Logistyka - navka

SYBILSKI Dariusz*

Podtorze kolejowe z zastosowaniem warstw asfaltowych

WPROWADZENIE

W Polsce trwaj przygotowania do budowy Kolei Rych Pedkosci (KDP). Dyskusje wsrodowisku fachowcéw
i w mediach dotycz przede wszystkim odpowiedniego taboru kolejowgmpebiegu linii kolejowych, terminu rozpagza
i zakaczenia budowy oraz oczysgie finansowania. Autor nie jest specjalist tej dziedzinie. Jego polem dzialania
sa nawierzchnie drogowe, a zwlaszcza asfaltowe. Wkale przedstawiono szczegolne zagadnienie, nieisgane
w dyskusjach medialnych, a istotne dla trwalobudowanych linii kolejowych - zastosowania wearsasfaltowych
w konstrukcji nawierzchni kolejowe;.

HISTORIA | PRZYSZLO SC

Pierwsza szybka kolejdzaca Tokio i Osak (historyczny poeig Tokaido Shinkansen zwanyztpocagiem - pociskiem,
fot. 1) zostata wybudowana w Japonii i otwarta dgtku w 1964 r. Pocgkowo prdkos¢ Shinkansen wynosita wéwczas
210 km/h, ale w pfiejszym czasie zwkszyta s¢ do 270 km/h.

Od daty tego wydarzenia wybudowano trasy koleydh predkosci w 14 krajach. Obecny i przyszty stan Koleizyah
Predkasci przedstawia tablica 1 (raport Instytutu Lincol@ambridge, USA [1]).
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Fot. 1. Uroczyste otwarcie pierwszej Koleizpeh Prdkasci Tokaido Shinkansen, Tokio, Japonia, 1964

L Prof. zw. dr hab. in, Instytut Badawczy Drog i Mostéw, Politechnikaldalska
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Tab.1. Koleje Deych Prdkasci w wyciu i w budowie wwiecie

Kraj W wzyciu W budowie lacznie

Pierwszy| Dlugos¢ | Udziat, | Maks. Dlugos¢ | Udzial, | Maks. Dlugos¢ | Udzial, | Liczba

rok w | tras, km| % predkase, | tras, km | % predkase, | tras, km | % pasaerow

uzyciu km/h km/h rocznie,

min

Chiny 2003 6 300 37,2 350 4339 55,9 350 10688 1 43| 290,5
Japonia 1964 3146 15,7 305 378 4,9 370 3042 12,2388,8
Hiszpania | 1992 2 057 12,2 305 1767 22,1 305 3824155 28,8
Francja 1981 1896 11,2 320 209 2,7 320 2107 88 1441
Niemcy 1991 1284 7,6 305 378 4,9 305 1662 6,7 773,
Wiochy 1981 924 5,5 305 - - - 924 3,7 33,4
Potudniowa| 2004 412 24 305 187 2,4 305 599 24 3.2
Korea
USA 2000 583 2,1 240 - - - 583 15 3,2
Taiwan 2007 344 2,0 305 - - - 344 14 32,3
Turcja 2009 235 14 260 510 6,6 260 745 3,0 0,9
Belgia 1997 209 1,2 305 - - - 209 0,8 9,6
Holandia 2009 121 0,7 305 - - - 121 0,5 6,0
Wielka 2003 113 0,7 305 - - - 113 0,5 9,2
Brytania
Swiat - 16919 | 100 - 7768 100 - 24687 100 928,4
tacznie

Obecnie mgdzynarodowa definicja kolei dych predkaosci okresla minimalry predkos¢ 250 km/h. Ta prdkosé zostata
oficjalnie przygta przez Uni Europejsk w Dyrektywie 96/48 z 1996 r. dla kolei dich prdkaosci. Dla kolei
konwencjonalnych okéono minimalr predkos¢ 200 km/h. Obecnie w 11 krajachwiata szybka kolej poruszagsk
predkaoscia do 300 km/h, a w niektdrych weatkoscia do 350 km/h. Najweksz predkos¢ ponad 410 km/h ogjja obecnie
pasaerski pocig magnetyczny w Szanghaju, Chiny.

Prognozy wskazaj ze w niedlugim czasieiézna dtugéc linii kolej duzych prdkosci bedzie wynosita wéwiecie okoto
24 tys. km, a maksymalnagoikos¢ bedzie wynosita 370 km/h (Japonia). Prognozuge & kczna liczba pasarow kedzie
wynosita rocznie 1 mid osob.

PODTORZE KOLEJOWE | WYMAGANIA

Typowa nawierzchnia kolejowa pdtina jest na podtorzu kolejowym (rys. 1) wykonanymateriatdw niezwizanych,
tj. przede wszystkim z kruszyw mineralnych (ttuenmog@ by¢ stosowane tale odpady i materiaty z recyklingu (odsiewki,
kamien dotowy, zuzle wielkopiecowe, popioty lotne i paleniskowe ogamz) [1].

Podtorze kolejowe, na ktérym patma jest nawierzchnia kolejowa (szyny wraz z paodiigai i podsypk), przejmuje
obchzenie taborem kolejowym - statycznym i dynamicznyprzekazywanym przez nawierzchmraz obcizenie wkasne
nawierzchni i podtorza. Podtorze powinno zapéalize odwodnienie nawierzchni kolejowej.

o v

Rys. 1. ywa kontukcja nawierzchni i podtodajkwego

Uszkodzenie podtorza powodowane jest powtarzalnymoigzeniem dynamicznym przekazywanym na podgypk
i podtorze przez podktady. Efektem jest nieregaapowierzchnia podtorza i torow. Powszechnie stasapodsypka
i podtorze z kruszywa mineralnege godatne na powstawanie nieréwnomigmamsiadania. Nawet zastosowanie bardzo
dobrych materiatow — kruszywa o dobrym, kubicznysmtéicie, dobrze zagzczone i zapewnige odpowiedni naGSnos¢ —
nie gwarantuje uzyskania trwatej rownej nawierzgiod dynamicznym, cyklicznym olagieniem w dtugim czasie [2].
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Pocatki stosowania warstwy asfaltowej w podtorzu kolejavym

W USA préby stosowania warstwy asfaltowej w nawgbrs kolejowej rozpoego w latach 1960-tych. Inicjatorem byt
Instytut Asfaltowy [2]. Poctkowo zaproponowano konstruka petry warstwy asfaltows, catkowicie zaspujaca warstwe
podsypki z kruszywa (andull depth lub overlayment (rys. 2). Paniej wprowadzono wariant konstrukcji nawierzchni
kolejowej z doll warstw asfaltova przykryty gorm warstva podsypki z kruszywa (angnderlayment(rys. 3).

ok o
vl

e o
2 o

Rys. 3. Ksrukja torowiska z dlwar

Pierwsza linia kolejowa Kolei Dych Pedkosci, Tokaido Shinkansen, Japonia, wybudowana w 19€dce zawierata
warstwe asfaltows, o grubdci 5 cm, potaom na warstwie z kruszywa mineralnego stabilizowanegchanicznie o grukoi
od 15 do 60 cm (rys. 4). Gléwnym celem zastosowéagjiavarstwy byta ochrona pocie gruntowego przed wadoraz
zwigkszenie sztywniei konstrukcji podtorza.

W 1969 r. w USA przygotowano piervesproke wykonania podtorza kolejowego z wargtasfaltowa w Raton, Nowy
Meksyk. Wykonano trzy odcinki testowe o dhign214 m kady. Grubdé dolnej warstwy asfaltowej podtorza wynosita
odpowiednio 63 mm, 127 mm, 190 mm. Warstwa asfaltavstata pokryta warstvpodsypki ttuczniowej o szerokt 4,88
m i grubagci 254 mm. Nawierzchnie te obserwowane w dlugimesig uytkowania nie wykazalgadnych uszkodze
Badania prébek mieszanek mineralno-asfaltowyctzyskhnego asfaltu pobranych w 1983 i 1998 r. (po @t 29 latach)
wykazaty znikome zmiany wdaiwosci, co §wiadczy o minimalnym starzeniu asfaltu w warstwifatiowe] podtorza
kolejowego w dtugim okresie eksploatacji. Warstwsiatiowa w podtorzu kolejowym utona pod warstw podsypki
thuczniowej poddana jest w mniejszym stopniu odgieianiu warunkéw atmosferycznych (temperatura, desznieg).
Warunki te g istotnie réne od warunkéw w asfaltowej nawierzchni drogowejkidrej zwlaszcza warstwécieralna
poddana jest bezg@dniemu oddziatywaniu warunkéw atmosferycznychyqaucych starzenie asfaltu, ktérego efektem
jest twardnienie asfaltu w nawierzchni. Po dlugukit eksploatacji starzenie asfaltu imoprowadzai do spgkan
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powierzchniowych nawierzchni. Jak wykazaty powotdredania w USA, w podtorzu kolejowym takie zjawiski®
wystepuje.

W USA przeprowadzono obszerne prace badawcze retdspsvaniem warstwy asfaltowej w podtorzu kolejowym
Gtownym drodkiem naukowym zajmagym st tym zagadnieniem jest Uniwersytet Kentucky, Leiamy Zespotem
badawczym od lat kieruje prof. Jerry Rose.

W 1984 r. opracowano program komputerowy Kentrazladalizy konstrukcji podtorza kolejowego jako waldavarstw
sprzystych metod elementéw skiczonych [2]. Program pozwala na analizodtorza klasycznego niezwanego lub
podtorza z warstwami asfaltowymi. Najnowsza wepsfgramu pochodzi z 2004 r.

Efektywnos¢ warstwy asfaltowej w podtorzu kolejowym

Zastosowanie warstwy asfaltowej w podtorzu kolejowypowszechnito siz dwdch gtownych powodéw [2]:
* zwigkszenie obeaizenia kolei i wzrost natenia ruchu (USA)
* budowa Kolei Daych Prdkosci (Wiochy, Niemcy, Francja, Japonia).
W obecnych konstrukcjach kolejowych stosowandvga rozwizania:
» warstwa asfaltowa w dolnej warstwie podtorza prgigigorm warstvg thuczniong
» warstwy asfaltowe w petnej konstrukcji podtorza,kidrej utazona jest nawierzchnia kolejowa (podktady, szyny),
zwana konstrukgjbezpodsypkow

Zastosowanie warstwy asfaltowej w konstrukcji kovegj zapewnia zwkszenie nénosci konstrukcji. Zweksza st jej
stabilng¢ i trwatos¢ konstrukcji. Efektem jest zmniejszeniesstoici zabiegdéw utrzymaniowych podtorza.

Warstwa asfaltowa podtorza pozwalazgla zmniejszenie grutm konstrukcji podtorza. Jest to wee zwlaszcza w
przypadku tuneli i mostow.

Funkcje warstwy asfaltowej w podtorzu kolejowyamastpujace [2]:

» stworzenie platformy roboczej, na ktorej molgy¢ sprawnie wykonane instalacje elektryczne, gornastwea
podtorza i nawierzchnia kolejowa

e przeniesienie obaenia od poeigow

» zabezpieczenie podia gruntowego przed przenikaniem wody deszczowegomowymi zmianami termicznymi
warunkow atmosferycznych (cykle zarmaia — rozmrzania)

e ochrona gornej, ttuczniowej warstwy podtorza prpedenikaniem drobnych ggtek zanieczyszcaez podica
gruntowego

e réwnomierny rozkiad obgkenia (cénienia) na podize gruntowe i wyeliminowanie lokalnych uszkodzmdiaza.

Warstwa asfaltowa w dolnej warstwie podtorza poddjast wyhcznie sciskaniu, co sprawiaze nie ulega zgtzeniu
(brak sgkan zmeczeniowych w przeciwigstwie do nawierzchni drogowej). To znacznie ¢isza trwald¢ konstrukciji.
Wigksza sztywn& konstrukcji ma die znaczenie zwlaszcza w torowisku Koleizieh Prdkosci lub w zwikszeniu
nosnosci pod pocigi towarowe o zwikszonej masie catkowitej. Warstwa asfaltowa zapawdiwnomierny rozktad
obchzenia podtorza i podi@, co zapobiega uszkodzeniom geometrii toru.

Wahania warunkéw klimatycznych (temperatura i opafigosferyczne) znacznie wplywaja nédnosé i trwatos¢ drogi
kolejowej. Warstwa asfaltowa w podtorzu znacznienigjsza pionowe osiadanie pogdo gruntowego. Badania [2]
wykazaly,ze w okresie 5-ciu lat obserwacji pionowe osiad&nigstrukcji z warstw asfaltows byto mniejsze o 60 do 80% w
stosunku do typowej konstrukcji podtorza. Osiadgnientu jest w znacznym stopniu zale od wilgotnéci. Rys. 5 ilustruje
réznice nasycenia wag podiaza gruntowego medzy torowiskiem z warsty asfaltoww a typowym torowiskiem

tluczniowym.
| Lig. Sar. ]
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Rys. 5. Poréwnanie nasycenia wqmbdiaza gruntowego pod torowiskiem z wargtasfaltow; (na lewo) i typowym
torowiskiem tluczniowym (na prawo) po 5-ciu lataisploatacii [8]

Podobnie jak w nawierzchniach drogowych, tak i wowasku kolejowym podjto proby zastosowania modyfikaciji
mieszanki mineralno-asfaltowej garze zuytych opon samochodowych [2]. Zastosowano asfallyfikowany gum o
zawartgci 20% w asfalcie. Przeprowadzone badania labgjammykazaty maliwos¢ zmniejszenia drgepodtorza i hatasu
generowane przez pagdi (rys. 6).
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Rys. 6. Poréwnanie amplitudy degpodtorza ttuczniowego (na lewo) i asfaltowego nikdwanego gum(na prawo) [9]

Stwierdzonoze warstwa podtorza z betonu asfaltowego modyfik@gargum:

 wykazuje wekszm sztywnaé i wiekszy wspoétczynnik tlumienia hi konwencjonalny beton asfaltowy
niemodyfikowany w szerokim zakresie warunkéw tezmigh | cénienia

* redukuje wibracje generowane przez pga duej predkaosci znacznie skuteczniejnkonwencjonalne materiaty
stosowane w podtorzu

e zmniejsza amplitugl drgal, co mae znacznie zwkszy¢ trwatos¢ konstrukcji podtorza i zmniejszykoszty
utrzymania

* zmniejsza wibracje, co redukuje hatas generowargzppocig dwej predkosci, poprawiajc warunki zycia
okolicznych mieszkiacow, jak rownie warunki eksploatacji budynkow.

Obecne zastosowania warstwy asfaltowej w podtorzwlejowym

W kolejnych budowach KDP wiecie, w pocatkowym lub w pé&niejszym okresie, stosowano warstesfaltova w
podtorzu. Konstrukcja taka jest od ponad 25 lat gmmehnie stosowana w USA. Wedlug stanu w 2009 w{Huropie
zostata wpisana w normach krajowych w Szwajca@izechach (normalne linie kolejowe) oraz we Wiosz@hD). We
Francji, Hiszpanii, Finlandii jest w przygotowando zapisu w normach krajowych. W Hiszpanii wykonasudcinek
doswiadczalny na linii kolejowej KDP Barcelona-graniganciji, mgdzy Sils a Riudellots.

Przedstawione dalej przyktady pochadzUSA, Wioch i Niemiec.

USA

Warstwa asfaltowa w podtorzu stosowana jest proeapinie kolejowe w USA od ponad 25 lat. Gtéwnym pdem
upowszechnienie tej technologii jestzdnie do zwikszenia efektywrii transportu kolejowego. W ostatnich latach
zwigkszyta st masa i tadowni& wagondw towarowych. Obecnieednia tadown& wynosi 84 tony (dwukrotnie wtej niz
w 1929 r.). Standardem stak shagon o masie 91 ton i masie catkowitej 119 tde,jaz pojawity sk wagony o masie
calkowitej 130 ton. Trwajtez proby wagonu o masie catkowitej 143 ton.

Stosowane w USA rozazanie to warstwa asfaltowa o szer@i®3,7 m i grubéci od 12,5 cm do 15,0 cm. W wypadku
wyjatkowo stabego podi@ i na odcinkach toréw o dych naciskach stosowana jest warstwa o gwitie0,0 cm. Grubé&
gornej (thuczniowej) warstwy podtorza wynosi zwykld 20,0 do 30,0 cm. Warstwa asfaltowa stosowastazggowno w
nowych konstrukcjach, jak i w remontowanych (wzmanawch) torowiskach [2].

Podtorze z warstyvasfaltows stosowane jest w szerokim zakresie: typowe todawimiowe, specjalne odcinki (tuki,
przekladnie, rozjazdy, skrzgwania itp.) dojazdy do mostéw, tunele i dojazdytdoeli, a take skrzyowania drogowo-
kolejowe.

Stosowana jest typowa mieszanka mineralno-asfaltewaeton asfaltowy, powszechnigywana w budownictwie
drogowym. Jest to mieszanka o strukturze zaemdniszczelna), jak stosowana w warstwdckeralnych nawierzchni
drogowych. Wymiar najwkszego ziarna kruszywa jest 25 lub 37 mm. Stosovjestyzwykly asfalt naftowy. Zawargéd
asfaltu jest nieco wksza (o 0,5% m/m) niw nawierzchni asfaltowej — w celu uzyskaniaksizej trwaldci i szczelnéci
(brak ryzyka deformaciji trwatych). Zawagtowolnych przestrzeni jest od 1 do 3% v/v. Modulysztoici takiego betonu
asfaltowego jest niski lufredni w poréwnaniu do betonu asfaltowego stosowamegawierzchni drogowej. Mieszanka jest
latwo zagszczana (wymagana zawadavolnych przestrzeni w zagzczonej warstwie do 5% v/v. Zapewnia to szczg€lno
warstwy i ochror podtaza przed zawilgoceniem.

Zjawisko deformacji trwalych (koleinowania) w waxét asfaltowej podtorza kolejowego nie wymije, bowiem
cisnienie pod obaizeniem pocigu jest rownomiernie przenoszone przez gdvarstwe thuczniows na warstw asfaltove. W
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warstwie asfaltowe] nie wygtuje rownie zjawisko ,pocenia” (wysku nadmiaru asfaltu), poniewaie ma bezpwedniego
kontaktu kota z warstsy jak tez z powodu znacznie mniejszej rogpici temperatury (warstwa jest chroniona gowarstva
tluczniowy).

W USA, obok zastosowiaw diugich odcinkach linii kolejowych, warstwa d#fava w podtorzu stosowana jestsio na
przejazdach kolejowych [2]. Przejazdy te (skiayania tras kolejowych z drogami samochodowymijaota nawierzchrg
Z podsypki ttuczniowej (pokrygtptytami betonowymi lub drewnianymi, lub warstasfaltove) podlegay szczegolnie diym
i szybkim osiadaniom. Wkszym i szybszym w poréwnaniu do stref dojazdu Kiaygowania. Ta wspdlna przestfze
poddana jest bowiem sumarycznemu aimiiu pocigéw i samochodéw. Efektem jest powstanie znaczmyerdwnaci
drogi samochodowej w strefie przejazdu kolejowaljgmaga to czstych napraw (w USA co trzy lata).

Initial Top-of-Rai

1,50 in. 1.28in. 1.50in.

Crossing Surface

All-Granular

(33 Months in service)

1.0in. =254 mm

Rys. 7. Przyklad ehicy osiadania torowiska na skeowvaniu kolejowo-drogowym, konstrukcja z warsbsfaltow (gora) i
typowa konstrukcja (dot)

Wiochy
W budowie w latach 1977-1986 pierwszej linii KDP Weétoszech 4czacej Rzym z Florengj o diugdci 252 km

rozwazano dwa warianty wzmocnienia podtorza: beton cZgltasVybor padt na asfalt, z przemawiato za tyatwiosé
wykonania, mniejsze koszty i gkisza trwatéc.
Typowa konstrukcja to:
« 35 cm - podsypka ttuczniowa
¢ 12 cm - warstwa asfaltowag E 200 MPa
e 30 cm - ulepszone podie gruntowe, E= 80 MPa.
Nalezy zwrGcié uwag; na wysokie wymagane wafto modutu warstwy asfaltowej i ulepszonego padtgruntowego.
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Rys. 8. Planowana si&KDP we Wioszech w budowie w od 2009 r. [10]

Uzyskane dobre dwiadczenia z budowy i eksploatacji tej linii starigwpodstavg do kontynuacji takiej konstrukciji
torowiska kolejowego w budowie sieci KDP we Wiodzechcznej diugéci 1 200 km (rys. 8). W budowie przewidziano
zastosowanie okoto 1,9 min’mieszanki mineralno-asfaltowej jako warstwy por#okolejowego.

Niemcy

W Niemczech stosowane jest podtorze ,bezbalastofmehballas), tj. bez zastosowania warstwy tluczniowej w
podtorzu. Nawierzchnia kolejowa jest montowana elaq) konstrukcji trzywarstwowej z mieszanek miteoeasfaltowych
na podiau gruntowym. Stosowany jest system pod na@etrac w dwoch wersjach: Getrac 1 w terenie oglkmyit system
Getrac 3 w tunelach.

Fot. 2. Przyktad torowiska z systemem warstw asfgith Getrack w Niemczech
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Oba systemy skladggic z trzech warstw asfaltowych, lecz améj grubdci:
e Getrac Al (teren odkryty):
0 30 cm - nawierzchnia asfaltowa (3 warstwy)
0 60 cm — podbudowa tluczniowa
0 Podkiady betonowe
* Getrac A3 (tunele):
0 26 cm — nawierzchnia asfaltowa (3 warstwy)
0 60 cm — podbudowa tluczniowa
0 Podkiady betonowe.
W oby systemach stosowangmdkiady betonowe.
Warstwy asfaltoweaswykonywane z betonu asfaltowego (AC) amgm wymiarze kruszywa (do 22, 16 lub 8 mm):
e AC 22: warstwa podbudowy
* AC 16: warstwa wizaca
* AC 8: warstwa wierzchnia {gieralna”).

ZAKO NCZENIE | WNIOSKI

Koleje Duzych Pedkosci oraz potrzeba zwkszenia efektywnii normalnych linii kolejowych wymaga przystosowani
toréw kolejowych do diej predkosci oraz do wgkszego obeaizenia pocigéw towarowych. Skutecznym, sprawdzonym w
wielu krajach rozwizaniem jest podtorze z warstvasfaltovs. Obszerne badania i obserwacje wykonanych odcinkdw
Swiecie wykazaly,ze warstwa asfaltowa podtorza znacznieekeza ndénos¢ i trwatos¢ torowiska. Warstwa asfaltowa
zwieksza sztywn& podtorza oraz zapewnia ochequodtaza gruntowego przed wnikaniem wody.

Wykonanie warstwy asfaltowej w podtorzu kolejowyia jest trudne w zaprojektowaniu i budowie. Wykatzyane s
doswiadczenia z budownictwa drég samochodowych. Stasews typowe mieszanki mineralno-asfaltowe betonu
asfaltowego z nieco wksz niz w budowie drog samochodowych zawécete asfaltu. W budowie stosowany jest typowy
sprz:it do budowy drég: wytwdrnie mieszanek mineralnafsivych, samochody dostawcze, rozkladarki, walce.

Warstwa asfaltowa pozwala na zmniejszenie gitidmnstrukcji torowej. Obok zastosowania na dthgiclcinkach linii
kolejowych skutecznie jest stosowana na stomaniach kolejowych i kolejowo-drogowych, dojazdadh mostow,
dojazdach do tuneli i w tunelach.

Ostatnia decyzja Ministra Transportu odsuaid w czasie budowy Kolei Bych Pedkosci w Polsce zapewne radykalnie
zmieni kierunki dziata i aktywnas¢ srodowiska kolejowego. Jednak trzeba zaiwbaze warto podj¢ prace badawcze nad
zastosowaniem nowych rozygen konstrukcji nawierzchni kolejowych i podtorza. tlEswazne, j&li nie pod lktem Kolei
Duzych Pedkosci, to z powodu zwgkszenia nénosci i trwatosci drég kolejowych.
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