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Streszczenie. W pracy przedstawiono koncepcje i wyniki podstawowych obliczert niekon-
wencjonalnej konstrukcji nawierzchni LONGASE ktira moze by zastosowana zardwno na li-
niach kolejowych, jak i w sieciach tramwajowych. W odniesienin do nawierzchni kolejowych, jako
podtoze prefabrykowanych podkladiw wzdtuznych moina zastosowad typowe konstrukcje drogowe
- asfaltobeton. Omdwiono konstrukcje nawierzchni. Przedstawiono metodyke badart.

Stowa kluczowe: nawierzchnia kolejowa, podtoze asfaltowe, podklady wzdtuzine, modelo-
wanie statyczne i dynamiczne

1. Niekonwencjonalne nawierzchnie kolejowe

Rozw6j i upowszechnienie konstrukeji niekonwencjonalnych nawierzchni ko-
lejowych zwigzany jest gléwnie z potrzeba zmniejszenia kosztéw utrzymania in-
frastruktury kolejowej. Rodzi sie pytanie, czy stosowana do tej pory nawierzchnia
podsypkowa jest rozwiazaniem racjonalnym, a istniejace do tej pory nawierzchnie
niekonwencjonalne spelniaja warunek obnizenia kosztéw ich wykonania i utrzy-
mania.

Niekonwencjonalnymi nawierzchniami kolejowymi przyjeto nazywaé kon-
strukcje, ktore w odréznieniu od rozwiazan klasycznych pozbawione sg warstwy
podsypki, a podloze sklada sie zazwyczaj z kilku warstw wykonanych z gruntu
stabilizowanego hydraulicznie, mieszanki bitumicznej lub kompozytu gruntowo-
-cementowego. Podlozem moze by réwniez konstrukcja w postaci plyty betonowe;j
prefabrykowanej lub wykonywanej bezposrednio w miejscu ukladania nawierzch-
ni oraz konstrukcja obiektu inzynieryjnego [2}].

Nawierzchnie bezpodsypkowe stosowane sa w ograniczonym zakresie, prze-
waznie w obiektach inzynieryjnych na dlugosci strefy przejsciowej, jak réwniez na
odcinkach toru w obrebie stacji i przystankow, w strefach przy$pieszonej degradacji

1 Wktad procentowy poszczego6lnych autoréw: Czyczuta W. 50%, Urbanek M. 50%. Obliczenia numeryczne
przy uzyciu programéw i procedur obliczeniowych wykonal mgr inz. Dariusz Kudta
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podsypki. W tego typu konstrukcjach stosowane sa materialy o $cisle okreslonej
sprezysto$ci mieszczacej sie w waskim przedziale tolerancji i zachowujace swe wila-
snosci w warunkach duzych obciazes dynamicznych w celu uzyskania wymagane;j
sprezystosci i thumienia.

Projektowanie nawierzchni niekonwencjonalnej o wielowarstwowej konstruk-
¢ji wymaga takiego doboru materiatu i grubosci poszczegdlnych warstw, aby kon-
strukcja pracowata w zakresie odksztalcen sprezystych. Do projektowania wyko-
rzysta¢ mozna dos§wiadczenia i metody stosowane przy ocenie no$nosci drég samo-
chodowych, gdzie postugiwano si¢ takimi wskaznikami, jak CBR, modul sprezy-
stosci gruntu podtoza, wspolczynniki podatnosci i moduly odksztalcenia podloza.

NAWIERZCHNIA

Z PODELADAMI

'NAWIERZCHNIA DSYPKOWA
L Doz, PODKLADOW

E > B >E > E,

1 — szyna, 2 — preytwierdzenie typu Vossloh 300, 3 — podktad betonowy
A — warstwa nosna z betonu, B — nofna warstwa z materiatow bitumicznych, C — warstwa nosna z materialu stabilizowanego
spotwem hydraulicznym, D — warstwa przeciwmrozowa, E — podtorze gruntowe

Rys. 1. Zasada wymiarowania wielowarstwowej nawierzchni bezpodsypkowej przyjeta przez
koleje niemieckie {2}

Niekonwencjonalna konstrukcja drogi szynowej sklada si¢ przewaznie z:

* wlasciwej nawierzchni (szyna, przytwierdzenie, podktad, punktowe podpar-
cie szyny lub podparcie ciagle plyta betonowa, betonowa warstwa),

* podloza obejmujacego podtorze w postaci warstw ochronnych, w tym gor-
nej warstwy przeciwmrozowej oraz niezwiazanej warstwy nosnej z gruntu
zageszczonego lub niesortu, spoczywajacej na gruncie rodzimym {1}.

Przyklad schematycznego podziatu stosowanych obecnie konstrukeji niekon-
wencjonalnych pokazano na ponizszym rys. 2.

Doswiadczenia ostatnich lat, zwlaszcza badania kolei niemieckich, doprowa-
dzily do ustalenia pewnych wymogéw odnoszacych sie do konstrukcji nawierzchni
niekonwencjonalnych i zasad ich stosowania.[2}. Ukladanie nawierzchni niekon-
wencjonalnych bezpodsypkowych uzasadniane jest przede wszystkim, co najmniej
dziesicciokrotnym zmniejszeniem kosztéw utrzymania, wicksza statecznoscia
polozenia toru oraz mozliwo$ciami zmniejszenia wymiaréw konstrukcji w tune-
lach i obiektach inzynieryjnych, co umozliwia zwigkszenie skrajni i przekrojow
poprzecznych w tunelach i na mostach.

Ukladanie nawierzchni niekonwencjonalnych, zwlaszcza na liniach duzych
predkosci, zwiazane jest z koniecznoscia przestrzegania bardzo ostrych wymagan
technicznych i technologicznych. Zwlaszcza bardzo wazne jest spelnienie warun-
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kéw dotyczacych jakosci podtorza i podloza gruntowego. Réwniez niezwykle
utrudnione jest usuwanie skutkéw ewentualnych awarii.

2. Prefabrykowane podktady wzdluzne na podlozu asfaltobetonowym

Zastosowanie prefabrykowanych podktadéw wzdhuznych na podlozu asfalto-
wym mogloby stanowi¢ atrakcyjna oferte w stosunku do wielu typéw nawierzch-
ni niekonwencjonalnych, takich jak Rheda-2000, plyty MaxBogla, czy typu ERS
i innych odmian tzw. nawierzchni plytowych, np. IVT.

Podktad wzdluzny typu WZA stanowi prefabrykowana belka zelbetowa lub
strunobetonowa. W kolejnictwie stosowane sg podklady ramowe, natomiast pod-
ktady wzdluzne znane sg z zastosowan w tzw. lekkich systemach transportu szy-
nowego, np. w torowiskach tramwajowych, gdzie posadowione sa na warstwie
tzw. chudego betonu. Idea zastosowania podkladéw wzdluznych w transporcie
szynowym nie jest nowa, natomiast w podkladzie WZA zaproponowano dwa roz-
wigzania oryginalne:

* podklady te przeznaczone sg do posadowienia na warstwie asfaltu lub pod-

sypki, a zatem beda inaczej projektowane,

* laczenie podkladéw bedzie wykonywane za pomoca materialéw elastycz-

nych wysokiej jakosci, przy czym korice podkladéw sa ukosowane.

Kotwa
SBI/ICOSTRUN

< > >
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Rys. 3. Schemat ogilny podkladu wzdtuznego WZA

Sprezyna dociskajgca

Wkiadka WKW 60

Kotwa SB/ICOSTRUN

Nadlew ICOSIT

Rys. 4. Schemat ogilny przytwierdzenia ICOSTRUN-03, przeznaczonego do zastosowania
w podkladach wzdtuznych WZA
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Przyjete przytwierdzenie ICOSTRUN-03 jest modyfikacja przytwierdzenia
ICOSTRUN-02, gdzie przyjeto podwojne pary tapek i podatna warstwe podszy-
nowa. Takie rozwiazanie powinno zapewni¢ wysoka warto$¢ oporéw wzdluznych
(np. przy hamowaniu awaryjnym), a takze odpowiednig elastycznos¢ podloza szy-
nowego, zwlaszcza przy posadowieniu podktadéw na podlozu asfaltowym.

W odniesieniu do nawierzchni kolejowych, jako podtoze podkladéw wzdhuz-
nych mozna zastosowal typowe konstrukcje drogowe typu ciezkiego (KRS, KR6),
a w odniesieniu do linii metra i tramwajéw — lzejsze typy nawierzchni, np. wlasci-
we kategoriom ruchu KR3 i KR2.

3. Niekonwencjonalna nawierzchnia LONGASF

W typowych konstrukcjach niekonwencjonalnych eliminuje sie warstwe pod-
sypki (czesto takze podklady) zastepujac te elementy nawierzchni plyta betono-
wa (prefabrykowana, np. konstrukcja Maxa Bogla) lub wylewang na mokro (np.
Rheda-2000). Plyty nawierzchniowe posadowione sa na warstwie tzw. chudego
betonu, a podloze stanowi warstwa kruszywa i warstwa gruntu o odpowiedniej
no$nosci. Zastosowanie betonu wymaga dlugiego okresu dojrzewania (zaréwno
w trakcie budowy jak i ewentualnych napraw).

Zastapienie betonu cementowego przez asfaltobeton znacznie skraca czas bu-
dowy nawierzchni. Dlatego podbudowe nawierzchni LONGASF stanowi typowa
konstrukcja drogi samochodowej, na podtozu o odpowiedniej nosnosci uktadana
jest warstwa kruszywa stabilizowanego mechanicznie, na ktérej ukladana jest war-
stwa asfaltobetonu (bez warstwy $cieralne;j).

Asfaltobeton, o ile nie jest poddany znacznym dzialaniom termicznym, stanowi
podloze, ktére mozna bardzo szybko ulozy¢ oraz naprawié. Zazwyczaj — w odniesieniu
do transportu kolejowego lub szerzej - szynowego - stosowane jest podioze betonowe.
Przy wylewaniu betonu na budowie wymagany jest dhugi okres dojrzewania. Nielicz-
ne zastosowanie asfaltobetonu w kolejnictwie sprowadzaja sic do warstw ochronnych
podloza badz to konstrukdiji takich jak firmy Railtec, gdzie na podlozu asfaltobetono-
wym uklada si¢ ciezkie podklady betonowe lub podklady stalowe typu Y.

W odréznieniu od préb wykorzystania podbudowy asfaltowej do ukladania
podktadéw poprzecznych, w konstrukcji LONGASF proponuje si¢ zastosowanie
podpory podtuznej, ktérych szerokos¢ jest tak dobrana, aby obciazenia przekazy-
wane na powierzchnie asfaltobetonu nie byly wieksze od obciazeni jednostkowych
najciezszych samochoddw.

Z uwagi na to, ze nie ma mozliwosci uzyskania wyzszej dokladnosci uloze-
nia asfaltu niz = 1 cm, przewidziano zastosowanie warstwy wyréwnawczej pod
podporami wzdluznymi. Podpory wzdluzne sa polaczone poprzecznie tacznikami
stalowymi, a wzdluznie warstwami elastycznymi.

W prefabrykowanych podporach wzdluznych osadzone sa gniazda przytwier-
dzen (kotwy i nadlewy z materialu elastycznego). Przestrzefi pomiedzy podporami
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wzdhuznymi obu tokéw szynowych oraz na zewnatrz podpér jest pokryta warstwa
zasypki (np. tlucznia kolejowego po recyklingu). Zadaniem zasypki jest przede
wszystkim izolacja termiczna warstwy asfaltobetonu, a ponadto zasypka moze pel-
ni¢ funkgje stabilizacji polozenia toru w kierunku poprzecznym. Istote koncepcji
pokazano na rys. 5.

Podktad WZA z p
ICOSTRUN-03

= =
‘ o ‘ oot
Masa uszczsiniajgca | Kruszywo famane

Warstwa wyréwnujgca Podioze ¢ ne

ST

Rys. 5. Schemat ogilny nawierzchni LONGASF

4. Modele nawierzchni i ich analiza

W odniesieniu do nawierzchni typu LONGASF analizowano dwa modele fi-

zyczne:

1) Model 3D, w ktérym - szyna, podklad wzdhuzny, elementy przytwierdzenia
oraz wszystkie warstwy podloza sa modelowane jako ciala sprezyste, scha-
rakteryzowane parametrami: modul Younga- E oraz wspélczynnik Poissona
—.

2) Model uproszczony {41, wykorzystywany w analizach dynamicznych:

* szyna jako belka o rzeczywistych charakterystykach: sztywnos¢ zginania
— Elz (kierunek pionowy) oraz Ely (kierunek poprzeczny), sztywnosé
wzdluzna — EA, gdzie: E — modul Younga stali szynowej, 1z, Iy — mo-
menty bezwladnosci w kierunku pionowym i poprzecznym do osi szyny,
A — pole powierzchni szyny,

* przytwierdzenie: wiez sprezysto-lepka lub nieliniowa charakterystyka,

* podklad wzdluzny: belka, o charakterystykach jak szyna,

* podloze podkladu wzdluznego: wicz sprezysto-lepka, wyznaczona na
podstawie danych doswiadczalnych (dane uzyskane w badaniach labora-
toryjnych i poligonowych, takze w ramach niniejszego projektu rozwo-
jowego),
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* masa jednostkowa podloza szynowego: masa podktadu wzdhuznego +
masa stowarzyszona asfaltu i zasypki.

Wartosci liczbowe parametréw modelu uproszczonego (parametry okreslone
na podstawie badan laboratoryjnych{7}):

* nawierzchnia bezpodsypkowa z podkladami wzdluznymi, przytwierdzenia

ICOSTRUN-03 (rozstaw przytwierdzefi co 0,75 m),

* sztywno$¢ przytwierdzenia i wspdlezynnik thumienia wiskotycznego:

* kierunek poprzeczny: kr = 37 MN/m, cr = 3600 Ns/m,;

* kierunek wzdhuzny: kr = 46,8 MN/m, cr = 2600 Ns/m.

e kierunek pionowy: kr = 43,6 MN/m, cr = 1600 Ns/m

® inne parametry:

- masa podkladu (pod jedna szyna, na 1 m) mp = 866 kg
i 866+225 = 1091 kg (masa podkladu wraz ze stowarzyszona masa
asfaltu oraz dodatkowo z podsypka),

- sztywno$¢ pionowa podbudowy, przy rozkladzie w asfalcie pod katem
45 stopni: Ub = 67,5, 90, 135 i 180 MN/m? (MN/m na metr bie-
zacy podkladu wzdluznego), tlumienie zasypki z tlucznia i podloza
w kierunku pionowym, przypadajace na 1 metr podktadu wzdhuznego:
cbj = 49 000 Ns/m (inaczej: Ns/m?),

- sztywno$¢ w kierunku poprzecznym (na metr biezacy), czyli: Up = 10 i
15 MN/m? (pierwsza warto$¢ odpowiada sztywnosci pionowej 67,5 1 90,
druga — 135 i 180), thumienie podsypki i asfaltu (bardzo male przemiesz-
czenia), cbj = 5000 Ns/m?,

- parametry mechaniczne podkladu betonowego: Eb = 35000 MPa,
v=0,17,

- parametry geometryczne podkladu: pole przekroju poprzeczne-
go: Ab = 0,1125 m? momenty bezwladnosci: 1z = 84375 cm?,
Iy = 126633 cm™.

Natomiast w odniesieniu do modelu 3D przyjeto standardowe stale materiato-
we (stal, beton, warstwa wyrownawcza, podloze asfaltu), a w przypadku warstwy
asfaltu przyjeto modul Younga o wartosci Ea = 10 000 MPa; jest to najnizsza
warto$¢ modutu w przypadku, gdy temperatura asfaltu nie przekracza okoto 25 -
30 stopni, a utrzymanie tego zakresu temperatury gwarantuje zasypka o grubosci
okoto 30 c¢m.

5. Uproszczony model teoretyczny analizy dynamicznej przy obciazeniu
nieinercyjnym - analiza pracy nawierzchni w plaszczyznie pionowe;j

Wyniki przeprowadzonych obliczed pokazano na rys. 6-9. Przedstawiono na
nich maksymalne ugi¢cia szyny i podkladéw (skierowane w dét) oraz maksymal-
ne wartosci przemieszczen, skierowane w gére (unoszenie) w przedziale modutu
sztywnosci podloza asfaltu 75 — 250 MN/m’. W przypadku nawierzchni bezpod-
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sypkowej unoszenie podkladéw ponizej wartosci 0,3 mm, mozna uznaé za do-
puszczalne i nie majace wplywu na stabilnos¢ ich polozenia w trakcie eksploatacji,
natomiast maksymalne ugiecia szyny ponizej 3 mm wskazuja na koniecznos¢ do-
skonalenia konstrukcji, zwlaszcza przytwierdzenia.

WartosciprzemieszczendlaC=75 MN/m3
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Rys. 6. Wartosé przemieszczeii dla nawierzchni LONGASF z podktadami wzdtuzinymi, przytwierdze-
niem ICOSTRUN-03 w zaleznosci od predkosci pociggu dla C = 75 MN/m’
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Rys. 7. Wartos¢ przemieszczeii dla nawierzchni LONGASF z podktadami wzdtuzinymi, przytwierdze-
niem ICOSTRUN-03 w zaleznosci od predkosci pociqgu dla C = 100 MN/nm’
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Rys. 8. Wartos¢ przemieszczeri dla nawierzchni LONGASF z podkladami wzdtuznymi, przytwierdze-

niem ICOSTRUN-03 w zalezinosci od predkosci pociqgu dla C = 150 MN/m’
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Rys. 9. Wartos¢ przemieszczeri dla nawierzchni LONGASF z podkladami wzdtuznymi, przytwierdze-

niem ICOSTRUN-03 w zalezinosci od predkosci pociggu dla C = 200 MN/m’
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6. Quasi statyczna analiza pracy nawierzchni i jej elementéw przy uzyciu
modeli numerycznych (systemu Autodesk Simulation Multiphysics)
- model 2D

Obliczenia przeprowadzono dla dwéch wariantéw sztywnosci pionowej podto-
za (131,51 196,9 kN/mm), przy stalej sztywnosci przytwierdzenia kr = 46,6 kN/
mm.

Displacement
¥ Component
mim

008820866
005285279
-0,1941142
03252757
04764372
06175986
-0,7587601
08999215
-1041083
-1,182244
-1323406

Rys. 10. Przemieszczenia pionowe dla kp = 131,25 kN/mm

Displacement
Y Component
mm

0,08806963
-0,04533859
-0,1787468
-0.312155
-0 4455632
-05789714
-0,7123797
-0,8457879
-0,9791961
-1,112604
-1.246013
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Rys. 11. Przemieszczenia pionowe dla kp = 196,9 kEN/mm

Poréwnujac oba warianty dla réznego rodzaju posypki na rysunku 10 moz-
na zauwazy(, ze przemieszczenia pionowe osiggaja maksymalna warto$¢ dla
kp = 131,25 kN/mm réwng 1,3234 mm, natomiast dla kp = 196,9 kN/mm
wynoszg 1,2460 mm.
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Displacement
Y Component
mm

0,08820866
-0,05295279
-0,1941142
.0,3352757
04764372
.0,6175986
-0,7587601
-0,8999215
-1,041083
-1,182244
1323406 ‘
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mrm

0,08806963
-0,04533859
-0,1787468

-0,312155 z
04455632
-0,5789714
-0,7123797
-0,8457879
-0,8791961
-1,112604
-1,246013 .

Rys. 12. Poréwnanie przemieszczei pionowych dla obu wariantéw podsypki

7. Model 3d nawierzchni

Model stworzony programem autodesk simulation multiphysics na podsta-
wie modelu laboratoryjnego, sklada si¢ z elementéw zastgpczych typu 3d (brick),
oraz silownika (actuator), ktérego zadaniem jest docisniecie tapki przytwierdze-
nia. Podloze gruntowe (pod warstwa asfaltu) modelowane jest przez element typu
spring. Do obliczeni przyjeto bardzo stabe podloze o wspdtczynniku C = 75 MN/
m’. W modelu pominieto zasypke.
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Rys. 13. Model nawierzchni stworzony w programie Autodesk Simulation Multiphysics

W celu uzyskania wplywu przytwierdzen sasiednich model zostal wydluzony,
co przedstawiono na rysunku 14.

Rys. 14. Model wydtuzony nawierzchni stworzony w programie Autodesk Simulation Multiphysics
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Displacerment
¥ Component
mm
2439177
1951342
1453507
04756710
04578368

17532556006
-0.4878333
-0.9756684
-1463503
-1951339
2430174

Rys. 15. Przemieszczenia poziome modelu nawierzchni LONGASF

Maksymalne obliczone przemieszczenia poziome wynosza 2,4392 mm.

Displacement
Z Component
mm
0.001238625
02422369
04857124
-0.7291879
09726634

-1216139
1459614
170209
-1.946565
-2.190041
-2433517

Rys. 16. Przemieszczenia pionowe modelu nawierzchni LONGASF

Maksymalne obliczone przemieszczenia pionowe wynosza 2,4335 mm.

Uzyskane wyniki pokazuja, ze przy bardzo stabym podlozu przemieszczenia

pionowe i poziome nawierzchni typu LONGASF nie przekrocza warto$ci okoto
2,5 mm.
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8. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych analiz teoretycznych i symulacji kompute-
rowych nalezy stwierdzié, ze badany typ nawierzchni wykazuje cechy wysokiego
standardu eksploatacyjnego.

Nawierzchnia LONGASEF jest szczegdlnie przydatna na liniach duzej predko-
$ci, cho¢ przemieszczenia pionowe przy predkosci powyzej 200 km/h sg zbyt duze
- wymaga to doskonalenia konstrukcji, zwlaszcza przytwierdzenia.

Z petnego zakresu badan opisanych w sprawozdaniu merytorycznym z realiza-
¢ji projektu rozwojowego ,,Nawierzchnia kolejowa o podwyzszonym standardzie
i zmniejszonym oddzialywaniu na §rodowisko“ [ 71, wynika ponadto, ze nawierzch-
nia LONGASEF jest réwniez przydatna do zastosowania na liniach, gdzie wystepuje
wiele lukéw poziomych oraz jest bardzo odporna na hamowanie ciezkich pociagéw
towarowych i moze by¢ zastosowana na liniach o duzych naciskach osi.
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