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Streszczenie. Postepujaca degradacja nawierzchni kolejo-
wej powoduje zwigkszenie oddziatywan przekazywanych przez
nia na podtorze, co wymaga odpowiedniego doboru mate-
riatow, ich uziarnienia, zaggszczenia w gornej strefie pod-
torza. Przedstawiono analizg obcigzen powstajacych podczas
eksploatacji nawierzchni przekazywanych na podtorze oraz
materiatow przydatnych do zastosowania na warstwy ochron-
ne. Zaproponowano mozliwo$¢ wykorzystania kruszywa
z recyklingu zuzytej podsypki jako pelnowartosciowego mate-
riatu.

Stowa kluczowe: podsypka; warstwa ochronna; recykling pod-
sypki; degradacja nawierzchni kolejowe;.

odstawowe zadanie konstrukcji nawierzchni kolejo-

wej to bezpieczne przenoszenie obcigzen dziataja-

cych na szyny od przejezdzajacych pociagdéw i prze-

kazanie ich na fundament (np. podtorze kolejowe).
Wymagania i oczekiwania stawiane prawidtowo zaprojekto-
wanej, wykonanej i utrzymywanej nawierzchni kolejowej
ukierunkowane sa gtdéwnie na zagadnienia zwigzane z bezpie-
czenstwem ruchu, komfortem podrézy oraz minimalizacjaq
niezbgdnych naktadéw na utrzymanie wymaganego stanu
technicznego infrastruktury [1 + 5].

Coraz wigkszego znaczenia nabiera §wiadomos$¢ minima-
lizacji wptywu ruchu pociagéw i procesOw utrzymania drog
kolejowych na srodowisko naturalne np. przez odzysk i recy-
kling odpadow zapewniajacy racjonalny ich obieg w cyklu zy-
cia drogi kolejowej [6]. Analiza pracy toru kolejowego wyma-
ga modelowania jego elementdw (szyna, podktad) [7+10] i sa-
mego podtoza [11 + 13], a przede wszystkim przyjmowania
i identyfikacji niezbgdnych parametrow do przeprowadzenia
obliczen teoretycznych [14 + 16].

Y Politechnika Poznanska, Wydziat Inzynierii Ladowej i Transportu
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Abstract. The progressing degradation of the railway track
structure causes an increase in the impacts transferred by it on
the subgrade, which requires the appropriate selection of
material, their graining and compaction in the upper zone of
subgrade. An analysis of the loads arising during the operation
of the track structure transferred on the subgrade and the
materials suitable for use in protective layers is presented. The
possibility of using recycled aggregate from the used ballast as
a full-value material was proposed.

Keywords: ballast; protecting layer; recycling of the ballast;
degradation of the railway track structure.

Wptlyw eksploatacji na tor kolejowy

W bezstykowym torze kolejowym dochodzi do pow-
stawania roznej postaci kontaktu kota z szyna, podktadu
z podtozem podsypkowym. Pod wptywem eksploatacji
toru powstaja imperfekcje kota oraz podtoza szynowe-
go, ktore zmniejszaja trwato$¢ nawierzchni kolejowe;j.
Powstawanie imperfekcji (pojedynczej lub ich koincy-
dencja) w torze kolejowym prowadzi do postgpujacej de-
gradacji nawierzchni kolejowej, a takze wigkszych kosz-
tow utrzymania. Szczegdlowy wykaz, opis i oceng zna-
czenia powstajacych imperfekcji mozna znalez¢ w litera-
turze [17 + 21]. Zachodzi wigc konieczno$é dostoso-
wania podtorza, a zwlaszcza jego gornej strefy do zwigk-
szonych oddzialtywan przekazywanych z nawierzchni
z mozliwos$cia zastosowania réznych materiatow ziarnistych
do budowy warstw ochronnych (np. podsypki pozyskanej
z recyklingu).

Wplyw odksztatcen powstajacych podczas
eksploatacji (zamierzona imperfekcja w torze)
W celu analizy pracy obciazonych elementdw toru na zamie-
rzonej i wymuszonej lokalnej nieréwnosci-imperfekcji (rysu-
nek 1) wykonano badania terenowe (na stacji kolejowej Poznan
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— Franowo) [17, 18]. Celem badafi byto symulowanie i anali-  metr f; na rysunku 1). Do analizy przemieszczen wykorzysta-
za zamierzonego odksztatcenia w torze kolejowym przez  no takze optyczny system pomiarowy [22]. Ciekawych spo-

generowanie nierownosci w podparciu toru w postaci: strzezen dostarcza analiza otrzymanych wykresow ugigcia
e obnizenia jednego przekroju poprzecznego (rysunek la);  szyny i podktadu oraz sily przekazywanej z szyny na podktad
e podniesienia jednego przekroju poprzecznego (rysunek 1b). kolejowy w rozpatrywanym przekroju nr 2 (rysunek 1), kto-

W torze wywotano zamierzone, lokalne odksztalcenie przez ~ re dla schematu z rysunku la przedstawiono na rysunku 2,
obnizenie oraz podniesienie toru o okreslong warto$¢ (para-  a dla schematu z rysunku 1b na rysunku 3.
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Oznaczenia: f — nierdwnos¢ wywotana w torze kolejowym [mm]; P — przylozona sita [MN]; E I — sztywno$¢ toru w ptaszczyznie pionowej [MN/m?]; g, — cigzar
toru [MN/m]; a — rozstaw podkladéw [m]

+

Rys. 1. Schemat wywolywanych nieréwnosci w torze kolejowym [17, 18]: a) obniZenie przekroju poprzecznego nr 2 w torze kolejowym;
b) podniesienie przekroju poprzecznego nr 2 w torze kolejowym

Fig. 1. Scheme of induced irregularities in the railway track [17, 18]: a) lowering of the cross-section no. 2 in the railway track; b) a raising
of the cross-section no. 2 in a railway track
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Rys. 2. Ugiecie szyny i podkladu wskutek wywolanej nieréwnosci w torze kolejowym (a) — schemat z rysunku 1a; nacisk 90 kN/kolo;
szyna 49E1; U = 22,836 MPa; a = 0,6 m; nacisk osi nr 2 w przekroju nr 2; obnizenie przekroju poprzecznego nr 2; b) zmiana sily na
czujniku w przekroju nr 2, sila w przekroju nr 2 (kolejne osie)

Fig. 2. The deflection of rail and sleeper due to irregularity in the railway track (a) — scheme from Fig. la; load 90 kN/wheel; 49E1 rail;
U= 22,836 MPa, a= 0,6 m; axle load no. 2 in section no. 2; a lowering of the cross-section no. 2; b) the force change on the indicator in section
no. 2, force in section no. 2 (the consecutive axes)
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Rys. 3. Ugigcie szyny i podkladu wskutek wywolanej nieréwnosci w torze kolejowym (a) — schemat z rysunku 1b; nacisk 90 kN/kolo;
szyna 49E1; U = 22,836 MPa; a = 0,6 m; nacisk osi nr 2 w przekroju nr 2; podniesienie przekroju poprzecznego nr 2; b) zmiana sily na
czujniku w przekroju nr 2, sila w przekroju nr 2 (kolejne osie)

Fig. 3. The deflection of rail and sleeper due to irregularity in the railway track (a) — scheme from Fig. 1b; load 90 kN/wheel; 49E1 rail;
U= 22,836 MPa; a= 0,6 m, axle load no. 2 in section no. 2; a raising of the transverse section no. 2; b) the force change on the indicator in
section no. 2, force in section no. 2 (consecutive axes)
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Na rysunkach 2 i 3 strzatki nier6wnosci f, wywotane w to-
rze w znaczny sposOb zmieniajg pracg obciazonych elemen-
tow nawierzchni kolejowej. W rozpatrywanym przekroju
nr 2 mozna zaobserwowaé duzy wptyw tych nieréwnosci
na pracg toru kolejowego. Na podstawie prac [1, 10, 23]
okreslono parametr U = 22,836 MPa (identyfikacja pod-
czas przejazdu testowego dla f; = 0 mm) oraz obliczono
przekazywane napr¢zenia na podsypkg i torowisko. W przy-
padku rozpatrywanych schematéow (rysunek 1) otrzymano:

m dla schematu z rysunku la, przy braku odksztatcenia w to-
rze (f, = 0 mm), ugigcia szyny z wartosci 1,996 zwigkszaja sig
do 3,537 mm (przy f; =3 mm) (rysunek 2). Powoduje to zmia-
ng statycznej sity przekazywanej z szyny na podktad z 45,094
do 2,351 kN. Naprezenie przekazywane na podsypke wyno-
si 0,293 MPa, a na torowisko 0,19 MPa i nie przekracza war-
tosci dopuszczalnych;

m dla schematu z rysunku 1b zaobserwowano zmniejsze-
nie ugigcia szyny z 2,269 do 1,553 mm (rysunek 3). Powodu-
je to zwigkszenie statycznej sity przekazywanej z szyny
na podkfad z 44,284 kN dla f; = 0 mm do 59,763 kN dla
f, = 3 mm. Naprezenia przekazywane na podsypke wyno-
sza 0,395 MPa, a na torowisko 0,256 MPa i przekraczaja war-
to$ci dopuszczalne odpowiednio o ok. 5 oraz 25%.

W zwiazku z tym szczegdlnego znaczenia nabiera zapew-
nienie wlasciwego podparcia toru kolejowego, jego uktadu
geometrycznego, prawidlowego utrzymania i odpowiedniego
stanu podsypki oraz wlasciwy dobor materialow (ich uziarnie-
nia i zaggszczenia) na podsypkg czy warstwy ochronne pod-
torza kolejowego.

Warstwy ochronne podtorza

Wystgpowanie w torze imperfekcji przyczyniajacych sig
do intensyfikacji naciskow przekazywanych przez nawierzch-
ni¢ na podtorze zwigksza rolg i znaczenie warstw ochronnych
podtorza. Warstwy te polepszaja warunki wspolpracy na-
wierzchni i podtorza, zmniejszaja niejednorodnos¢ podtorza,
zwigkszaja jego no$nos$¢, zabezpieczaja grunty podtorza
przed wptywem warunkéw atmosferycznych [3]. Warstwy
ochronne wbudowuje si¢ w podtorze, zgodnie z aktualnymi
wymaganiami oraz wykorzystujac nowoczesne sposoby
i technologie robdt. Prace te wykonuje si¢ na krotkich odcin-
kach w ramach doraznych rob6t naprawczych lub na dtugich
jego fragmentach w ramach modernizacji podtorza.

Konstrukcje warstw ochronnych projektuje si¢ najczesciej
z wykorzystaniem metody modutu ekwiwalentnego [3] na
podstawie wynikow stosownych badan geotechnicznych pod-
torza. W badaniach tych okreslane sa rodzaje i wlasciwosci
gruntéw, z ktorych podtorze jest zbudowane oraz oznacza si¢
warto$ci wtornych modutow odksztalcenia gruntow podtorza
na poziomie torowiska.

Podtorze istniejacych linii kolejowych najczesciej cha-
rakteryzuje si¢ duza niejednorodno$cia wynikajaca ze zroz-
nicowanych warunkéw wieloletniej eksploatacji oraz roz-
nych rodzajow i1 wlasciwosci gruntdow, z ktorych jest ono
zbudowane. Na rysunku 4 przedstawiono histogram liczeb-
nosci oraz dystrybuant¢ rozktadu warto$ci wtérnych modu-
tow odksztalcenia gruntow podtorza, okreslonych w autor-
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Rys. 4. Histogram liczebnosci oraz dystrybuanta rozkladu warto-
$ci wtornych moduléw odksztalcenia gruntow podtorza oraz pod-
torza z warstwa ochronng okreslonych podczas realizacji prac bu-
dowlanych na wybranych fragmentach modernizowanych linii ko-
lejowych E20 i E30 (badania wlasne)

Fig. 4. Histogram of the size and cumulative distribution function of
the distribution of secondary deformation modules values of the
subgrade soils and the subgrade with a protective layer determined
during the execution of building works on selected fragments of
modernized railway lines E20 and E30 (own research)

skich badaniach na poziomie posadowienia warstwy
ochronnej, podczas realizacji prac budowlanych na wybra-
nych fragmentach modernizowanych linii kolejowych E20
i E30, a w kolumnie 2 tabeli zawarto ich statystyke. Dane
w tabeli wskazuja na znaczne zrdéznicowanie wiasciwosci
gruntow wystepujacych w podtorzu przed jego moderniza-
cja. Wskaznik zmiennosci wartosci wtornych modutéw od-
ksztalcenia gruntow podtorza wynosi az 0,54.

Zestawienie wynikow badan wtéornych modulow odksztalcenia
podtorza wykonanych podczas realizacji prac budowlanych na wy-
branych fragmentach modernizowanych linii kolejowych E20 i E30
Summary of the test results of secondary deformation modules of
subgrade performed during the execution of building works on selected
fragments of the modernized E20 and E30 railway lines

Wtérny modul odksztalcenia [MPa]

LRI gruntéw podtorza z warstwa
podtorza ochronng
Liczba przeprowadzonych pomiarow 850 1213
Warto$¢ min. 7,0 77,6
Wartos$¢ max. 200,0 281,0
Warto$¢ $rednia 75,4 124,3
Odchylenie standardowe 40,4 21,0
Wskaznik zmienno$ci 0,54 0,17

Konstrukcja wzmocnienia podtorza
z wykorzystaniem réznych materiatéow
Whbudowanie warstw ochronnych jest wymiang zuzytych
materialow 1 gruntow stanowiacych gorna strefe podtorza
przed przebudowaq i zmniejsza jego niejednorodnos¢. Na sto-
sownie przygotowanym podlozu budowana jest nowa kon-
strukcja z gruntow naturalnych, kamienia tamanego lub ma-
teriatow odpadowych, w razie koniecznosci zawierajaca
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geokompozyty [24], zastgpujaca dotychczasowa jego gorna
strefg. Grunty lub kruszywa stosowane do budowy warstw
ochronnych musza si¢ charakteryzowa¢ wskaznikiem r6zno-
ziarnistosci U nie mniejszym niz 5 [3]. Zastosowanie nieod-
powiednich materiatéw moze mie¢ negatywny wptyw na uzy-
skiwany w czasie budowy stan ich zaggszczenia, a podczas
eksploatacji przyczynic¢ si¢ do przyspieszonej degradacji zbu-
dowanej z nich warstwy ochronnej. Na rysunku 5 przedsta-
wiono przyktadowe krzywe uziarnienia gruntéw (pospoétka),
kruszyw (mieszanka z kamienia tamanego o uziarnieniu
0 + 31,5 mm) oraz materialow odpadowych (przekruszona
podsypka ttuczniowa do uziarnienia 0 = 31,5 mm) wykorzy-
stywanych do budowy warstw ochronnych podtorza.
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= o
290 2o b
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= 70 30 o
2 60 40 &
B 50 50 2.
S 40 60 <
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§ 0,060,1 02 0406 1 2 4 6 10 20 40 =
S - pospotka (U=7) Srednica zastepcza d [mm] =

— kamien tamany 0-31,5 (U=52) — przekrusz podsypki 0-31,5 (U=19)

Rys. 5. Przykladowe krzywe uziarnienia pospéltki, mieszanki
z kamienia lamanego (uziarnienie 0 +~ 31,5 mm) oraz prze-
kruszonej podsypki tluczniowej (uziarnienie 0 + 31,5 mm), wy-
korzystywanych do budowy warstw ochronnych podtorza (ba-
dania wlasne)

Fig. 5. Examples of graining curves of sand gravel, mixture of crushed
stone (graining 0+ 31,5 mm) and crumbled old-use ballast (graining
0+ 31,5 mm) of materials used for the construction of protective layers
of the subgrade (own research)

Pospotki, w zaleznosci od pochodzenia, charakteryzuja si¢
roézng zawarto$cia poszczegdlnych frakcji, czastek drobnych
o $rednicy mniejszej od 0,02 mm, a przez to zré6znicowana
warto$cia wskaznika réznoziarnistosci U. Ma to wptyw na réz-
na ich przydatnos¢ do budowy gornych warstw podtorza oraz
podatnos$¢ na zageszczanie oraz rozggszcezanie pod wpltywem
drgan od przejezdzajacych pociagdéw. Grunty naturalne o nie-
odpowiednich wtasciwosciach bez dodatkowych zabiegow
(np. doziarnienie) nie nadaja si¢ do budowy goérnych warstw
podtorza. Pospodtki sa fatwym do pozyskania materiatem z lo-
kalnych kopalni usytuowanych w sasiedztwie modernizowa-
nych lub naprawianych linii kolejowych. Problematyczne jest
jednak pozyskanie gruntu charakteryzujacego si¢ odpowied-
nimi wlasciwosciami.

Kruszywa wytwarzane z kamienia famanego lub uzyskiwa-
ne z recyklingu podsypki charakteryzuja si¢ duza zawartos$cia
ziaren o $rednicy wigkszej niz 4 mm (najczesciej ponad 60%).
Sktadem ziarnowym tych materialdéw mozna sterowaé¢ w pro-
cesie produkcji i dzigki temu wskaznik réznoziarnistosci U
tych kruszyw uzyskuje znaczne wartosci, wskazujac na duza
ich podatno$¢ na zageszczanie oraz znikoma na rozggszcza-
nie pod wptywem drgan od przejezdzajacych pociagow.

W przypadku kruszyw tamanych nalezy zwroci¢ uwage na za-
warto$¢ czastek drobnych o $rednicy mniejszej od 0,02 mm
oraz w przypadku kruszywa z recyklingu na domieszki obce
wystepujace w podsypce, np. beton, drewno, szkto, wegiel.
Kruszywa famane wytwarzane w kamieniotlomach, w wyni-
ku kontrolowanego procesu produkcji, najcz¢sciej charakte-
ryzuja si¢ wlasciwo$ciami niezbgdnymi do budowy warstw
ochronnych podtorza. W przypadku kumulacji liczby wyko-
nywanych rob6t budowlanych na drogach samochodowych
i liniach kolejowych dostgpnos¢ kruszyw moze by¢ ograniczo-
na, a ich transport na miejsce wbudowania znacznie utrudnio-
ny. W wyniku kontrolowanego procesu kruszenia podsypki
thuczniowej pozyskanej z demontowanej nawierzchni pod-
czas realizacji robot naprawczych lub modernizacyjnych
mozna wytworzy¢ materiat kamienny o oczekiwanych wla-
Sciwos$ciach zapewniajacych uzyskanie trwatego podtorza.
Kruszenie podsypki moze by¢ realizowane z wykorzysta-
niem kruszarek stacjonarnych zlokalizowanych na placu bu-
dowy lub bezposrednio w czasie wbudowywania warstw
ochronnych przy uzyciu specjalistycznych, wysokowydaj-
nych maszyn torowych. Ilo§¢ materiatu pozyskiwanego
w wymienionym procesie uzalezniona jest od wielu czynni-
kow, a przede wszystkim od grubosci i stopnia zanieczysz-
czenia podsypki w stanie istniejacym. [lo§¢ wybranej z 1 m
toru, w procesie oczyszczania, podsypki to 2 + 2,5 m?, po-
nownie uzytkuje si¢ ok. 40%, pozostata cz¢s¢ stanowia od-
siewki nadajace si¢ do dalszego wykorzystania. Recykling
podsypki, bedacy jednoczes$nie dziataniem proekologicz-
nym, umozliwia pozyskanie pelnowartosciowego, spetniaja-
cego rygorystyczne wymagania [3] materiatu przy jedno-
czesnym zmniejszeniu zapotrzebowania na kruszywo do-
starczane z zewnatrz, pozwala ograniczy¢ potrzebg dowozu
duzych objgtosci kruszyw kamiennych z kamieniolomow,
czasochtonnego i kosztownego procesu utylizacji zuzytej
podsypki oraz zapewnia oszczednos¢ nieodnawialnych za-
sobow naturalnych [25].

W procesach naprawy lub modernizacji podtorza, projekt
konstrukcji jego wzmocnienia weryfikuje si¢ po usunigciu
gbrnej czeSci istniejacego podtorza i po przygotowaniu po-
wierzchni do wbudowania warstwy ochronnej. Weryfikacji
dokonuje si¢ przez poréwnanie projektowych wartosci pa-
rametrow gruntow z ich rzeczywistymi wartosciami uzyska-
nymi w badaniach geotechnicznych realizowanych w tere-
nie. W przypadku rozbieznoséci pomigdzy projektowymi
a rzeczywistymi wartosciami parametréw gruntow podto-
rza, w celu osiagnigcia projektowej nosnosci uktadu podto-
rze — warstwa ochronna, moze zaistnie¢ potrzeba zastosowa-
nia rbwnowaznej konstrukcji wzmacniajacej lub poprawy
wiasciwos$ci gruntéw podtorza, np. przez ich stabilizacje
spoiwami hydraulicznymi [4] czy zastosowanie geosyntety-
kow [5, 24]. Efekt wzmocnienia warstwa ochronna kontro-
luje sig¢ po zakonczeniu prac w geotechnicznych badaniach
odbiorczych. Kontroluje si¢ wowczas stany odksztatcenia
1 zaggszczenia podtorza za pomocg warto$ci wtérnego mo-
dutu odksztatcenia i wskaznika zaggszczenia kruszywa war-
stwy ochronnej. Wyniki badan odbiorczych powinny by¢ nie
mniejsze niz wymagane, okreslone w przepisach [3] i do-

www.materialybudowlane.info.pl  [TSSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] 1012022 (nr 602)

102



103

NAUKA W BUDOWNICTWIE —

kumentacji projektowej. W kolumnie 3 tabeli zestawiono
wyniki badan, a na rysunku 4 histogram liczebnosci oraz
dystrybuantg rozktadu wartosci wtérnych modutow odksztal-
cenia podtorza z warstwa ochronng okreslonych po zakon-
czeniu prac budowlanych na wybranych fragmentach mo-
dernizowanych linii kolejowych E20 i E30. Zaprezentowane
w tabeli i na rysunku 4 dane wskazuja, ze wbudowanie war-
stwy ochronnej zminimalizowato niejednorodno$¢ podtorza
po jego modernizacji o okoto trzy razy. Wskaznik zmienno-
$ci wartosci modutéw odksztalcenia podtorza z warstwa
ochronng wynosi jedynie 0,17. Wynika z tego, ze zastoso-
wanie warstwy ochronnej zwigkszylo nosnosé¢ podtorza
o ok. 65%.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna sformuto-
wac nast¢pujace wnioski:

e wskutek powstajacych imperfekcji w torze nastgpuje
zwigkszenie wartosci sity statycznej przekazywanej z szyny
na podktad kolejowy. Zwigkszenie tej wartosci powoduje
znaczna zmiang napre¢zen przekazywanych na podsypke (o po-
nad 5%) i torowisko (o0 25%);

® szczegllng przydatnos¢ do formowania i ksztalttowania
warstwy ochronnej wykazuje przekruszona podsypka thicz-
niowa z recyklingu (ze wzgl¢du na mozliwo$¢ dostosowania
jej whasciwosci do znanych potrzeb pracy nawierzchni kole-
jowej oraz jej dostgpnos¢ podczas realizacji kompleksowych
napraw nawierzchni i podtorza);

e preferowanym materiatem konstrukcyjnym warstwy
ochronnej jest kruszywo tamane o uziarnieniu 0 + 31,5 mm
(niesort), ktore spetnia wymagania [3], dobrze wspotpracuje
z warstwa podsypki, tatwo si¢ zaggszcza, umozliwia uzyska-
nie wymaganych wartosci geotechnicznych parametrow od-
biorczych podtorza (modutu odksztalcenia na torowisku
i wskaznika zaggszczenia),

e wykorzystanie podsypki z recyklingu jako petnowarto-
$ciowego materiatu, spetniajacego rygorystyczne wymaga-
nia [3], znacznie zmniejsza zapotrzebowanie na dodatkowe
materiaty konstrukcyjne warstw ochronnych, ogranicza po-
trzeby transportowe i wykazuje przemyslany obieg materia-
16w w cyklu zycia drogi kolejowej. Jest to polecane dziata-
nie ekologiczne, zmniejszajace negatywny wpltyw robot
na $rodowisko podczas napraw czy modernizacji drog ko-
lejowych.
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