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Streszczenie. Potrzeba ograniczenia kosztow utrzymania nawierzchni kolejowej sklania do
poszukivania rozwiqzan umozliviajacych wydluzenie okvesow migdzy naprawami. W artykule
podano wyniki badar nawierzchni z warstwg podsypki zbrojonej gosiatkami oraz stabilizowanej
Zywicq. Przedstawiono technologi ukladania nowej nawierzchni na odcinku CMK oraz wyniki
oceny stanu tovu na odcinkach doswiadczalnych.

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

1. Wprowadzenie

Program modernizacji linii kolejowych w Polsce zaklada podwyzszenie predko-
$ci pociagéw do 160+200 km/h. W zamierzeniach rozwojowych przewiduje si¢
réwniez budowe nowej linii dla predkosci V= 250300 km/h. Powstaje pytanie,
czy stosowanie przy duzych predkosciach klasycznej nawierzchni kolejowej z pod-
sypka thuczniows jest rozwigzaniem racjonalnym. Réwniez aspekty ekonomiczne
budowy i utrzymania nawierzchni kolejowej moga mie¢ istotne znaczenie dla wy-
boru konstrukcji nawierzchni kolejowej. Klasyczne nawierzchnie kolejowe majace
ruszt torowy skladajacy sie z szyn i podktadéw zanurzonych w warstwie podsypki
lezacej na podtorzu, pracuja pod obciazeniem eksploatacyjnym w stadium sprezy-
sto — plastycznym. Najstabszym elementem klasycznej nawierzchni kolejowej jest
mechanicznie zageszczana warstwa podsypki, bedaca gtéwnym Zrédlem powsta-
wania odksztalceni trwatych.

1 Wktad procentowy poszczegélnych autorow: Basiewicz T. 25%, Gotaszewski A. 25%, Kukulski J. 25%,
Towpik K. 25%
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W okresie ostatnich kilkudziesieciu lat wykonanych zostalo dziesiatki prac ba-
dawczych dotyczacych jakosci i rodzaju oraz sktadu ziarnowego thucznia {6, 81, jak
réwniez sposobéw mechanicznego zageszczania podsypki {2, 3, 41. Pomimo tych
badan nie udalo si¢ zmniejszy¢ w eksploatacji intensywnosci narastania trwalych
i nieréwnomiernych odksztalcen podsypki, a w konsekwencji unikngé czestych
napraw usuwajacych niedopuszczalne odksztalcenia geometryczne toru.

Wspbdlczesna nawierzchnia kolejowa, zwlaszcza ukladana na liniach duzych
predkosci, powinna pracowaé pod obciazeniem eksploatacyjnym w zakresie od-
ksztalceri sprezystych. Mozna to czeSciowo uzyskaé poprzez eliminacje warstwy
podsypki z konstrukcji nawierzchni kolejowej, wprowadzajac w to miejsce plyte
z betonu zbrojonego lub wielowarstwowy ustréj z materialéw stabilizowanych.
Innym rozwiazaniem moze by¢ zastosowanie komponentéw zwickszajacych od-
porno$¢ warstwy podsypki na dekonsolidacje.

2. Kompozyt ttuczniowy

Rozwigzaniem zwiekszajacym odpornos$¢ na dekonsolidacje warstwy podsyp-
ki jest kompozyt thuczniowy w postaci warstwy thucznia uzbrojonej geosiatkami
i miejscowo stabilizowanej chemicznie.

Nawierzchnia kolejowa z kompozytem thuczniowym charakteryzuje sie tym, ze
zapewnia jednocze$nie mechaniczne i chemiczne uodpornienie warstwy podsypki
na zjawisko dekonsolidacji. Mechaniczne uodpornienie polega na uzbrojeniu pod-
sypki dwoma geosiatkami (rys. 1). Pierwsze dolne zbrojenie stanowi geosiatka lub
geowldknina (4) ulozona na styku podsypki z gérna warstwa podtorza.

Po ulozeniu i zageszczeniu pierwszej warstwy thucznia (1) ukladane jest na niej
druga geosiatka (4).

(1)- warstwa dolna zageszczonego Hucznia, (2)-warstwa gorna zageszczonego tucznia, (3)- zageszczona warstwa tucznia,
w ktirej zatopiona jest rama tovu, (3°) - warstwa tlucznia stabilizowanego chemicznie, (4)- geosiatki (geowldkniny)
Rys. 1. Kompozyt ttuczniowy
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Po uzupelnieniu warstwy tlucznia do standardowego ksztattu pryzmy (3) wy-
konuje sie stabilizacje toru stabilizatorem dynamicznym DGS. W kofcowej fazie
wykonuje siec w obszarach narazonych na intensywne drgania stabilizacje chemicz-
na tlucznia poprzez natrysk specjalnym spoiwem wykonanym na bazie zywic po-
liuretanowych (rys. 2).
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Rys. 2. Obszar natrysku ttucznia Zywicq

Penetracja spoiwa powinna si¢gaé do glebokosci nie przekraczajacej polowy
wysokosci podkladu (80 mm), aby umozliwié jej rozkruszenia tapami wibracyj-
nymi podbijarki, w przypadku koniecznosci wykonania regulacji polozenia toru.
W ten sposéb powstaje porowata powloka ograniczajaca mozliwos¢ powiekszania
sic objetosci tlucznia w strefach narazonych na dekonsolidacje. Ziarna thucznia,
po jego zageszczeniu, wnikaja w oczka geosiatki zapewniajac mechaniczne zako-
twienie kruszywa. Siatki czynia strukture pryzmy tlucznia bardziej jednorodng
i zwiekszaja kat tarcia wewnetrznego podsypki.

3. Odcinek doswiadczalny z kompozytem tluczniowym

Odcinek doswiadczalny nawierzchni kolejowej z kompozytem tluczniowym
typu BGT zlokalizowano na Centralnej Magistrali Kolejowej. Ze wzgledu na
miejscowe uwarunkowania, na odcinku do§wiadczalnym zastosowano technologie
zabudowy z wykorzystaniem maszyny AHM. Maszyna ta umozliwia w jednym
przej$ciu ulozenie i zageszczenie warstwy istniejacego podtorza, a w drugim przej-
$ciu zabudowe warstwy nowego tlucznia z jego zageszczeniem oraz ulozenie geo-
siatek stanowigcych zbrojenie kompozytu. Odcinek doswiadczalny podzielono na
cztery sektory oraz dzialki oznaczone na rys. 3.

Bardzo dobra jako$¢ robét ulozenia nawierzchni kompozytowej na odcinkach
doswiadczalnych potwierdzono staranna i udokumentowana kontrola: pochyle-
nia poprzecznego, réwnosci podtuznej i poprzecznej powierzchni torowiska i po-
szczegblnych warstw tlucznia oraz grubosci warstw kompozytu. Szczegélng uwage
w procesie zabudowy kompozytu thuczniowego zwrécono na uzyskanie pozadane-
go statycznego modutu odksztalcenia podloza. Pomiary modutu zgodnie z norma
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[7, 91 wykonywano w 6 punktach kazdego z przekrojéw nawierzchni kompozyto-
wej, polozonych w odstepach co 50 m. Stabilizacja chemiczna wierzchniej warstwy
wykonanej z thucznia plukanego (bez zapylenia) stanowila ostatnia czynno$¢ pro-
cesu technologicznego budowy nawierzchni z kompozytem thuczniowym. Stabili-
zacje chemiczna dokonano poprzez natrysk zywicy przez dysze za pomocg aparatu
ci$nieniowego [51.
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Rys. 3. Odcinek doswiadczalny nawierzchni z kompozytem tuczniowym zbudowany
na CMK w 2008 roku

4. Badania parametréw kompozytu thuczniowego w procesie eksploatacji

Badania polozenia geometrycznego toru podczas eksploatacji, poprzedzono
analiza wynikéw pomiaréw uzyskanych podczas kontroli jakosci wykonywania
poszczegdlnych czynno$ci budowy toru na odcinku doswiadczalnym, opisanych
w pracy {1].

Zasadniczym celem pomiaréw geometrycznego polozenia toru na odcinkach
z nawierzchnia z kompozytem tluczniowym byla ocena jej odksztalcalnosci w cza-
sie eksploatacji w poréwnaniu z nawierzchnig klasyczna ulozona na sasiednim od-
cinku toru.

Ogolna ocena polozenia geometrycznego toru na odcinkach doswiadczalnych
dokonana na podstawie pomiaréw bezposrednich toromierzem samorejestruja-
cym, pomiaréw geodezyjnych oraz pomiaréw drezyng EM 120 wykazala, ze tor
po zakofczeniu rob6t odpowiadal warunkom okre§lonym dla predkosci jazdy
200 km/h.

Do oceny odksztalcalno$ci nawierzchni wykorzystano wyniki pomiaréw drezy-
ng EM-120 z 16 objazdéw wykonanych w okresie od 2008 do 2013 roku. W tym
okresie przeniesione obciazenie eksploatacyjne wynioslo ok. 18 Tg.

Zmiany wskaznika syntetycznej oceny stanu toru oraz wartos$ci odchylen
standardowych nieréwnosci pionowych i poziomych posrednio charakteryzuja
odksztalcenia warstwy podsypki. Zwickszenie wartosci odchyleni standardowych
nieréwnosci pionowych wskazuje na wzrost nadwyzek dynamicznych oddzialywan
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pojazdéw, a zmiany odksztalceri poziomych toru §wiadcza o zmianach polozenia
toru w plaszczyznie poziomej i posrednio o jego odpornosci na przemieszczenia
poprzeczne.

Wartosci syntetycznych wskaznikéw stanu toru ,,J” obliczono ze wzoru:

S,+S, +S,, +0,5S,
J=

(1)
3,5
gdzie:
S, — odchylenie standardowe nieréwnosci pionowych,
S, - odchylenie standardowe nieréwnosci poziomych,
S, — odchylenie standardowe wichrowatosci toru,
S, — odchylenie standardowe szerokosci toru.
Na rys. 4 i 5 przedstawiono wartosci wskaznikdw syntetycznych J.
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Rys. 4. Wartosci wskaznikow syntetycznych J dla dziatek z podtorzem istniejqcym: 11, 12 7 13
oraz sektora poréwnawczego IV
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Wskaznik syntetyczny toru J
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Rys. 5. Wartosci wskaznikow syntetycznych J dla dziatek 111, 112 7 113
z podtorzem wzmocnionym oraz sektora poréwnawczego IV

Na rys. 6 pokazano wartosci odchylefi standardowych nieréwnosci pionowych

dla dzialek I1, 12 i I3, a na rys. 7 dla dzialek IT1, I12 i II3 w zestawieniu z warto-
$ciami obliczonymi dla sektora poréwnawczego I'V.

Odchylenie standardowe nierownosci pionowych
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Rys. 6. Wartosci odchyleii standardowych nieréwnosci pionowych dla dziatek 11,12 7 13 w zestawieniu

z sektorem poréwnawczym IV
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Rys. 7. Wartosci odchyleii standardowych nieréwnosci pionowych dla dzialek 111, 112 7 113 w zestawie-
niu z sektorem pordwnawczym I

Rys. 8 i 9 przedstawiajg warto$ci odchyleri standardowych nieréwnosci pozio-
mych toru odpowiednio dla dziatek 11,12, I3 oraz II1, 112 i I 3 w zestawieniu
z sektorem poréwnawczym IV.
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Rys. 8. Wartosci odchyleii standardowych poziomych nieréwnosci toru dla dziatek 11, 12 7 13
oraz sektora pordwnawczego IV
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Rys. 9. Wartosci odchyleii standardowych nieréwnosci poziomych toru dla dziatek 111, 112 7 113
oraz sektora pordwnawczego IV

Podkreslenia wymaga fake, iz odpornos¢ toru z podsypka stabilizowana na od-
ksztalcenia poziome jest zauwazalnie wigksza, anizeli toru z podsypka niestabili-
zowana.

Oméwione badania winny by¢ kontynuowane w miar¢ narastania obciazenia,
az do momentu kiedy zaistnieje konieczno$¢ poprawy polozenia toru na odcinku
badawczym, zapewniajacego utrzymanie obowigzujacej predkosci najszybszych
pociggéw kursujacych na tym odcinku.

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan obejmujacych okres, w ktérym tor
przenidst obciazenie 18 Tg, mozna uznaé, ze odpornosci nawierzchni kolejowej
z kompozytem tluczniowym zwigksza si¢ ok. 30% w stosunku do stosowanej na-
wierzchni bez kompozytu.

Badania wykazaly, ze nawierzchnie z kompozytem thuczniowym charakteryzu-
ja mniejsze syntetyczne wskazniki stanu toru w poréwnaniu z torem konwencjo-
nalnym. Wniosek ten potwierdzaja réwniez wyniki oceny odksztalcen pionowych
i poziomych.

Narastanie nieréwno$ci w funkcji obciazen pokazuje, ze stabilizacja chemiczna
wierzchniej warstwy thucznia zwigksza odporno$é nawierzchni na odksztalcenia
poziome toru. Stwarza to, wymagajaca potwierdzenia w dalszych badaniach — na-
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dzieje na wydhuzenie cyklu poprawy polozenia toru w planie i profilu, w zaleznosci
od obciazenia toru z 3 do 4 lat.

Wskazanym jest kontynuowanie badad stanu toru na istniejacym odcinku
w miare narastania obciazenia toru ruchem, az do momentu, kiedy zaistnieje ko-
nieczno$¢ poprawienia na poszczegdlnych dziatkach polozenia toru w celu utrzy-
mania dotychczasowej predkosci stosowanej na CMK.

W przysztosci celowe byloby zabudowanie na kolejnych odcinkach doswiad-
czalnych nawierzchni z kompozytem thuczniowym z zastosowaniem innych
technologii zageszczania warstw tlucznia, np. za pomocg walcéw samobieznych,
stwarzajacych warunki lepszego zageszczenia podsypki w procesie zabudowy na-
wierzchni i potwierdzenia mozliwosci dalszego wydluzania cyklu poprawy potoze-
nia toru w planie i profilu.
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