikajace z zastosowania tego rozwigzania, wyka-
zane przez badania oraz doSwiadczenia eksploatacyjne (opisa-
ne m.in. w [1, 5, 6]), sg nastepujace:

% wzrost noSnosci konstrukcji - wysoki modut sprezystosci war-
stwy asfaltowej, ktory dodatkowo wptywa korzystnie na reduk-
cje naprezen dynamicznych;

uzyskanie rownomiernego rozktadu obcigzen pochodzacych
od przejezdzajgcego taboru;

zabezpieczenie podtorza (podtoza gruntowego, konstrukcji
ziemnych) przed zjawiskiem nadmiernego zawilgocenia dzieki
szczelnoSci warstwy z mieszanki mineralno-asfaltowej (mma);
zapewnienie ochrony podsypki przed zanieczyszczeniami mo-
gacymi przenikna¢ z nizszych warstw konstrukcji;

utworzenie przez warstwe asfaltowg tzw. ,platformy roboczej”
na etapie prowadzenia robét budowlanych;

zdecydowana poprawa elastycznosci i sprezystosci konstruk-
Cji toru kolejowego - znaczna poprawa w zakresie ttumienia
hatasu i drgan;

korzySci poSrednie (eksploatacyjne) wystepujace w perspek-
tywie dtuzszego okresu uzytkowania, ktore wynikajg z faktu
poprawy trwato$ci i stabilnosci toru;

mozliwoS¢ zastosowania materiatow z recyklingu, takich jak
np. guma ze zuzytych opon samochodowych, stanowigca do-
datek modyfikujgcy do mieszanki mineralno-asfaltowej.
Najistotniejszymi wadami opisywanej metody wzmocnie-
nia konstrukcji toru sg wzrost kosztéw budowy w porédwnaniu
do rozwigzania konwencjonalnego oraz koniecznoS¢ wykorzy-
stania doSwiadczenia i sprzetu budowlanego stosowanego
w drogownictwie.
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Projektowanie drog szynowych z warstwami asfaltowymi

W ramach pierwszego etapu realizacji inwestycji, poza typowy-
mi dla branzy torowej pracami projektowymi, nalezy sporzadzié
dokumentacje dotyczacg warstwy asfaltowej, ktora okresla typ
zastosowanej mieszanki mineralno-asfaltowe;j (jej sktad i wtasci-
wosci) oraz umiejscowienie i wymiary tego elementu konstrukcji.

Dobdr sktadu mieszanki mineralno-asfaltowej
Mieszanka mineralno-asfaltowa wykorzystywana w budownic-
twie kolejowym to materiat powszechnie stosowany w budow-
nictwie drogowym - beton asfaltowy. Podstawowymi wymogami
stawianymi mma sg szczelno$é oraz no$no$¢, natomiast do-
datkowe warunki, jak na przyktad przyczepno$é i odporno$é na
Scieranie, w tym przypadku maja znaczenie drugorzedne. Majac
na uwadze powyzsze, mozna stwierdzié, ze najodpowiedniej-
szym rodzajem betonu asfaltowego bedzie ten stosowany do
wykonywania warstwy podbudowy w konstrukcji drogi.
Analizujgc bogate doSwiadczenie badaczy i inzynierow ze
Stanéw Zjednoczonych Ameryki w zakresie opisywanego roz-
wigzania, mozna uznag, ze stosowane przez nich wytyczne sta-
nowig dobrg podstawe do wypracowania wtasnych, krajowych
instrukcji. Stosowana tam mieszanka to typowy beton asfaltowy
wykorzystywany w budownictwie drogowym (autostradowym),
ktéry musi spetniaé podstawowe wymogi: niski lub Sredni mo-
dut sztywnosci, zawarto$¢ wolnych przestrzeni w zakresie 1-3%
oraz mozliwo$é uzyskania zageszczenia podczas wbudowywa-
nia na poziomie 92-98%. Podczas wytwarzania stosuje sie as-
falty naftowe klasyfikowane w USA wedtug lepkosci jako AC-10,
AC-20 lub AC-30, a zawarto$¢ lepiszcza asfaltowego miesci sie
w granicach 4-7% masy catkowitej mieszanki. Lepiszcze faczy
kruszywo o uziarnieniu 0-37,5 mm, ktére cechuje sie dosé wy-
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soka zawartoscig ziaren o wymiarze mniejszym lub réwnym 2,0
mm (okoto 50%).

Poréwnujac powyzsze zalecenia z mma stosowanymi w pol-
skim budownictwie drogowym, najblizsze do spetnienia wymo-
goéw wydaja sie by¢ mieszanki oznaczone w aktualnych normach
jako AC 22 P oraz AC 32 P. Do produkcji tych mieszanek mozna
stosowaé kruszywo o maksymalnych wymiarach ziaren - odpo-
wiednio - 22 i 32 mm. Zgodnie z polskimi wytycznymi [7] sto-
sowane do tych mieszanek lepiszcza to asfalty drogowe 35/50
i 50/70, asfalt modyfikowany PMB 25/55-60 lub asfalty wielo-
rodzajowe 35/50i 50/70.

Projektowanie konstrukcji drogi szynowej z warstwa asfaltowa

Poza doborem skfadu mieszanki mineralno-asfaltowej projekt
okresla konstrukcje podtorza i nawierzchni kolejowej, z uwzgled-
nieniem parametréw takich, jak m.in. grubo$é poszczegbinych
warstw.

Na samym poczatku prac projektowych nalezy okre$li¢ lokali-
zacje warstwy asfaltowej w konstrukcji toru. Potozenie jej podyk-
towane jest priorytetowym przeznaczeniem:

Q gorna warstwa podtorza - poprawa odwodnienia i separacja
podtorza od nawierzchni;

Q dolna (lub petna) warstwa nawierzchni kolejowej - poprawa
nos$noSci i trwatoSci toru.

Po okresleniu podstawowych celéw i powigzanego z nimi po-
tozenia warstwy asfaltowej w strukturze toru mozna okresli¢ jej
szeroko$¢. W przypadku uktadania warstwy w gornej strefie pod-
torza jej rozpietosé jest zazwyczaj rowna szerokosci korony toro-
wiska, natomiast przy wbudowywaniu jej w nawierzchnie powin-
na ona wystawac o okoto 0,45-0,6 m poza krawedzie podktadu
(szeroko$é catkowita od 3,4 m do 3,8 m).

Kolejnym istotnym krokiem podczas projektowania jest wy-
znaczenie grubosci warstwy. Dokonuje sie tego, stosujac jedna
z dwoch metod: empiryczng lub numeryczng (z wykorzystaniem
programu obliczeniowego).

Wiekszos¢ konstrukcji torow wykonanych do tej pory posiada
warstwe o grubosci okreslonej w sposob arbitralny (pierwsza me-
toda) - w oparciu o doSwiadczenie i dane wyjsciowe, takie jak
lokalne warunki gruntowe, prognozowane obcigzenie ruchem,
zaktadany maksymalny nacisk osi na tor oraz predkoS¢ konstruk-
cyjna. Korzystajac z dotychczasowych doswiadczen, okreslono, ze
podczas wykonywania warstwy asfaltowej w podtorzu nalezy za-
stosowa¢ warstwe o grubosci od 5 cm do 15 cm. W Stanach Zjed-
noczonych opracowane zostaty wytyczne dla konstrukcji z war-
stwg asfaltowg w nawierzchni kolejowej, uzalezniajgce grubosci
poszczegblinych elementow od nosnosci podioza gruntowego oraz
rocznego obcigzenia ruchem. Dla konstrukcji underlayment gru-
bosci te wahajg sie od 7,5 cm do 15,0 cm mieszanki mineral-
no-asfaltowej oraz od 12,5 ¢cm do 61,0 cm ttucznia, natomiast
w przypadku struktury overlayment mieszanka po zageszczeniu
powinna posiada¢ migzszo$é od 15,0 cm do 43,2 cm.

Podczas realizacji duzych inwestycji, ze wzgledu na ryzyko po-
niesienia wysokich dodatkowych kosztéw, podczas projektowa-
nia konstrukcji czesto stosuje sie proces obliczeniowy wspoma-
gany oprogramowaniem KENTRACK. Ten program komputerowy
opiera sie na metodzie elementéw skoAczonych oraz teoretycz-
nym modelu wielowarstwowym. Podstawowym celem progra-
mu jest okreSlanie naprezef i odksztatcen w poszczegblnych
warstwach uktadu oraz prognozowanej trwatoSci konstrukji
dla okreSlonego obcigzenia ruchem. Kryteria zniszczenia kon-
strukcji okreSlono dla 2 elementéw sktadowych - warstwy asfal-



towej oraz podtoza. Dla warstwy z betonu asfaltowego przyjeto
kryterium stosowane w budownictwie drogowym, ktére zaktada
wystgpienie w niej nadmiernych odksztatceri pochodzacych od
sit rozciagajacych (spekan zmeczeniowych). Drugim kryterium
degradacji struktury sg zbyt duze odksztatcenia trwate mogace
wystgpié w podtozu. Skutecznos¢ opisanej metody potwierdzona
zostata podczas realizacji programéw badawczych, prowadzo-
nych przez twérce programu KENTRACK dr. Jerrego G. Rose’a
z Uniwersytetu Kentucky, poréwnujacych przewidziane przez
oprogramowanie naprezenia i odksztatcenia z wielkosciami mie-
rzonymi in situ [4].

Technologia budowy drog szynowych z warstwami asfaltowymi
Niezaleznie od faktu, czy warstwa z mieszanki mineralno-asfal-
towej jest elementem podtorza, czy tez nawierzchni kolejowej,
proces budowlany jest bardzo zblizony i stanowi potaczenie bu-
dowy drogi szynowej o nawierzchni podsypkowej z budowg drogi
kotowej z nawierzchnig asfaltowa.

Po sporzadzeniu dokumentacji nastepuje realizacja wszyst-
kich prac zwigzanych z podfozem gruntowym (np. roboty ziemne
- tworzenie nasypow i wykopow/przekopdw). Nastepnie nalezy
przygotowa¢ podtorze, ktore musi cechowa¢ sie odpowiednimi
parametrami przed utozeniem warstwy asfaltowej, niezaleznie od
tego, czy stanowi ona gorng warstwe podtorza, czy tez element
nawierzchni kolejowej. Przygotowanie podtorza moze polegac je-
dynie na odpowiednim wyprofilowaniu konstrukcji ziemnej (gdy
grunty cechuija sie bardzo dobrymi wtaSciwosciami), ale moze tez
wymagaé wykonania réznych prac ulepszajacych - na przyktad
wykonania separacji poprzez zastosowanie geosyntetyku.

Zjednoczone Ameryki) [2]

W kolejnym etapie zabudowywana zostaje mieszanka mine-
ralno-asfaltowa. Warstwa w gornej strefie podtorza rozni sie od
tych w nawierzchni kolejowej gtéwnie geometrig (szerokoscia,
gruboscia itp.), co ma wptyw na proces budowlany gtéwnie
w zakresie realizowanych na gruncie warstw technologicznych.
Ze wzgledu na podobng lokalizacje, wymiary, sposob pracy
w konstrukcji oraz wymogi stawiane gotowemu elementowi,
stuszng praktyka wydaje sie byé wykorzystanie technologii sto-
sowanych przy realizacji podbudéw asfaltowych w budownic-
twie drogowym.

Podczas rozktadania mieszanki mineralno-asfaltowej moz-
na stosowaé metode reczng (prace punktowe jak rozjazdy lub
przejazdy kolejowe) lub zmechanizowang (prace liniowe, ciagte),
a nastepnie dokonac jej zageszczenia przy uzyciu walcow drogo-
wych. Zaleca sie uktadanie pojedynczych warstw technologicz-
nych o grubosci dochodzacej do 14 cm. Watowanie materiatu
nalezy przeprowadzaé bezzwtocznie po roztozeniu, do momentu
uzyskania wiasciwego wskaZnika zageszczenia Gdy wystepuje
koniecznoS¢ wykonania ztgcza w warstwie, powinno byé ono wy-
konane w linii prostej, rownolegle lub prostopadle do osi.

Prace torowe przeprowadza sie identycznie jak podczas bu-
dowy klasycznej nawierzchni kolejowej. Na poczatku wykonywa-
na jest subwarstwa podsypki ttuczniowej, ktéra powinna mieé
grubos¢ okoto 2/3 grubosci docelowej pod podktadem. Na sub-
warstwe podsypki nasuwa sie ruszt toru (potaczone podktady
z szynami) lub rozktada sie kolejne elementy oraz taczy sie je
w miejscu wbudowania. Na kofcu wykonywana jest regulacja
toru przy uzyciu podbijarki (tzw. podbijanie toru), podczas ktore;
uzupetnia sie podsypke pod podktadami oraz dookota nich.
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Rys. 2. Kolejne etapy budowy toru kolejowego o konstrukcji zawierajgcej warstwe asfaltowg w dolnej czesci nawierzchni kolejowej (Stany
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Doswiadczenia miedzynarodowe z zakresu
budowy i eksploatacji drog szynowych z warstwa
asfaltowa

W zwigzku z faktem, ze opisywana w niniejszej pu-
blikacji technologia nie znalazta jeszcze szerszego
zastosowania w Polsce, przedstawiono wybrane do-
Swiadczenia miedzynarodowe z jej wykorzystania.

Prace badawcze nad zastosowaniem warstw as-
faltowych w torze kolejowym rozpoczeto w USA pod
koniec lat 60. XX w., a intensywny rozw6j technologii
nastgpit w latach 90. NajczeSciej stosowany w USA
jest typ konstrukcji z wbudowaniem mieszanki mi-
neralno-asfaltowej w dolnej partii nawierzchni ko-
lejowej. Typowe rozwigzanie to warstwa asfaltowa
0 szerokosci okoto 3,6 m oraz grubo$ci z zakresu od
12 cm do 15 cm (czasem zwiekszana jest do 20 cm).
Wzmacniane sg nie tylko linie kolejowe nowobudowa-
ne, ale rowniez konstrukcje modernizowane. Bardzo
czesto mieszanka wbudowywana jest odcinkowo (np.
modernizacja toru w tunelu) oraz punktowo w miej-
scach newralgicznych (pod rozjazdami, przejazdami
kolejowymi itp.). Przyktad realizacji inwestycji przed-
stawiony zostat na rys. 2.

Podczas analizy doSwiadczen z USA warto nad-
mienié¢ o dtugoterminowych badaniach dotyczacych
eksploatacji opisywanych konstrukcji (m.in. [3]). We
wspomnianej pozycji przedstawione zostaty wyniki ba-
dan z eksploatowanych przez okres od 12 do 25 lat
odcinkéw torow znajdujacych sie w rdznych lokali-
zacjach. Na podstawie analizy uzyskanych wynikow
badan (wycietych probek warstwy, pozostatych mate-
riatdw oraz podtoza gruntowego in situ) potwierdzono,
ze konstrukcje cechujg sie bardzo dobrg szczelno-
Scia, nieznacznymi oznakami starzenia sie lepiszcza
oraz brakiem uszkodzen warstwy (typowych dla drog
kotowych). W ramach innych projektéw badawczych
weryfikowano, z uzyciem zabudowanych w torze czuj-
nikow, sposob przekazywania oraz wartoSci naprezen
w konstrukgji, ktore okazaly sie by¢ kilkukrotnie nizsze
- od warto$ci wystepujacych w strukturze drogi kotowej

- podczas przejazdu samochoddw ciezarowych [2].

Innym krajem spoza Europy o doswiadczeniu w tym
zakresie jest wspomniana na poczatku artykutu Ja-
ponia. W tym kraju stosowane sg rézne rozwiazania
konstrukcji toru z wykorzystaniem mieszanki mineral-
no-asfaltowej (réwniez bezpodsypkowe), ale najistot-
niejszym typem, z punktu widzenia niniejszego arty-
kutu, jest rozwigzanie zastosowane miedzy innymi na
linii Tokaido Shinkansen, gdzie warstwa asfaltowa za-
budowana zostata w gérnej czeSci podtorza. Typowa
konstrukcja toru sktada sie kolejno z kruszywa tama-
nego o odpowiednim uziarnieniu i grubosci warstwy
15-60 cm, mieszanki mineralno-asfaltowej o grubo-
Sci 5 cm wykonywanej na catej szerokosci korony to-
rowiska i ostatecznie podsypki ttuczniowej o grubosci
25-30 cm. W ten sposéb uzyskane zostato uszczel-
nienie konstrukcji, usprawnienie odprowadzenia wod
oraz, w mniejszym stopniu, poprawa no$nosci toru.

- & Tk Europejskie przyktady zastosowania mma w kon-
Rys. 3. Wykonanie warstwy asfaltowej podczas budowy linii Kolei Duzych Predko-  strukcji toru kolejowego znajdujg sie we Wioszech,
Sci we Whoszech [2] Austrii, Francji i Hiszpanii.
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We Witoszech opisywane rozwig-
zanie zostato wykorzystane podczas
budowy sieci linii Kolei Duzych Pred-
koSci. W tym kraju zastosowano sche-
mat bardzo zblizony do konstrukcji
zastosowanej w Japonii, réznigcy sie
jedynie gruboSciami warstw: 12 c¢cm

ZMIENNE

Naprezenia Sciskajace
na powierzchni torowiska [kPa]

i 30 cm odpowiednio dla mieszanki  Prognozowana
mineralno-asfaltowej oraz kruszywa  fWaio¢ podbudowy [late]
tamanego. O pozytywnych doSwiad-  Prognozowana trwalo$¢

czeniach z wykorzystywania warstw  Warstwy asfaftowe] [lata]

asfaltowych w drogach szynowych
Swiadczy fakt, ze we Wioszech sumaryczna dtugos¢ sieci linii
KDP wynosi obecnie okoto 1,2 tys. km, a podczas jej budowy
wykorzystano ok. 1,9 min m® mieszanki mineralno-asfaltowe;.
Wykonywanie warstwy asfaltowej podczas budowy torow
w Austrii jest czestym zabiegiem, ktdrego stosowanie rozpocze-
to juz w roku 1963 (najstarszy tor kolejowy z warstwg asfaltowa
na $wiecie). Stosowane zazwyczaj rozwigzanie to zabudowa war-
stwy asfaltowej w gornej strefie podtorza, ale - w przeciwienstwie
do konstrukcji opisanych w powyzszych akapitach - w Austrii
warstwa asfaltowa (o grubosci 8-12 cm) rozpatrywana jest jako
dodatkowa inwestycja w trwatoS¢, ktora nie moze wptywaé na
reszte struktury, tzn. zmniejszaé grubosSci warstwy ochronnej lub
podsypki. Wspomniane wzmochnienie toru stosuje sie w przypad-
ku linii obcigzonych duzym ruchem (powyzej 15000 t/ dzien),
wowczas nastepuje redukcja kosztéw rocznych utrzymania toru
0 3-5%, oraz przy budowie linii Kolei Duzych PredkoSci.
Doswiadczenia pochodzace z Francji i Hiszpanii na chwile
obecng ograniczaja sie do odcinkéw testowych. We Francji kon-
strukcja toru zawiera warstwe asfaltowa (o grubosci 14 cm i sze-
roko$ci okoto 10,7 m), zabudowang pomiedzy warstwg wyréw-
nawczg (grubosé 20 cm) a warstwa podsypki (grubosé 30 cm),
zastepujac typowg warstwe ochronng z kruszywa wapiennego
(grubo$é 50 cm). W Hiszpanii mieszanka mineralno-asfaltowa
zostata zabudowana na grubosci 12-14 cm, natomiast warstwy
wyréwnawcza (zarazem ochronna) i podsypki majg odpowied-
nio 30-40 cm i 35 cm. Na wykonanych odcinkach testowych
umieszczone zostaty liczne czujniki (tensometry, czujniki napre-
zen, temperatury oraz wilgotnosci), z ktérych - po okresie kil-
kuletniej eksploatacji - pobrane zostang wyniki niezbedne do
weryfikacji korzySci wynikajgcych z zastosowanej technologii.

Studium mozliwosci zastosowania warstwy asfaltowej

w torze kolejowym w Polsce

Analiza pordwnawcza klasycznej konstrukcji drogi szynowej sto-
sowanej w Polsce z konstrukcjg zawierajgcg warstwe asfaltowg
oraz wersjg faczgca te dwa rozwigzania (kombinowana) wykona-
na zostata w celu weryfikacji zasadno$ci zastosowania opisywa-
nych technologii w warunkach krajowych.

Poréwnania dokonano w oparciu o obowigzujace w Polsce
wytyczne projektowe, ktére okreslaja mozliwe do zastosowania
konstrukcje nawierzchni kolejowej oraz podtorza. Z uzyciem
programu KENTRACK poddano analizie 6 roznych konstrukcji
oznaczonych numerami: 1.1, 1.2, 1.3 (podktady drewniane) i 1.1,
1.2, 1.3 (podktady strunobetonowe). Zweryfikowano 3 typy kon-
strukcji toru: klasyczna (. .1), z warstwg asfaltowg w dolnej cze-
§ci nawierzchni (ang. underlayment) (. .2) oraz kombinowana
(warstwa asfaltowa oraz warstwa ochronna z kruszywa stabili-
zowanego mechanicznie) (. .3). Jako baze do tworzenia modeli
poréwnawczych wybrano typowe dla klas toréw O i 1 konstrukcje

Odksztatcenia warstwy asfaltowej[-] nie dotyczy  0,000124

Tah. 2. Warianty konstrukcji toru kolejowego z warstwami asfaltowymi

KONSTRUKCJE
11 1.2 1.3 I1.1 1.2 1.3
52,65 46,64 41,06 44,50 40,99 3740
0,000101 nie dotyczy 0,000051  0,000046

22,3 39,2 62,0 419 62,2 83,6

nie dotyczy 448 1044  niedotyczy 1103 2093

- szyny o profilu 60E1 przymocowane do podkiadéw drewnia-
nych twardych (l. .) lub strunobetonowych (Il. .), utozonych w roz-
stawie 60 cm na podsypce o grubosci odpowiednio 30 i 35 cm,
ktora znajduje sie na torowisku cechujacym sie minimalnym mo-
dutem odksztatcenia o wartosci 120 MPa.

Kazda z opisanych struktur zostata w sposdb numeryczny ob-
cigzona rocznym natezeniem ruchu o wartosci 36,0 Tg, odzwier-
ciedlonym poprzez liczbe 400 tys. przejazdéw w ciggu roku mode-
lem sit generowanym podczas przejazdu wagonu Eanos o masie
90 t. Ze wzgledu na ograniczenia programu na czas obliczen
konieczne byto wprowadzenie pewnych modyfikacji dotyczacych:
elementdw konstrukcji, typu obcigzenia (schematu sit) oraz wa-
runkéw klimatycznych. Wyniki symulacji przedstawiono w tab. 2.

Na podstawie uzyskanych rezultatbw mozna okreslié naste-
pujgce zaleznosci:

% dochodzi do redukcji naprezen na torowisku oraz znacznego
wzrostu zywotno$ci gornej warstwy podtorza (odpornosci na
odksztatcenia trwate) po zastosowaniu warstwy asfaltowej;
obserwuje sie dodatkowg redukcje naprezen oraz bardzo
wyrazne zwiekszenie odpornosci na odksztatcenia podtorza
dzieki zastosowaniu rozwigzania kombinowanego;

nastepuje znaczna poprawa w zakresie odksztatcen oraz
trwato$ci warstwy asfaltowej w przypadku utozenia jej na war-
stwie ochronnej o wysokim module odksztatcenia (poréwna-
nie rozwigzan 1.2 z 1.3 oraz 11.2 i 11.3);

we wszystkich analizowanych konstrukcjach z warstwg asfal-
towa w pierwszej kolejnoSci nastepuje prognozowane uszko-
dzenie konstrukcji na skutek odksztatcenia podtorza;

sposdb pracy programu pozwala na sformutowanie przypusz-
czenia, ze konstrukcja z betonem asfaltowym, wbudowanym
jako gorna warstwa podtorza, bedzie cechowata sie poréwny-
walnymi wtasciwoSciami i trwatoScig co konstrukcje .2 oraz 1.2,
a dodatkowo bedzie zapewniata lepsze odprowadzenie wod
opadowych i oddzielenie nawierzchni od podtoza gruntowego.
W zwiazku z faktem, ze uzyskane prognozy trwatosci to bardzo
dtugie okresy czasu, niewspotmierne do rzeczywistych zatozen
projektowych, wykonana zostata dodatkowa analiza wariantow
konstrukcji Il przy zmianie schematu obcigzenia toru - wprowa-
dzono obecnie stosowany juz w Stanach Zjednoczonych wagon
0 dopuszczalnej masie catkowitej wynoszacej 143 t. W efekcie
uzyskano wyniki wynoszace nieznacznie powyzej 53 i 97 lat, od-
powiednio dla wariantow 11.2 i 11.3.

Otrzymane w spos6b numeryczny wartoSci naprezef na po-
wierzchni torowiska i odksztatceh w warstwie asfaltowej oraz
zaktadanej trwatosci konstrukcji uzupetniono o analize ekono-
miczna. Kosztorysy prac torowych stuzace do poréwnania kosz-
tow budowy poszczegblnych konstrukcji wykonano w oparciu
0 obowigzujacy w Polsce standardowy przekroj szlakowy dwu-
torowej linii magistralnej. Ceny zaréwno materiatéw (nowych),
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jak i wykorzystywania sprzetow budowlanych, pozyskano z bazy

SEKOCENBUD na okres | kwartatu 2014 r., natomiast cena ro-

bocizny jest zgodna z katalogiem IRS na ten sam okres dla wo-

jewbdztwa mazowieckiego. Przyjeto réwniez zatozenie zysku wy-
konawcy robdt w wysoko$ci 20% od kosztow robocizny i sprzetu
oraz ich kosztdw posrednich.

W zaleznoSci od rozwigzania konstrukcyjnego w kosztorysach
zaktadano nastepujgce prace budowlane:
¢ mechaniczne wykonanie warstwy ochronnej o grubosci 15 cm

Z niesortu kamiennego zlokalizowanego na terenie budowy;
¢ wykonanie podbudowy z mieszanki mineralno-asfaltowe;

AC22P o grubosci 15 cm;
¢ mechaniczne wykonanie zageszczonej subwarstwy ttucznia

na gotowym podtozu - grubosé od 15 cm do 23 cm (zalezna

od rozwigzania konstrukcyjnego);

¢ uktadanie toru kolejowego bezstykowego na podktadach
drewnianych lub strunobetonowych na podsypce ttuczniowej;

¢ materiaty nawierzchniowe dla toru bezstykowego, przytwier-
dzenie K lub SB-3, szyny 60E1, podktady drewniane lub
strunobetonowe;

¢ balastowanie toréw na podsypce z ttucznia przy uzyciu ma-
szyn torowych;

¢ zgrzewanie szyn 60E1 w torze;

¢ koszty dodatkowe (m.in. transport ttucznia i przeset torowych,
przestoje lokomotywy i wagondw z przyczyn ruchowych, jedno-
razowa naprawa nowo utozonych toréw).

Sumaryczne kwoty wykonania 1 km drogi szynowej wedtug
poszczegblinych konstrukcji, uzyskane na podstawie kosztory-
sOw uproszczonych, przedstawia tab. 3.

Przeprowadzona analiza pozwolita na sformutowanie naste-
pujacych wnioskow:

Q wykonanie warstwy asfaltowej w dolnej warstwie podsypki,
zamiast tradycyjnej warstwy ochronnej w podtorzu, powo-
duje wzrost kosztéw budowy o okoto 285 tys. zt/km (7,5%),
natomiast wykonanie konstrukcji kombinowanej o 506-
507 tys. zt/ km (ponad 13%);

O wbudowanie warstwy z betonu asfaltowego, czeSciowo
zastepujacej podsypke ttuczniowg, stanowi prawie 18%
(723,5 tys. zt/km) kosztow wykonania konstrukcji drogi szy-
nowej, natomiast tradycyjna warstwa ochronna z niesortu ka-
miennego to prawie 6% (222,4 tys. zt/km);

Q wbudowanie warstwy z betonu asfaltowego jest niemalze trzy-
krotnie drozsze od zabudowy warstwy ochronnej z kruszywa
stabilizowanego mechanicznie, ale zarazem pozwala na re-
dukcje ilosci zuzytego materiatu i wykonanych prac w ramach
warstwy podsypki ttuczniowej, co czeSciowo redukuje réznice
wartosci.

W tab. 3 przedstawiono dodatkowa alternatywe nieanalizo-
wang numerycznie - konstrukcja z warstwa asfaltowg w gor-
nej czesci podtorza na catej szerokoSci torowiska i nawierzch-
nig konwencjonalng z podktadami strunobetonowymi (wariant
I.2+). Rozwigzanie to jest kosztowne ze wzgledu na duzg sze-
rokoS¢ elementu z mieszanki mineralno-asfaltowej oraz brak
redukcji grubosci podsypki.

Wartym zauwazenia jest fakt, ze przedstawione powyzej
koszty dotycza jedynie prac w ramach podtorza i nawierzchni
kolejowej, natomiast do catkowitej wartosci inwestycji kolejowe;]
wartoSci te nalezy uzupetnié o inne koszty z zakresu branzy toro-
wej (m.in. roboty ziemne, odwodnieniowe) oraz roboty z zakresu
branz okototorowych, takie jak automatyka kolejowa (sterowa-
nie ruchem), elektroenergetyka czy tez konstrukcje inzynierskie.
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Tab. 3. Sumaryczne koszty wykonania prac torowych (podtorzowych i na-
wierzchniowych) poszczegdlnych wariantow konstrukeji poddanych analizie

WARIANT 1 1.2 1.3 I1.1 2 13 12+
KOSZT [tys. zitlkm] 3799 4084 4306 3832 4116 4339 4657

Podsumowanie

Majgc na uwadze przedstawiong w publikacji charakterystyke
stosowania warstw asfaltowych w konstrukcjach toréw kolejo-
wych, wynikajaca z literatury tematycznej, zagranicznych do-
Swiadczen, jak i przeprowadzonych analiz, mozna stwierdzi¢, ze
wzmocnienie drogi szynowej warstwa betonu asfaltowego moze
stanowi¢ rozwigzanie korzystne technicznie i ekonomicznie.
W zwiazku z tym celowe wydaje sie przeprowadzenie dalszych
szczegbtowych analiz i badan w warunkach krajowych.
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Asphalt layer in a railway track structure

Railways is a constantly and dynamically developing branch of a con-
tinental transportation, requires innovative, more efficient and pro-
gressive solutions for construction of new and modernization of exist-
ing infrastructure. To improve technical parameters of railway lines
located in Poland, employment of the processes well-developed dur-
ing years of usage in many countries around the world seems to be
worth of consideration. One of such methods is utilization of asphalt
layers in a railway track structure, which is described in this article.



