Infrastruktura transportu sz

Ochrona mat wibroizolacyjnych przed uszkodzeniami
na skutek obcigzen od nawierzchni kolejowych

Protection of under ballast mats against damage Due to loads from

railroad tracks

Remigiusz Duszynski

Drinz.

Politechnika Gdariska

rdusz@pg.edu.pl

Streszczenie: W artykule przedstawiono zastosowanie georusztow o rownomiernej sztywnosci radialnej w konstrukcjach podtorza w funk-
cji ochrony mat wibroizolacyjnych przed uszkodzeniami spowodowanymi przez nawierzchnie kolejowa. Wskazano na znaczenie funkcji sta-
bilizacyjnej jako kluczowego mechanizmu wspdtpracy georusztu i kruszywa, wptywajacego na zwiekszenie nosnosci podtoza, wydtuzenie
trwatosci podsypki oraz zapewnienie wymaganych parametrow eksploatacyjnych podsypki uktadanej na matach wibroizolacyjnych.

Stowa kluczowe: Stabilizacja mechaniczna, Georuszty tréjosiowe; Maty wibroizolacyjne; Podtorze

Abstract: The paper presents the application of geogrids with uniform radial stiffness in subgrade structures in the function of protecting
under ballast mats from damage caused by the railroad superstructure. The importance of the stabilizing function as a key mechanism of
cooperation between geogrid and aggregate was pointed out, affecting the increase of subgrade bearing capacity, extension of ballast life

and ensuring the required operating parameters of the ballast placed on anti-vibration mats

Keywords: Mechanical stabilization; Hexagonal geogrids; Under ballast mats, Railway trackbed

Wykorzystanie mat wibroizolacyjnych
staje sie coraz powszechniejsze. Na
rynku dostepne sg maty wykonane z
poliuretanu, wetny mineralnej oraz gra-
nulatu gumowego taczonego spoiwem
poliuretanowym. Producenci deklarujg
dla swoich wyrobdéw skuteczne ttumie-
nie drgan, niski wspotczynnik przesztyw-
nienia dynamicznego, a takze zwieksze-
nie trwatosci nawierzchni. Deklarowane
zalety sg jednak Scisle zwigzane z ro-
dzajem konstrukgji drog szynowych. O
ile w przypadku mat podptytowych nie
wystepujg krytyczne czynniki mogace
w krétkim czasie prowadzi¢ do uszko-
dzenia mat o tyle maty podttuczniowe,
stosowane w nawierzchniach podsyp-
kowych, poddane sg destrukcyjnemu
oddziatywaniu utozonego na ich po-
wierzchni ttucznia.

W wielu osrodkach badawczych pro-
wadzone sg prace, ktorych celem jest
ocena trwatosci mat podttuczniowych
stosowanych w konstrukgji nawierzch-
ni kolejowych. Wyniki badan trwatosci
mat wibroizolacyjnych stosowanych w
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Ameryce Péthocnej przedstawiono w
[8]. Jednoczesnie prowadzone s3 bada-
nia ktérych celem jest ocena mozliwosci
zastosowania geosyntetykow w funkdji
ochrony mat podttuczniowych przed
uszkodzeniami  powodowanymi  kon-
taktem z ostrymi krawedziami ttucznia,
doznajacego przemieszczent na skutek
oddziatywania obcigzen od ruchu po-
Ciggow.

Wykorzystania georusztéow
w funkgji stabilizacji do ochrony mat
podttuczniowych

Zastosowanie geosyntetykow w  bu-
downictwie jest aktualnie powszech-
ne, gtéwnie ze wzgledu na znaczace
korzysci jakie wynikajg z uzycia tych
materiatéw. Szerokie spektrum zasto-
sowan obejmuje funkcje: drenazows,
filtracyjng, przeciwerozyjna, zbrojenia
oraz stabilizacji. Funkcja stabilizacji, zde-
finiowana w raporcie EOTA (Europejskiej
Organizacji ds. Aprobat Technicznych)
[4], 0znacza poprawe parametrow wy-

trzymatosciowych  kruszywa poprzez
ograniczenie przemieszczen pod obcia-
zeniem [5]. Funkgja stabilizacyjna zostata
réwniez uznana przez ISO (Miedzynaro-
dowa Organizacje ds. Normalizacji) jako
jedna z odrebnych funkcji geosyntety-
kow. Definicja stabilizacji geosyntetyka-
mi wprowadzona zostata w normie PN-
-EN'ISO 10318 [10].

Dzieki zazebieniu sie ziaren kruszy-
wa w oczkach georusztu oraz klinowa-
niu sie kolejnych ziaren w skrepowanej
warstwie ziaren zazebionych, uzyski-
wana jest zwiekszona odpornos¢ na
obciagZenia oraz ograniczone jest prze-
mieszczenie warstwy ttucznia podda-
nej cyklicznym obcigzeniom dynamicz-
nym od ruchu pociggéw. W przypadku
podtorza, wykorzystanie geosiatek o
sztywnych wezfach i réwnomiernej
sztywnosci radialnej, czesto nazywa-
nych georusztami heksagonalnymi, ma
szczegolne znaczenie przy poprawie
nosnosci warstw stabego podfoza grun-
towego, zwiekszeniu trwatosci i ograni-
czeniu deformacji warstw podsypki oraz
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1. Efekt stabilizacji mechanicznej [7]

zapewnieniu wifasciwych parametréw
pracy posypki ttuczniowe]j uktadanej na
matach wibroizolacyjnych.

Stabilizacja kruszywa georusztem

Pofaczenie georusztu i kruszywa tworzy
stabilizowang mechanicznie warstwe
kompozytowg o znaczaco lepszych wia-
Sciwosciach i wiekszych mozliwosciach
przenoszenia obcigzen w poréwnaniu z
sama warstwa kruszywa.

Mechanizm wspotpracy obu mate-
riatéw przeanalizowali Lees i Clausen [7]
w badaniach tréjosiowych, w specjalnie
zaprojektowanym i zbudowanym apara-
cie o $rednicy 50 cm i wysokosci 100 cm.
Dzieki takim wymiarom mozliwe byto
stosowanie w badaniach ttucznia, kté-
rego wskaZnik réznoziarnistosci wynosit
Cu=23, srednice miarodajne d,=8mm
i d, =40 mm, a stopien zageszczenia
1,>0,95. Badania przeprowadzono za-
réwno dla samego kruszywa jak i dla
kruszywa i georusztu tréjosiowego uto-
zonego w pofowie wysokosci probki.
Wykresy dewiatora naprezenia q wzgle-
dem $redniego odksztatcenia osiowego
€ przedstawione na rysunku 1 pokazujg
zwiekszong maksymalng wytrzymatosc
na scinanie w gruncie stabilizowanym
georusztem dla kazdej z trzech wielkosci
przytozonego naprezenia sciskajgcego.

Wzrost  wytrzymatosci na scinanie
probki stabilizowanej georusztem wyni-
ka z ograniczenia przemieszczen i obro-
tow ziaren kruszywa. Na uwage zastugu-
je takze wieksza wartos¢ odksztatcenia
kruszywa stabilizowanego, przy ktorej
nastepuje zniszczenie. Sciecie probki sa-
mego kruszywa wystapito przy odksztat-
ceniu okoto 4-5 %, podczas gdy znacza-
ce ostabienie wytrzymatosci na $cinanie
probki stabilizowanej georusztem zano-
towano przy odksztatceniu okoto 10%.
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Poniewaz maksymalne ogranicze-
nie przemieszczen kruszywa wystepuje
bezposrednio w ptaszczyznie utozenia
georusztu i zmniejsza sie wraz z odlegto-
scig od tej ptaszczyzny, uznano ze ob-
wiednia zniszczenia zmienia sie liniowo
od wartosci maksymalnej w pfaszczyz-
nie georusztu do wartosci minimalne;
w odlegtosci Ay, gdzie przyjmuje sie po-
wierzchnie zniszczenia jak dla kruszywa
bez stabilizadji (rys. 2).

W rezultacie przeprowadzonych ba-
dan Lees i Clausen opracowali liniowo
sprezysty, idealnie plastyczny model
konstytutywny geokompozytu (kruszy-
WO + georuszt) wykorzystywany w ana-
lizach numerycznych MES w programie
Plaxis 2D 2018. Wiarygodnos¢ modelu
oraz doktadnos¢ wyznaczenia naprezen
niszczacych zostata potwierdzona w
analizie wsteczne;.

Badania wptywu georusztu
na wiasciwosci kruszywa
w podtorzu

Na Uniwersytecie Pensylwania w USA
zrealizowany zostat program badaw-
czy, nakierowany na okreslenie wptywu
georusztow na kruszywo w nawierzch-
niach podsypki ttuczniowej [9]. Na sta-
nowisku modelowym badano wptyw
oddziatywania cyklicznych obcigzen dy-
namicznych od przejazdu pociggéw na
zachowanie sie kruszywa bez stabilizacji

T3

2. Obwiednia zniszczenia kruszywa stabilizowanego georusztem tréjosiowym [7]

oraz ze stabilizacjg za pomoca georusztu
dwuosiowego oraz tréjosiowego, utozo-
nego 25 c¢m ponizej gornej warstwy
podsypki ttuczniowej.

Do monitorowania ruchu ziaren kru-
szywa wykorzystano,SmartRock” (rys. 3)
— brytki kruszywa uformowane technika
druku 3D, wyposazone w bezprzewodo-
we czujniki rejestrujgce potozenie, obrot
oraz przesuniecie elementu w przestrze-
ni. Mierzone parametry byty rejestrowa-
ne z czestotliwoscig 500 Hz.

,SmartRock” zainstalowano na sta-
nowisku badawczym w  konstrukgji
symulujagcej nawierzchnie  kolejowa.
Konstrukcja skfadajaca sie z warstwy
ttucznia o grubosci 25 cm zostata obcia-
zona cyklicznie z czestotliwosdcia 1 Hz
Badania przeprowadzono na sekcji kon-
trolnej — bez georusztu i sekcji zbrojonej
georusztem heksagonalnym. Georuszt
zostat umieszczony na spodzie warstwy
kruszywa, a SmartRock na poziomie 10
CM POWYZej georusztu.

Na rysunku 4 przedstawiono prze-
mieszczenie pionowe gornej warstwy
podsypki tluczniowej w zaleznosci od
liczby cykli obcigzenia. W obu bada-
niach przemieszczenie wzrastato wraz
ze wzrostem liczby cykli obcigzenia, jed-
nak dla badania bez georusztu wielko$¢
przemieszczenia pionowego gwattow-
nie wzrosta w pierwszych 10 cyklach
obcigzenia, a maksymalne pomierzone
przemieszczenie wyniosto 30 mm. W
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4. Przemieszczenie pionowe w zaleznosci od
liczby cykli obciqzenia [9]

ze wzrostem liczby cykli obcigzenia.

Na rysunku 6 przedstawiono prze-
mieszczenia brytek SmartRock w trakcie
500 cykli obcigzenia w badaniach bez
georusztu i z georusztem. Wyraznie za-
uwazalne jest oddalenie sie obserwo-
wanego ziarna z poczatkowego miejsca
lokalizacji wraz ze wzrostem liczby cykli
obciazen, co wskazuje na znaczace roz-
luZnienie warstwy podsypki ttuczniowe;
w sekcji bez stabilizacji georusztem hek-
sagonalnym.

Przemieszczenia ziaren kruszywa
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5. Przemieszczenia i obroty ziaren SmartRock na skutek dziatania obciqzeri cyklicznych [9]

przypadku badania z georusztem przy-
rost wielkosci osiadan byt zdecydowanie
wolniejszy, a maksymalne przemieszcze-
nie miato wartos¢ 4 mm i po 500 cyklach
obcigzenia byta mniejsza 0 85% od prze-
mieszczenia pomierzonego w badaniu
bez georusztu.

Analiza wynikow potwierdzita wptyw
stabilizacji mechanicznej georusztem
heksagonalnym na znaczace ogranicze-
nie przemieszczen i obrotu ziaren kru-
szywa w warstwie podsypki ttuczniowej.
Na rysunku 5 zestawiono wielkos¢ prze-
mieszczen i obrotow bryfek SmartRock
w badaniu bez georusztu i z georusz-
tem trojosiowym. Przyspieszenia obrotu
w sekcji stabilizowanej georusztem wy-
nosito w trakcie catego badania okoto 2
rad/s?, podczas gdy w badaniu na sekgji
kontrolnej, gdzie nie stosowano geo-
rusztu, wartos¢ poczatkowa wynosita
okoto 4 rad/s?i wzrosta do 30 rad/s? wraz

Zastosowanie georusztow
do stabilizacji kruszywa w inzynierii
kolejowej

Funkcja stabilizacji kruszywa za pomo-
ca geosiatek o réwnomiernej sztywno-

125s 250s

sci radialnej moze by¢ wykorzystana w

konstrukcji podtorza na trzy mozliwe

sposoby:

- stabilizacja warstwy ochronnej,

- stabilizacja podsypki ttuczniowej,

- stabilizacja podsypki ttuczniowej na
matach wibroizolacyjnych.

Stabilizacja warstwy ochronnej

Stabilizacja warstwy ochronnej zwia-
zana jest z wystepowaniem w podtozu
gruntéw o niekorzystnych parametrach
geotechnicznych. Zastosowanie geo-
rusztu pozwala na podwyzszenie no-
$nosci podtoza pod konstrukcjg lub na
zmniejszenie grubosci kruszywa w sto-
sunku do grubosci bez georusztu, przy
uzyskaniu tych samych parametrow
nosnosci na goérze warstwy ochronnej.
Wspomniana redukcja grubosci moze
siegac do 50%, ale kazdorazowo wyma-
ga indywidualnej analizy. Przy bardzo
sfabej nosnosdci gruntéw w podfozu
konieczne moze byc zastosowanie sta-
bilizacji w uktadzie wielowarstwowym.
Schematyczng lokalizacje georusztu do
stabilizacji warstwy ochronnej przedsta-
wiono na rysunku 7.

Stabilizacja podsypki ttuczniowej

Zastosowanie georusztow do  stabi-
lizacji warstwy podsypki wptywa na
ograniczenie przemieszczen kruszywa,
a przez to na ograniczenie jego degra-
dacji w wyniku oddziatywania cyklicz-
nych obcigzen dynamicznych. Wieksza
sztywno$¢ warstwy podsypki wptywa
na redukcja predkosci przyrostu jej de-
formacji, a w konsekwencji na redukcje
deformacji (odksztatcenia plastycznego)
powstajgcych w warstwie ochronnej. Na
0got deformacja ta objawia sie nieregu-

375s 500s

6. Przemieszczenia ziaren SmartRock w warstwie podsypki ttuczniowej
(gdrne bez stabilizadji, dolne ze stabilizacjq georusztem TriAx) [9]
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7. Zastosowanie georusztu do stabilizacji warstwy ochronnej, po lewej uktad jednowarstwowy, po
prawej wielowarstwowy
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8. Zastosowanie georusztu do stabilizacji podsypki ttuczniowej
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9. Zastosowanie georusztu do stabilizacji podsypki ttuczniowej na matach wibroizolacyjnych

larnym osiadaniem toru i pogarszaniem
jego geometrii w planie.

Badania wplywu georusztu na re-
dukgcje osiadania i tym samym niezbed-
nych zabiegow utrzymaniowych zo-
staty zrealizowane na Uniwersytecie w
Nottingham (Wielka Brytania). Analiza
wynikow [2] wykazuja wzrost ilosci cy-
kli obcigzeniowych o wspétczynnik 2,5
po zastosowaniu georusztu. Przyktad
zastosowania georusztu do stabilizacji
podsypki ttuczniowej przedstawiono na
rysunku 8.

Stabilizacja podsypki ttuczniowej na
matach wibroizolacyjnych

Coraz czesciej w inwestycjach kole-
jowych istotnym zagadnieniem staje
sie uzyskanie wiasciwych parametrow
pracy podsypki ttuczniowej uktadane;
na matach wibroizolacyjnych. Pochfa-
nianie wibracji wymaga uzycia mate-
riatdw, ktére charakteryzujg sie stosun-
kowo niewielkg sztywnoscig statyczng i
dynamiczng, co bezposrednio wptywa
na wspotprace z ttuczniem. Rezultaty
badan przeprowadzonych przez British
Rail, przedstawione miedzy innymi w
[1], wskazujg na znaczace ograniczenie
deformacji warstwy podsypki oraz prze-
mieszczen toru na odcinkach, gdzie w
podfozu zastosowane zostaty maty wi-
broizolacyjne.
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Przyktady zastosowania georusztow
do stabilizacji podtorza

Zastosowanie geosiatek o réwnomier-
nej sztywnosci radialnej do stabilizacji
kruszywa w konstrukcji podtorza jest
czesto stosowane przy budowie i mo-
dernizacji linii kolejowych na catym
Swiecie. Krajowe doswiadczenia w tej
dziedzinie przedstawiajg sie rownie inte-
resujaco. Ponizej omowiono trzy wybra-
ne realizacje z terenu Polski.

LK E65 Gdynia Warszawa

Modernizacja linii E65 zrealizowana zo-
stat w latach 2012 - 2014 [3]. Na pod-
stawie ekspertyzy geotechnicznej na
obszarze LCS Gdansk na szlaku Pruszcz
Gdanski - Gdansk Potudniowy pod na-
sypem kolejowym stwierdzono lokalnie
niekorzystne warunki gruntowe w po-
staci wystepujgcych w podfozu torfow
0 miazszosci do 4,5 m. Istniejacy nasyp
zbudowany byt z gruntéw piaszczystych
z domieszka pytow. Wymagania odno-
$nie warstwy ochronnej zakfadaty do-
prowadzenie jej bezposrednio pod war-
stwa podsypki ttuczniowej do NnosnosCi
E2> 120 MPa, podczas gdy istniejace
podtoze gruntowe charakteryzowato
sie wtornym modutem odksztatcenia
E2> 25 MPa. W rezultacie przeprowa-
dzonych obliczen przyjeto konstrukcje

o catkowitej grubosci 50 cm, na ktorg

sktadaty sie:
- geowldknina separacyjno filtracyj-
na,

georuszt tréjosiowy,

warstwa kruszywa tamanego 0/31,5
0 grubosci 25 cm,

georuszt trojosiowy,

warstwa kruszywa tamanego 0/31,5
0 grubosci 25 cm.

LK 273 Zielona Géra - Niedoradz

W trakcie modernizacji LK 273 na odcin-
ku Gtogow - Zielona Goéra - Rzepin - Dol-
na Odra, sekcja Zielona Géra-Niedoradz,
realizowanej w latach 2017-2018, pro-
blemem byty zalegajace w podtozu pod
istniejgca nawierzchniag kolejowa, grun-
ty spoiste w postaci glin pylastych i pia-
skow gliniastych w stanie plastycznym i
miekkoplastycznym. Zastosowanie geo-
rusztu heksagonalnego do stabilizagji
gornej warstwy ochronnej wykonanej
z niesortu kamiennego o grubosci war-
stwy 35cm pozwolito uzyskac w wy-
magane wartosci nosnosci okreslone
modutem odksztatcenia E2> 110 MPa i
zageszczenie E2/E1< 2,2 [3].

Centralna Magistrala Kolejowa

W roku 2008 na odcinku testowym Cen-
tralnej Magistrali Kolejowej w rejonie
miejscowosci Psary na sekcji o dtugo-
éci okoto 800 m wykonano konstrukcje
nawierzchni przedstawiong na rysun-
ku 12. Sktadata sie ona z kompozytu w
postaci warstwy ttucznia stabilizowanej
georusztami i miejscowo stabilizowanej
specjalnym spoiwem wykonanym na
bazie zywic poliuretanowych (rozwia-
zanie autorskie opracowane w Zakfa-
dzie Infrastruktury Transportu Wydziatu
Transportu PW [6]). Byto to nowatorskie
rozwigzanie polegajace na zwiekszeniu
odpornosci na dekonsolidacje warstwy
podsypki w obszarach narazonych na
intensywne drgania. Prace wykonano
przy uzyciu maszyny AHM (rys. 13).

W okresie badan tor przeniost ob-
cigzenie 18,6 Tg, tzn. nieznaczne w sto-
sunku do obcigzenia jakie moze prze-
nies¢ ta nawierzchnia w catym okresie
eksploatacji. Na podstawie uzyskanych
wynikow, autorzy badan stwierdzili ze
odpornos¢ nawierzchni z kompozytem
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10. Uktadanie pierwszej warstwy georusztu tréjosiowego w trakcie moder-
nizadji linii E65 na obszarze LCS Gdarisk

12. Nawierzchnia testowa z kompozytem ttuczniowym [6]
1 —dolna warstwa zageszczonego ttucznia, 2 — gorna warstwa zageszczo-
nego ttucznia, 3 — zageszczona warstwa ttucznia, w ktérej zatopiona jest
rama toru, 3'—warstwa ttucznia stabilizowanego chemicznie, 4 — georuszty

ttuczniowym jest wieksza o okoto 30 %
w stosunku do stosowanej nawierzchni
bez kompozytu [6].

Badania wykazaty réwniez, ze na-
wierzchnie z kompozytem ttuczniowym
charakteryzuja mniejsze  syntetyczne
wskazniki stanu toru w poréwnaniu z to-
rem konwencjonalnym, co potwierdzaja
rowniez wyniki oceny odksztatcen pio-
nowych i poziomych.

Podsumowanie

Coraz czestsze stosowanie mat wibroizo-
lacyjnych w konstrukcjach kolejowych,
zwlaszcza w nawierzchniach podsypko-
wych, ktére wykonuje sie z kruszyw pro-
dukowanych w procesie kruszenia twar-
dych skat typu bazalt, sjenit lub dolomit,
stawia dodatkowe wymogi w zakresie
ochrony mat przed destrukcyjnym dzia-
taniem ostrych krawedzi ttucznia.

Na skutek dziafania cyklicznych ob-
cigzern dynamicznych, ziarna ttucznia
przemieszczajg sie i obracajg powodu-
jac uszkodzenia mat podttuczniowych
mogace prowadzi¢ do ich catkowitej
degradacji. Zastosowanie stabilizacji
podsypki ttuczniowe] georusztem wie-
lokierunkowym wptywa na znaczace
ograniczenie przemieszczen ttucznia,
a przez to na wydtuzenie trwafosci na-
wierzchni oraz wbudowanych w nig mat
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wibroizolacyjnych. Wyniki badar mode-
lowych oraz pomiary w skali naturalnej
potwierdzity, ze zastosowanie georusz-
tow o réwnomiernej sztywnosci radial-
nej w konstrukcji podtorza wptywa na
zwiekszenie nosnosci podtoza, wydtuze-
nie trwatosci podsypki oraz zapewnienie
wymaganych parametrow eksploatacyj-
nych podsypki uktadanej na matach wi-
broizolacyjnych. <
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