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Wstepna symulacja wspotpracy

podsypki stabilizowanej i maty wibroizolacyjnej

Igor Gisterek

W modernizowanych i nowo budowanych liniach kolejowych stosuje sie zardwno klasycznqg konstrukcje nawierzchni, jak i systemy bezpodsypkowe. Poza
tym, rozwijana jest grupa rozwiqzari, ktérych zatozeniem jest potqczyc zalety obydwu podstawowych typdw nawierzchni przy jednoczesnej eliminacji ich
wad. Do technik stosowanych w takich torach nalezq miedzy innymi chemiczna stabilizacja podsypki ttuczniowej, na przyktad za pomocq zywic synte-
tycznych, czy stosowanie mat wibroizolacyjnych uktadanych na warstwie ochronnej lub w korycie balastowym. W niniejszym artykule opisano wstepnq
symulacje za pomocq metody elementdw skoriczonych toru kolejowego z zastosowaniem stabilizacji i wibroizolacji. Przedstawiono wyniki obliczer,

opisano wstepne wnioski z nich wynikajqgce oraz wskazano dalsze kroki pozqdane dla rozwoju modelu.

drinz.

Igor Gisterek
Politechnika Wroctawska
Zaktad Infrastruktury
Transportu Szynowego
igor.gisterek@pwr.edu.pl

Wprowadzenie

W ramach unijnej polityki spojnosci Polska
otrzyma w latach 2014-20 okoto 82,5 mld
euro $rodkéw pomocowych. Z tej kwoty
okoto 10,2 mld powinno zosta¢ alokowane
w sektor kolejowy. Dodajac do tego przynaj-
mniej 20% wkiadu witasnego, otrzymujemy
niebagatelng sume 51 miliardéw ztotych.
Srodki te w znaczacej czesci zostang prze-
znaczone na modernizacje, naprawy i budo-
we setek kilometréw infrastruktury torowej
i przytorowej. Poza stosowaniem rozwigzan
klasycznych i bezkrytycznym kopiowaniem
rozwigzan zachodnich, w kraju trwaja od
pewnego Czasu prace majace na celu opra-
cowanie nowoczesnej nawierzchni kolejo-
wej, stanowigcej ogniwo posrednie miedzy
konstrukcjami tradycyjnymi i bezpodsypko-
wymi [1]. Wyniki tych badart moga stanowic
punkt wyjscia do wprowadzenia standardu
ulepszonej nawierzchni kolejowej, réwniez
zmysla o przysztych liniach dla kolei duzych
predkosci. Do czynnikéw poprawiajacych
prace klasycznej nawierzchni kolejowej zali-
cza sie m.in. stabilizacje chemiczna podsypki
oraz maty wibroizolacyjne. Wstepna symu-
lacja wspotpracy tych dwdch rozwiazan za
pomocg metody elementéw skonczonych
zostata opisana w ponizszym artykule.

Chemiczna stabilizacja podsypki
Wzmocnienie podsypki kolejowej za po-

moca zywic syntetycznych obejmuje przede
wszystkim zastosowania lokalne i tymczaso-
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we. Nalezg do nich miedzy innymi:

- utrzymywanie pionowych skarp podsypki
na dtugosci toru podczas prac budowla-
nych na sasiednim torze,

- stabilizacja potozenia toru w strefach
przejsciowych przy mostach, wiaduktach
i tunelach,

- zwiekszenie oporu na przesuw poprzecz-
ny toréw potozonych w tuku poziomym
oraz rozjazdow,

- wykonywanie chodnikéw
i przejazdow awaryjnych [4].
W toku prowadzonych badan i do$wiad-

czen prowadzone sg réznorodne doswiad-
czenia, ktérych celem jest sprawdzenie za-
stosowania zywicznej stabilizacji podsypki
na catej widocznej powierzchni kruszywa
obejmujacej wolne przestrzenie pomiedzy
rusztem torowym oraz wariantowo po-
wierzchnie skarp pryzmy podsypki. Wzmoc-
niona w ten sposdb nawierzchnia powinna
charakteryzowac sie przede wszystkim:

+ zmniejszeniem sumarycznych osiadan,

« mniejszym zuzyciem podsypki,

- fagodniejszym charakterem nieréwnosci
geometrycznych toru,

- obnizonym zapotrzebowaniem na prace
utrzymaniowe,

- wyeliminowaniem zjawiska unoszenia
ziaren ttucznia przez przejezdzajace skfa-
dy 2, 3].

Dtugofalowym celem prac i badan nad
chemiczng stabilizacjg podsypki kolejowej
jest potencjalne wprowadzenie ulepszonej
nawierzchni kolejowej na dtugich odcinkach
toréw, szczegdlnie wysokich kategorii, ob-
cigzonych ruchem szybkim i bardzo szybkim
oraz ciezkim. Potrzeba prowadzenia tego
typu badan wynika przede wszystkim z licz-
nych wad nawierzchni klasycznej, bardzo
wysokiego kosztu wbudowania nawierzch-
ni bezpodsypkowych oraz - ze wzgledu na
praktyczny brak mozliwosci dokonywania
pdZniejszych poprawek i requlacji — koniecz-
nos¢ perfekcyjnego wykonania wszystkich
robot prowadzacych do uzyskania stabilne-
go, odpornego na osiadania, podtoza.

stuzbowych

Maty wibroizolacyjne

Stosowanie rozwigzan wibroizolacyjnych
w transporcie szynowym ma dwa gtéwne
cele: ograniczenie ucigzliwosci dla otoczenia
oraz zwiekszenie trwatosci komponentow
systemu tor - pojazd. Do podstawowych
rodzajow nawierzchni szynowych z wibro-
izolacja zalicza sie miedzy innymi:

-+ nawierzchnie klasyczng ze sprezystymi
podporami podktadow (tzw. zeldweki),

+ nawierzchnie klasyczng z mata uktadang
pod podsypka,

« lekki system masowo — sprezysty z zasto-
sowaniem mat,

« ciezki system masowo — sprezysty na ele-
mentach elastomerowych,

- ciezki system masowo — sprezysty na ele-
mentach stalowych,

- hybrydy i modyfikacje powyzszych roz-
wigzan.

Stosowanie elementdéw o charakterysty-
ce sprezysto — ttumigcej skutkuje przede
wszystkim  zmniejszeniem poziomu  wi-
bracji wywotanych przejazdem pojazdu,
bardziej réwnomiernym rozktadem ob-
cigzen na podtoze, ograniczeniem zuzycia
podsypki przez przeniesienie jej pracy na
elementy bardziej podatne oraz zmniej-
szeniem poziomu odksztatcert skumulo-
wanych nawierzchni i podtorza. Rosnaca
popularno$¢ rozwigzan z zastosowaniem
wibroizolacji notuje sie w transporcie ko-
lejowym, gdzie stuzy do wyttumiania to-
row zwtaszcza na wiaduktach i w obrebie
stacji, ale przede wszystkim w transporcie
tramwajowym, gdzie ze wzgledu na wyso-
kie wymagania ochrony srodowiska przed
hatasem i drganiami oraz nieduze odlegto-
$ci pomiedzy torami i zabudowg koniecz-
ne jest wyjatkowo skuteczne ograniczenie
przenoszenia oddziatywan. Szczegdlnie
uciazliwy w warunkach miejskich jest wyso-
ki poziom oddziatywan wtoérnych, typowy
dla wyeksploatowanych budynkéw kon-
strukcji tradycyjnej. Stosowanie torowisk
wyposazonych w rozwigzania ograniczaja-
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ce rozchodzenie sie drgan i hatasu wydtuza
rowniez trwato$¢ nawierzchni szynowych,
zmniejsza zuzycie pojazdéw oraz wptywa
na dalsza redukcje kosztéw zewnetrznych
transportu zbiorowego, ktére i tak sa wyjat-
kowo korzystne w poréwnaniu z indywidu-
alnym transportem samochodowym.

Symulacja komputerowa

W celu zasymulowania wspotdziatania
podsypki stabilizowanej chemicznie oraz
maty wibroizolacyjnej stworzono za po-
mocg programu komputerowego metody
elementoéw skonczonych (MES) model frag-
mentu nawierzchni i podtorza kolejowego.
Na tym etapie badan ograniczono sie je-
dynie do symulacji w przekroju poprzecz-
nym. Na przekroju uwzgledniono: podktad
strunobetonowy o dtugosci 2,60 m, 35
cm podsypki ttuczniowej, 25 cm warstwy
ochronnej z niesortu i nasyp o wysokosci
2,50 m. Czofa podkfaddéw zostaty obsy-
pane na szeroko$¢ 50 cm, za$ pochylenie
skarp zatozono 1:1,5. Tak zamodelowang
konstrukcje warstwowg posadowiono na
podtozu sztywnym, bez mozliwosci prze-
suwu poprzecznego. Obciazenie zrealizo-
wano poprzez pare obcigzen roztozonych,
przytozonych w miejscach nacisku szyn na
podkiad, na szerokos$¢ stopki szyny. Uzna-
no, ze stanowi to wystarczajagco doktadne
przyblizenie przekazywania obcigzen reali-
zowanego przez przytwierdzenia sprezyste
typu SB, zwiaszcza Zze podstawowym celem
modelu jest badanie zachowania gruntu,
a nie naprezen i odksztatcen wewnatrz
podkfadu. Dla celéw poréwnawczych
uzywano réowniez modelu bez stabilizacji
i maty. Do programu mate o grubosci 5 cm

3,80
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wprowadzono ponizej poziomu podsypki,
tworzac pasujgce wymiarami wyztobienie
w warstwie ochronnej. W rzeczywistosci
mate uktada sie na gérnej powierzchniwar-
stwy ochronnej, ale ze wzgledu na ograni-
czenia geometryczne programu byto to
utrudnione. Jednoczesnie zatozono, ze tak
niewielka niescistos¢ nie wptynie znacza-
co na zachowanie catego modelu. Badano
rowniez warstwe podsypki stabilizowanej
o grubosci 10, 15, 20, 25, 30, 25, 40, 451 50
cm. Wzmocnienie zywiczne nie obejmowa-
to skarp pryzmy podsypki az do poziomu
warstwy ochronnej, lecz jedynie w takiej
postaci, jakby stabilizacji dokonano wytacz-
nie przez pionowy natrysk lepiszcza na tor
az do uzyskania wymaganej grubosci war-
stwy, jak pokazano na ilustracji 1.

Wyniki

W modelu poréwnano osiem wielkosci
charakteryzujgacych stan toru i podtorza
kolejowego:  przemieszczenia  pionowe
i poziome, naprezenia poziome, pionowe
i podtuzne oraz odksztatcenia poziome,
pionowe i skretne. Zestawiono je w Tabeli
1 oraz na ilustracjach 2 - 9. Analiza i inter-
pretacja uzyskanych wynikéw nie przynosi
do konica jednoznacznego rozstrzygniecia,
ale pozwala na sformutowanie kilku wstep-
nych spostrzezer. Wprowadzenie maty
wibroizolacyjnej obnizyto  maksymalne
przemieszczenia pionowe o okoto 3%. Ten
pozorny absurd wynika z faktu wciagniecia
do wspodtpracy dzieki ugieciu maty szerszej
powierzchni podsypki, przez co uzyskuje
sie nieco korzystniejszy rozktad cisnieri oraz
szerszy ksztatt klina roztamu. Z tego same-
go powodu uzyskano obnizenie wartosci
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maksymalnych przemieszczert poziomych
o okoto 10%. Wielkosci naprezen pozio-
mych o réwniez ulegly pewnemu zmniej-
szeniu (w wartosciach bezwzglednych —
zwiekszeniu), o maksymalnie 8%. Wielkosci
naprezen pionowych o, dla matych grubo-
$ci warstwy stabilizowanej, tj. 101 15 cm nie
odpowiadajg linii trendu dla pozostatych
wartosci, dlatego trudno tu o jednoznacz-
ng interpretacje; dla grubosci 20 cm i wiek-
szej wartosci bezwzgledne tych naprezen
ulegaja nieistotnemu zwiekszeniu. Zde-
cydowanie wyrazny trend charakteryzuje
natomiast naprezenia podtuzne o_, ktorych
wartosci zwiekszajg sie ze stabilnego po-
ziomu -54 na — 90 : -100 kN/m? W zakresie
odksztatcen, zaréwno odksztatcenia pozio-
me ¢ i odksztatcenia skretne Yy wykazujg
zmniejszenie wartosci nawet o okoto 30%,
lecz tylko dla wybranych grubosci warstwy
stabilizacji; trudno tez jest wyznaczyc¢ jakas
linie trendu. Z kolei wartosci odksztatcen
pionowych €, wykazujg kilkukrotny (z oko-
to 0,5 na okoto 1,5 %) wzrost, réwniez nie
cechujacy sie jednoznaczna linig trendu
w zaleznosci od grubosci warstwy stabili-
zowanej.

Whioski i podsumowanie

Pfaska symulacja ztozonego zagadnienia
przestrzennego nie przynosi petnej odpo-
wiedzi na pytanie o doktadne zachowanie
skomplikowanej konstrukcji rusztu toro-
wego, podpartego w sposéb quasiciagty.
Nawet uzupetnienie o model w przekroju
podtuznym, z obcigzeniem kilku podkta-
déw, weciaggnietych do wspotpracy przez
ugiecie szyn, daje jedynie przyblizone po-
jecie o pracy konstrukgcji. Dopiero ztozony,
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1. Widok potowy modelu z podaniem podstawowych wymiaréw
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Tab. 1. Zestawienie maksymalnych wartosci przedstawionych na ilustracjach 2 — 9. W pierwszej kolumnie zestawiono grubos¢ stabilizacji ttucznia

nodtorza kolejowe

0

[cm], z dopiskiem ,m” — przy zastosowaniu maty podttuczniowej

Gr. U U U um 0o €, €, [v,

0 2,83 132 -1,69 -613,33 -54,95 599,15 613,33 1026
Om 2,74 1,17 -1,83 613,43 -101,07 441,19 2060 1210
10 2,76 1,45 -1,84 -613,52 -54,58 581,35 835,69 931,89
10m 2,74 1,25 -1,88 -613,38 -100,24 721,48 2470 1560
15 2,69 14 -1,96 -613,22 -54,31 469,94 379,85 805,1
15m 263 1,24 -2,09 6137 90,93 407,43 1650 7,13
20 2,66 138 -2,01 -613,62 -54,2 418,11 446,48 855,67
20m 2,6 1,26 -2,14 -613,72 -88,57 246,69 3090 567,43
25 2,64 138 -2,04 -613,55 -54,14 517,9 436,77 783,62
25m 2,59 1,29 -2,19 -613,65 -87,35 464,04 2410 568,54
30 2,65 1,51 -2,04 -613,55 -59,38 588,58 496,08 856,55
30m 2,57 1,35 223 -613,65 -86,82 460,58 2460 634,06
35 2,61 1,44 2,1 6136 -54,09 515,66 501,61 911,85
35m 2,55 1,31 -2,29 -613,71 -86,11 438,76 5020 625,05
40 2,59 141 2,19 -613,64 -54,06 602,54 421,08 7435
40m 2,52 1,27 2,35 -613,72 -85,91 445,57 2010 625,64
45 2,54 132 2,33 -613,69 -53,9 570,17 344, 686,22
45m 2,49 1,22 25 -613,78 -86,92 456,74 1430 618,75
50 2,53 1,31 -2,33 -613,73 -53,87 495,61 521,54 658,67
50m 247 12 -2,49 -613,8 -84,13 378,6 1070 663,63

trojwymiarowy model pod obcigzeniem i podtorza. Czesciowo odpowiedzialne za  Materiaty Zzrédiowe

zbiorem mas skupionych lub jeszcze le-
piej, modelem sktadu rzeczywistego oraz
losowo zmiennymi parametrami mate-
riatowymi warstw konstrukcji przyniesie
wyniki poréwnywalne z tymi osiggalnymi
w pomiarach toru rzeczywistego [6]. Pewna
istotna trudnos¢ ukryta jest rowniez w spo-
sobie przeniesienia symulacji od pojedyn-
czych obcigzen czy krotkotrwatych serii
obcigzen na odksztatcenia skumulowane,
diugotrwate, typowe dla rzeczywistych
konstrukcji w budownictwie liniowym.
Niemniej, zaprezentowany w artykule mo-
del wstepny moze znaleZ¢ zastosowanie
jako obiekt poréwnawczy dla klasycznej
konstrukcji toru oraz toru z zywiczng stabi-
lizacjg powierzchniowej warstwy podsypki
ttuczniowej. Interesujacg i warta dalszej
obserwacji sciezkg rozwoju jest réwniez
umieszczenie klasycznej konstrukcji toru
w zelbetowym korycie wytozonym mata-
mi wibroizolacyjnymi, jak np. w systemie
Grotz, stosowanym eksperymentalnie na
linii kolejowej duzych predkosci w Niem-
czech.

Otrzymane wyniki symulacji nie po-
zwalajg na jednoznaczne stwierdzenie, na
ile wprowadzenie warstwy wibroizolagji
wptywa na poprawe pracy konstrukgji toru
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to sg ograniczenia programu, dedykowa-
nego w zasadzie zagadnieniom mechani-
ki duzych bryt gruntéw, gdzie trudno jest
zamodelowa¢ z nalezyta doktadnoscia
(gestos¢ siatki elementéw skoriczonych)
warstwy o kilkucentymetrowej grubosci.
Celowe wydaje sie kontynuowanie badan
i symulacji w innych programach MES. Spa-
dek wielkosci przemieszczenrh i odksztatcen
maksymalnych pozwala wstepnie wnio-
skowag, ze i odksztatcenia trwate toru ule-
glyby zmniejszeniu, zatem trwatos¢ toru
i podtorza ulegtaby wydtuzeniu [5]. Na tej
podstawie mozna stwierdzi¢, ze taczne
stosowanie mat i stabilizacji zmniejsza od-
dziatywania na podtorze, wydtuzajac jego
Zywotnosc.

Pozadane jest réwniez zbudowanie
odcinka toru doswiadczalnego, najlepiej
w postaci niedtugiego odcinka toru na
eksploatowanej linii kolejowej, obcigzonej
w znacznym stopniu mozliwie réznorod-
nym ruchem. Wyniki kilkuletniej obserwagji
prowadzonych na odcinku eksperymental-
nym pozwola na sprawdzenie celowosci
i zasadnosci faczenia elementdéw wibroizo-
lacyjnych i chemicznej stabilizacji podsypki
w celu poprawy parametréw toru podsyp-
kowego. 4
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Uwaga do ilustracji 2 - 9: seria danych S
oznacza model z warstwg stabilizacji pod-
sypki, seria MS — ze stabilizacjg i mata pod-
torzowa
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