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Streszczenie. Istotnym zagadnieniem zwiqzanym z eksploatacjq podsypki kolejowej jest
trwale utrzymanie normatywnego ksztaltu pryzmy thucznia. W micjscach, w ktdrych podsypla
narazona jest na zwigkszone oddziatywania dynamiczne lub mechaniczne, pomocna w tym celu
moze okazac si¢ metoda stabilizacji thucznia Zywicami wigiqcymi. W niniejszym artykule opisano
badania tej technologii prowadzone przez Instytut Kolejnictwa dla jednego = producentéw na torze
doswiadczalnym w Zmigrodzie oraz na torach PKP Polskie Linie Kolejnwe S.A.

Stowa kluczowe: nawierzchnia, podsypka, zywica, stabilizacja

1. Wprowadzenie

Bardzo waznym zagadnieniem w eksploatacji podsypki thuczniowej jest utrzy-
manie odpowiedniego ksztaltu jej pryzmy. W miejscach poddanych zwigkszonym
oddzialywaniom dynamicznym, np. tukach toru o malym promieniu lub w stre-
fach przejSciowych przy obiektach inzynieryjnych, moga w tym zakresie pojawiac
sic problemy. Jednak najwicksze i najbardziej klopotliwe zniszczenia uformowanej
podsypki powodowane sa przez osoby przekraczajace tory kolejowe w miejscach
niedozwolonych, czyli na tzw. dzikich przejsciach. To bardzo niekorzystne zjawi-
sko, wystepujace powszechnie w Polsce, przyczynia sie do szybkiej, znacznej i po-
wtarzalnej degradacji nawierzchni kolejowej, generujac wysokie koszty jej utrzy-
mania.

Jedng ze znanych i stosowanych za granica metod ochrony podsypki przed opi-
sanymi oddzialywaniami jest jej powierzchniowe powlekanie zywica wiazaca. Zy-
wica infiltrujaca w glab podsypki z okreslonym wydatkiem i glebokoscia penetra-
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qji skleja ziarna tlucznia, tworzac powloke ochronna. Wzmocniona w ten sposéb
podsypka staje sie odporna na oddzialywania mechaniczne, zachowuje pierwotnie
nadany jej ksztalt oraz pozostaje przepuszczalna dla wody.

Od poczatku 2018 roku Instytut Kolejnictwa Zaklad Drég Kolejowych i Prze-
wozow prowadzi badania technologii powlekania podsypki zywica wiazaca dla jed-
nej z polskich firm. Do chwili opracowania niniejszego referatu przeprowadzono
badania palnosci, badania wodoprzepuszczalnosci, badania rozmywania stokéw
podsypki, a ponadto utworzono poligony badawcze do obserwacji dlugotrwatych
na torze doswiadczalnym w Zmigrodzie oraz na sieci PKP Polskie Linie Kolejowe
S.A. (w Warszawie i Gdyni). W niniejszym artykule opisano metodyke i wyniki
tych prac.

2. Badania jednorazowe

Badania palno$ci. Badania palnosci zywicy poliuretanowej z dodatkiem anty-
pirenu zostaly przeprowadzone w warunkach laboratoryjnych oraz w warunkach
terenowych.

Celem badan laboratoryjnych bylo okreslenie podstawowej charakterystyki
palno-dymowej zywicy, pozwalajacej na opracowanie wstepnej oceny pod katem
bezpieczedistwa pozarowego, a takze na doprecyzowanie warunkéw badari tere-
nowych. W metodyce badaf uwzgledniono mozliwg lokalizacje zywicy wiazacej
zaréwno na warstwach poziomych thucznia, jak i na skarpach pryzmy, a ponad-
to wzieto pod uwage czynniki zwigzane z mozliwg stabilizacja podsypki zywica
w okolicach wlotéw do tuneli oraz na odcinkach linii ostonietych ekranami aku-
stycznymi. W ramach badan laboratoryjnych kontroli poddano nastepujace cechy
produktu:

— zapalno$é metoda wskaznika tlenowego,

— rozprzestrzenianie plomienia po powierzchniach poziomych,

— rozprzestrzenianie plomienia po powierzchniach pionowych,

— emisja ciepla,

—  wilasciwosci dymowe,

— wiasciwosci toksyczne produktéw spalania.

Po zakoriczeniu badand laboratoryjnych zostaly przeprowadzone badania tere-

— test polegajacy na umieszczaniu na thuczniu pokrytym zywica kolejnych
rozzarzonych pretéw o temperaturze ok. 800°C; nie stwierdzono zaplonu
Zywicy,

— test polegajacy na rozlaniu na tluczniu pokrytym zywica i podpaleniu mie-
szanki zlozonej z benzyny i oleju napedowego w stosunku 1:2; nie stwier-
dzono zaplonu zywicy, stwierdzono znikomg adhezje paliwa do zywicy, gor-
sza niz w przypadku znajdujacych sie réwniez na poletku doswiadczalnym
podktadéw drewnianych.
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Opisane badania palnosci wykazaly, ze pokrycie podsypki tluczniowej zywica
poliuretanowa z dodatkiem antypirenu przy aplikacji ok. 1,5 kg/m? (glebokos¢é
wnikania 10-15 cm) nie zagraza rozprzestrzenianiem sie ognia w ramach prac
utrzymaniowych i eksploatacji toru.

Badanie wodoprzepuszczalnosci. Badanie wodoprzepuszczalnosci przepro-
wadzono w warunkach laboratoryjnych, wykorzystujac przygotowang w tym celu
skrzynie wypelniona tluczniem. Konstrukcja skrzyni zapewniala, ze tylko jedna
powierzchnia thucznia, imitujaca skarpe nasypu, pozostawata odkryta (fot. 1). Od-
kryta powierzchnig thicznia pokryto zywica o zwickszonym wydatku W, (jaki pla-
nowano zaaplikowaé p6zniej na torze doswiadczalnym w Zmigrodzie w ramach
tworzonego poligonu badawczego), pozostawiajac w $rodku rure odplywowa
(dren), ktéra w zalezno$ci od potrzeb mogtla by¢ zaslepiona lub otwarta.

Fot. 1. Badanie wodoprzepuszczalnosci tucznia pokrytego Zywicq

Zgodnie z pierwotnymi zalozeniami badanie mialo polega¢ na dwukrotnym
(tj. przy drenie zaslepionym i otwartym) pomiarze czasu napelniania skrzyni woda
do okreslonego poziomu h__, a nastepnie czasu obnizenia si¢ zwierciadta wody do
okreslonego poziomu h_ . Po rozpoczeciu eksperymentu okazalo si¢, ze wypltyw
wody przez thuczen pokryty zywicg jest tak duzy, ze nie ma mozliwosci uzyskania
oczekiwanego poziomu napetnienia skrzynih .

W zwiazku z powyzszym zmodyfikowano doswiadczenie poprzez dodatkowe
szczelne zasloniecie odkrytej powierzchni thucznia plyta ochronna ze sklejki oraz
za$lepienie drenu. Dopiero w takich warunkach mozliwe stalo si¢ napelnienie
skrzyni woda do pozadanego poziomu h_ . Nastepnie, po zdjeciu plyty ochronnej,
mierzono czas obnizenia zwierciadta wody do poziomu h__ przy drenie zaslepio-
nym oraz otwartym. W obu przypadkach czas okazal si¢ jednakowy, co jedno-
znacznie potwierdzito wysoka wodoprzepuszczalnos¢ thucznia pokrytego zywics.
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Badanie rozmywania tlucznia. Probe rozmywania przeprowadzono na torze
dos$wiadczalnym w Zmigrodzie, tworzac w tym celu dzief wczesniej specjalne po-
letko do$wiadczalne o dlugosci ok. 9 m w km 7,3 toru. Podsypke w standardowy
spos6b ustabilizowano zywicg, tzn. na powierzchni od tawy torowiska do stopki
szyny. Dogodne warunki atmosferyczne zapewnily prawidlowe zwiazanie zywicy
do momentu rozpoczecia eksperymentu. Samo za$ badanie polegalo na polewa-
niu tlucznia (zabezpieczonego i niezabezpieczonego zywica) strumieniem wody
pod wysokim ci$nieniem, podawanym z pradownicy (fot. 2). Z wykorzystaniem
miejscowego hydrantu i weza strazackiego wode aplikowano przez czas okoto 45
sekund, po ktérym w thuczniu niezabezpieczonym zywica mozna bylo juz obser-
wowal niewielkie znieksztalcenia pryzmy podsypki wskutek przemieszczania sie
pojedynczych ziaren tlucznia. Przy dluzszym czasie podawania wody prawdopo-
dobnie uzyskano by wicksze zniszczenia, jednak z uwagi na znaczne obciazenie
toru do$wiadczalnego badaniami taboru nalezalo tego uniknaé. Thuczent pokryty
zywica nie wykazywal zadnych zniszczen, nawet przy dtuzszym polewaniu woda.

SRR

Fot. 2. Badanie rozmywania ttucznia

3. Badania ciagle na torze do§wiadczalnym w Zmigrodzie

Tor do$wiadczalny IK w Zmigrodzie. Zgodnie z przewidzianym progra-
mem badan pierwsze poligony doswiadczalne przeznaczone do badania thucznia
stabilizowanego zywica wiazaca powstaly na torze doswiadczalnym w Zmigrodzie.
Obserwacje prowadzone w warunkach kontrolowanych mialy poprzedzac aplika-
¢je zywicy w eksploatowanych torach PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. W celu
zapewnienia wymaganej jakosci badafi okreg badawczy w Zmigrodzie zostat od-
powiednio przygotowany. W maju 2018 r. na sekcji nr 15 w km 4,288 — 4,588 zo-
staly zabudowane nowe podktady betonowe PS-83 z przytwierdzeniem typu SB-
7, natomiast thuczefl oczyszczono, uzupelniono i ustabilizowano maszyna DGS.
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Ponadto na dwéch dzikich przejsciach w km 2,4 oraz 3,0 wyprofilowano podsypke
tluczniows, przywracajac prawidlowy ksztalt jej pryzmy.

Aplikacje zywicy przeprowadzono w dniach 6-7 lipca 2018 r. Z uwagi na
utrudniony dostep do niektérych lokalizacji wykorzystano w tym celu wézek mo-
torowy WM-15 (fot. 3).

Fot. 3. Aplikacja iywicy na torze doswiadczalnym w Zmigrodzie

Utworzono nastepujace poligony badawcze:

— czteroodcinkowy poligon badawczy na tuku poziomym R = 900 m
w sekcji nr 15 toru; charakterystyka kolejnych odcinkéw w obrebie poli-
gonu jest nastepujaca:

* odcinek referencyjny nr 1 o dlugosci 100 m,

* odcinek badawczy nr 1 o dlugosci 100 m z zywicg zaaplikowana w wy-
datku W1,

* odcinek badawczy nr 2 o dlugosci 32 m z zywica zaaplikowana w wydat-
ku W2,

* odcinek obserwacyjny nr 2 o dlugosci 68 m;

na odcinkach badawczych zywice zaaplikowano po zewnetrznej stronie

tuku, na powierzchni od tawy torowiska do stopki szyny; w trakcie aplikacji

podklady oraz wezly przytwierdzenia byly chronione specjalnymi ostonami

i nie ulegly zabrudzeniu;

— punktowy poligon badawczy na dzikim przejSciu w km 2,4; zywice
zaaplikowano tylko po jednej stronie przejscia, obsypujac ja uprzednio do-
datkowo warstwa klifica; druga strone przejscia pozostawiono niezabezpie-
czong w celach poréwnawczych;

— punktowy poligon badawczy na dzikim przejSciu w km 3,0; zywice za-
aplikowano tylko po jednej stronie przejscia, nie stosujac dodatkowej warstwy
klifica, jak mialo to miejsce w przypadku dzikiego przejScia w km 2,4; druga
strone przejScia pozostawiono niezabezpieczona w celach poréwnawczych.
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Rys. 1. Poligon badawczy na dzikim przejscin w km 3,0

Kolorem niebieskim oznaczono pierwotne polozenie krawedzi tawy torowiska
oraz krawedzi stoku pryzmy podsypki. Kolorem czerwonym oznaczono zaobser-
wowane zmiany, ktére ujawnily sie tylko w strefie niezabezpieczonej zywica

Do chwili opracowania artykuhu na poligonach w Zmigrodzie wykonano trzy
serie pomiaréw i obserwacji w lipcu i grudniu 2018 r. oraz w czerwcu 2019 r. Ko-
lejne trzy sa przewidziane na listopad 2019 r. oraz kwieciedi i pazdziernik 2020 r.
Zakres badan jest nastepujacy:

— na poligonie czteroodcinkowym:

* og6lna obserwacja wzrokowa,

* niwelacja tokéw szynowych,

* pomiar ciggly toromierzem elektronicznym TEC-1435 (wraz z pomia-
rem poréwnawczym calej petli toru dos§wiadczalnego);

— na dzikich przejsciach:
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* og6lna obserwacja wzrokowa,
*  pomiar uksztaltowania geometrycznego pryzmy podsypki.

4. Badania ciagte na sieci kolejowej PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.

Po uzyskaniu wstepnych pozytywnych rezultatéw pomiaréw i obserwacji
thucznia pokrytego zywica na torze doswiadczalnym w Zmigrodzie przystapiono
do organizacji poligonéw badawczych na sieci kolejowej PKP Polskie Linie Kole-
jowe S.A. Przyjeto przy tym zalozenie, ze podsypka stabilizowana zywica powinna
zostal sprawdzona w zréznicowanych warunkach eksploatacyjnych, w tym m. in.
w przekroju odcinkowym. W efekcie zalozono:

— 3 tréjodcinkowe poligony badawcze w tukach poziomych (tzw. poligony

»37807),

— 2 punktowe poligony badawcze na dzikich przejsciach.

Aplikacja zywicy na wszystkich poligonach PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.
odbyta si¢ stacjonarnie, tzn. bez wykorzystania pojazdu kolejowego, jak mialo to
miejsce w Zmigrodzie.

Tréjodcinkowe poligony badawcze ,,3 “80” w tukach poziomych. Poligon
»3 780" jest zlokalizowany w tuku poziomym linii kolejowej. W jego sktad wcho-
dza trzy odcinki o dlugosci 80 m kazdy: dwa zewnetrzne odcinki referencyjne oraz
srodkowy odcinek badawczy. Zywica aplikowana jest na odcinku badawczym, na
powierzchni od tawy torowiska do stopki szyny, po zewnetrznej stronie tuku koto-
wego. Szczegdly przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Uklad poligonu ,,3 “80”
Oznaczenia: POR, ,— poczqtek odcinka referencyjnego nr 1/2, KOR ,— koniec odcinka referencyjnego nr 1/2, POB — poczqtek
odeinka badawczego, KOB — koniec odcinka badawczego

Utworzono nastepujace poligony ,,380”:
— linia kolejowa nr 449 Warszawa Rembertéw — Zielonka, tor nr 1, km
14,151 =+ 14,391, tuk poziomy R = 310 m, odcinek o pochyleniu ok.
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9%o0 w nasypie, dojazd do wiaduktu kolejowego nad droga i linig kolejowa
(utworzony 15 czerwca 2019 r.),

— linia kolejowa nr 449 Warszawa Rembertéw — Zielonka, tor nr 2, km
14,369 + 14,609, tuk poziomy R = 491 m, odcinek typowy bez znacznych
pochylen oraz robét ziemnych (utworzony 6 lipca 2019 r.),

— linia kolejowa nr 201 Nowa Wie§ Wielka — Gdynia Port, tor 201, km
199,720 + 199,960, tuk poziomy R = 502 m, linia kolejowa w przekroju
odcinkowym, tzn. w wykopie z jednej strony i w nasypie z drugiej strony
(utworzony 25 lipca 2019 r., patrz — fot. 4).

Fot. 4. Linia nr 201, tor nr 101, km 199,800 — poczqtek odcinka badawczego.

Na tym fragmencie linia kolejowa przebiega w przekroju odcinkowym (po le-
wej — wykop, po prawej — nasyp).

Poligony ,,3 "80” podlegaja 6 seriom badan o nastepujacym zakresie:

— ogoblna obserwacja wzrokowa,

— niwelacja tokéw szynowych,

— pomiar ciagly toromierzem elektronicznym TEC-1435,

— pomiar strzalek tuku.

Punktowe poligony badawcze na ,,dzikich przej$ciach”. Poligon na ,dzi-
kim przejsciu” jest zakladany po uprzednim wyprofilowaniu podsypki do stanu
zgodnego z przepisami. Zywica zostaje pokryty thuczefi wylacznie po jednej stronie
przejscia tak, aby mozna bylo obserwowad i poréwnywaé zachowanie podsypki
zabezpieczonej i niezabezpieczonej thuczniem, jak réwniez oceniaé intensywnos¢
ruchu pieszego odbywajacego si¢ na danym przejsciu.

Utworzono nastepujace poligony na ,dzikich przejsciach”:

— linia kolejowa nr 449 Warszawa Rembertéw — Zielonka, tor nr 2,

km 13,800, ,dzikie przejscie” na drodze oséb spacerujacych pomiedzy po-
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bliskim osiedlem mieszkaniowym a terenami leSnymi (utworzony 6 lipca
2019 r.),

— linia kolejowa nr 449 Warszawa Rembertéw — Zielonka, tor nr 2,
km 14,200, ,dzikie przejscie” na drodze oséb spacerujacych pomiedzy po-
bliskim osiedlem mieszkaniowym a terenami leSnymi (utworzony 6 lipca
2019 r., patrz — fot. 5).

Poligony na ,dzikich przejSciach” podlegaja 6 seriom badai o nastepujacym

zakresie:

— ogoblna obserwacja wzrokowa,

— pomiar uksztaltowania geometrycznego pryzmy podsypki.

Fot. 5. Dzikie przejscie w km 13,800 toru nr 2 linii nr 449 jeden dzieii po zakoriczenin aplikacji Zywic

5. Wnioski po pierwszych pomiarach

Whnioski z badaf jednorazowych. Do chwili sporzadzenia niniejszego arty-
kulu przeprowadzono opisane w atykule badania palnosci, wodoprzepuszczalno-
$ci i rozmywania thucznia. Wykazaly one, ze w badanych aspektach stosowanie
technologii powlekania thucznia zywicg poliuretanows z dodatkiem antypirenu nie
powoduje zwickszonego zagrozenia pozarowego, a pod wzgledem eksploatacyj-
nym nie utrudnia odplywu wody oraz w zauwazalny sposéb zwicksza odpornosé
pryzmy podsypki na dzialanie wody splywowej/opadowe;j.



34 Cejmer J., Dabrowski A., Ochocisiski K.

Whnioski z badafi ciagltych. Do chwili sporzadzenia niniejszego artykulu
wykonano 3 serie pomiaréw w ramach badan ciaglych na torze doswiadczalnym
w Zmigrodzie oraz 1 serie badan w torach PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. Do-
tychczasowe obserwacje wskazuja, ze zaaplikowana zywica spelnia nalezycie swoja
podstawowg funkgcje, jaka jest prawidlowa stabilizacja podsypki tluczniowej. Na
zadnym z poligondéw nie zaobserwowano objawéw degradacji stokéw pokrytych
zywica, podczas gdy w obrebie ,,dzikich przejs¢”, zgodnie z przewidywaniami stoki
niezabezpieczone zywica wykazuja oznaki zuzycia (obsypywanie tlucznia na sku-
tek ruchu oséb postronnych).

Sklejone zywica ziarna thucznia sg ze soba prawidlowo zwiazane, na skutek
kopniecia lub tarcia podeszwa cigzkiego obuwia odpadaja nieliczne z nich, z r6z-
nych przyczyn stabiej sklejone z pozostalymi. Nie powstaja w ten sposéb prze-
strzenie podsypki pozbawione pokrycia zywica, co Swiadczy o tym, ze wniknela
ona w podsypke thuczniowg na wymagana gleboko$¢, tworzac warstwe ochronna,
ktéra umownie mozna nazwac ,skorupa zywiczno-thuczniowa”.

Nalezy podkreslic, ze pokrycie thucznia zywica bardzo utatwia ruch pracowni-
kéw torowych (np. toromistrzéw, monteréw) po tak wzmocnionej podsypce.



