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STRESZCZENIE

Opisano nawierzchnie kolejowe, w ktérych zastosowano warstwy z mieszanek mineral-
no-asfaltowych. Rozwiqzanie to, znane w wielu krajach, zwieksza trwatos¢ i nosnos¢ toro-
wiska kolejowego. Przedstawiono rys historyczny stosowania warstwy asfaltowej w na-
wierzchni oraz rozwdj tej technologii w wybranych krajach. Na podstawie wynikéw prac
badawczych, przeprowadzonych w laboratoriach i na eksploatowanych liniach kolejowych,
wykazano zalety warstwy asfaltowej w konstrukcji drég kolejowych.

1. WPROWADZENIE

Wedtug Dyrektywy Unii Europejskiej nr 96/48 z 1996 r., minimalna predkos¢ na ko-
lejach duzych predkosci jest rowna 250 km/h. Obecnie w 11 krajach $wiata szybka
kolej osigga predkos¢ do 300 km/h, a w niektdrych predkos¢ do 350 km/h. Najwieksza
predkos¢, ponad 410 km/h, osigga obecnie pasazerski pociag magnetyczny w Szang-
haju (Chiny).

Prognozy wskazuja, ze w niedtugim czasie tagczna dtugosc¢ linii kolejowych duzych
predkosci na swiecie, bedzie wynosita 24 tys. km, a maksymalna predko$¢ w Japonii
wyniesie 370 km/h. Prognozuje sig, ze w ciggu roku taczna liczba pasazeréw osiagnie
1 miliard [11].
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W Polsce trwaja przygotowania do budowy Kolei Duzych Predkosci (KDP). Dysku-
sje prowadzone w $rodowisku specjalistéw oraz w mediach, dotycza przede wszyst-
kim odpowiedniego taboru kolejowego, przebiegu linii kolejowych, terminu rozpo-
czecia i zakonczenia budowy oraz finansowania. Autor nie jest specjalista w tej
dziedzinie. Jego polem dziatania sa nawierzchnie drogowe, a zwilaszcza asfaltowe. W ar-
tykule przedstawiono szczegdlne zagadnienie, nie poruszane w dyskusjach medial-
nych, a istotne dla trwatosci budowanych linii kolejowych - zastosowania warstw
asfaltowych w konstrukcji drogi kolejowej.

2. PODTORZE KOLEJOWE | WYMAGANIA

Konwencjonalna, typowa nawierzchnia kolejowa (szyny wraz z podktadami i pod-
sypka) zazwyczaj jest uktadana na podtorzu wykonanym z materiatéw niezwiazanych,
tj. zgruntéw i kruszyw mineralnych (rys. 1). Do budowy podtorza moga by¢ stosowane
takze odpady i materiaty z recyklingu (odsiewki, kamien dotowy, zuzle wielkopiecowe,
popioty lotne i paleniskowe oraz gruz) [9].

Podtorze kolejowe przejmuje statyczne i dynamiczne obciagzenia taborem kolejo-
wym oraz sity od ciezaru wiasnego nawierzchni i podtorza. Podtorze powinno zapew-
ni¢ takze odwodnienie nawierzchni kolejowej.

Rys. 1. Schemat typowej konstrukgji nawierzchni i podtorza kolejowego: 1) podsypka ttuczniowa,
2) podtorze, 3) podfoze gruntowe

Uszkodzenia podtorza sg powodowane powtarzalnym obcigzeniem dynamicznym
przekazywanym przez podkfady na podsypke i podtorze. W efekcie wystepujg niere-
gularne odksztatcenia torowiska i eksploatowanego toru. Powszechnie stosowana
podsypka i wzmocnienie gornej czesci podtorza warstwa kruszywa mineralnego, nie
chronia przed takimi odksztatceniami. Zastosowanie w tych warstwach nawet bardzo
dobrych materiatéw — kruszyw o dobrym, pryzmatoidalnym ksztatcie ziaren, dobrze
zageszczonych i zapewniajacych odpowiednia nosnos¢, nie gwarantuje stabilnosci na-
wierzchni poddawanej dtugotrwatym cyklicznym obcigzeniem [5].
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3. POCZATKI STOSOWANIA WARSTWY ASFALTOWE)J
W NAWIERZCHNI KOLEJOWE)J

Préby stosowania warstwy asfaltowej w nawierzchni kolejowej rozpoczeto w USA
w latach sze$c¢dziesiagtych ubiegtego wieku. Inicjatorem badan byt Instytut Asfaltowy [3].
Poczatkowo zaproponowano konstrukcje z petng warstwa asfaltowa, catkowicie zaste-
pujaca warstwe podsypki z kruszywa (ang. full depth lub overlayment), rysunek 2. P6z-
niej wprowadzono wariant konstrukcji nawierzchni kolejowej z dolng warstwa asfaltowa
przykryta gérna warstwa podsypki z kruszywa (ang. underlayment), rysunek 3.

Rys. 2. Schemat konstrukgji nawierzchni z petng warstwa asfaltowa: 1) podsypka ttuczniowa,
2) warstwa asfaltowa, 3) podtoze gruntowe

Rys. 3. Schemat konstrukcji nawierzchni z dolng warstwa asfaltowa i podsypka ttuczniowa:
1) podsypka ttuczniowa, 2) warstwa asfaltowa, 3) podtoze gruntowe

Wybudowana w 1964 r. pierwsza linia kolejowa Kolei Duzych Predkosci, Tokaido
Shinkansen (Japonia), takze miafta warstwe asfaltowg, o grubosci 5 cm, potozona na
warstwie z kruszywa mineralnego o grubosci od 15 do 60 cm, stabilizowanego mecha-
nicznie (rys. 4). Gléwnym celem zastosowania tej warstwy byta ochrona podtoza grun-
towego przed woda oraz zwiekszenie sztywnosci podtorza.

Rys. 4. Schemat konstrukgji nawierzchni na pierwszej Kolei Duzych Predkosci Shinkansen (Japonia):
1) podsypka ttuczniowa, 2) warstwa asfaltowa, 3) podbudowa z kruszywa mineralnego,
4) podtoze gruntowe
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W 1969 r. w Raton (USA, stan Nowy Meksyk) przeprowadzono pierwsza prébe wy-
konania nawierzchni kolejowej z warstwa asfaltowa. Zbudowano trzy odcinki testowe
o diugosci 214 m kazdy. Grubosci warstwy asfaltowej wynosity odpowiednio 63 mm,
127 mm, 190 mm. Warstwa asfaltowa byta pokryta warstwg podsypki ttuczniowej
o szerokosci 4,88 m i grubosci 254 mm. Nawierzchnie te obserwowane w dtugim okre-
sie uzytkowania nie wykazaty zadnych uszkodzen. Badania prébek mieszanek mineral-
no-asfaltowych i odzyskanego asfaltu pobranych w 1983i1998r. (po 14i po 29 latach),
wykazaty znikome zmiany wiasciwosci, co $wiadczy o minimalnym starzeniu asfaltu
w dtugim okresie eksploatacji.

Warstwa asfaltowa w nawierzchni kolejowej utozona pod warstwa podsypki ttucznio-
wej jest w mniejszym stopniu poddana oddziatywaniu warunkéw atmosferycznych (tem-
peratura, deszcze, $nieg). Warunki te sg istotnie rézne od warunkow w asfaltowej na-
wierzchni drogowej, w ktérej zwilaszcza warstwa $cieralna jest poddana bezposredniemu
oddziatywaniu warunkow atmosferycznych, powodujacych starzenie asfaltu i w jego
efekcie twardnienie. Po diugoletniej eksploatacji starzenie asfaltu moze prowadzi¢ do
spekan powierzchniowych nawierzchni. Jak wykazaty wspomniane badania w USA,
w nawierzchni kolejowej takie zjawisko nie wystepuje.

W USA przeprowadzono obszerne prace badawcze nad zastosowaniem warstwy
asfaltowej w nawierzchni kolejowej. Gtéwnym osrodkiem naukowym zajmujacym sie
tym zagadnieniem jest Uniwersytet Kentucky, Lexington (zespotem badawczym od lat
kieruje profesor Jerry Rose).

W 1984 r. opracowano program komputerowy, Kentrack” do analizy metoda elemen-
tow skoriczonych konstrukcji podtorza kolejowego wraz z nawierzchnia jako ukfadu
warstw sprezystych [4]. Program pozwala na analize klasycznej nawierzchni z podsypka
niezwigzang lub nawierzchni z warstwami asfaltowymi. Najnowsza wersja programu
pochodzi z 2004 roku.

4.ZALETY WARSTWY ASFALTOWE)J

Zastosowanie warstwy asfaltowej w nawierzchni kolejowej upowszechnito sie zdwoch
gtéwnych powodéw [6]:
* zwiekszenie obcigzenia kolei i wzrost natezenia ruchu (USA),
¢ budowa Kolei Duzych Predkosci (Wtochy, Niemcy, Francja, Japonia).
W obecnych konstrukcjach toru stosuje sie dwa nastepujace rozwigzania:
¢ warstwa asfaltowa w gérnej czesci podtorza, bezposrednio pod podsypka,
¢ warstwy asfaltowe stanowigce podbudowe konstrukgcji nawierzchni bezpodsypkowe;j.
Zastosowanie warstwy asfaltowej w nawierzchni kolejowej zapewnia zwiekszenie
nosnosci podtorza kolejowego. Zwieksza sie jego stabilnosc i trwatos¢. Efektem jest
zmniejszenie czestosci zabiegédw utrzymaniowych nawierzchni i podtorza. Warstwa
asfaltowa nawierzchni pozwala takze na zmniejszenie grubosci konstrukcji nawierzchni.
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Jesttowazne zwtaszcza w przypadku tunelii mostéw. Funkcje warstwy asfaltowej w na-

wierzchni i podtorzu kolejowym sa nastepujace [11:

e stworzenie platformy roboczej, na ktérej moga by¢ sprawnie wykonane instalacje
elektryczne,

e przeniesienie obcigzen od taboru,

o zabezpieczenie gruntéw przed infiltracja wod opadowych i sezonowymi zmianami
temperatury (cykle przemarzania i odmarzania gruntéw),

¢ ochrona gérnej, thuczniowej warstwy podsypki przed przenikaniem drobnych czastek
zanieczyszczen z nasypu lub podtoza gruntowego,

e réwnomierny rozktad obcigzenia (cisnienia) na podtoze gruntowe i wyeliminowanie
lokalnych uszkodzen podtoza.

Warstwa asfaltowa wbudowana na styku nawierzchni i podtorza, zapewnia réwno-
mierny rozktad sit dziatajgcych na grunty i jest poddawana wyfgcznie $ciskaniu, co sprawia
ze nie ulega zmeczeniu (brak spekan zmeczeniowych w przeciwienstwie do nawierzchni
drogowej). Zwieksza to znacznie trwatosc i sztywnos¢ konstrukgji, co ma duze znaczenie
zwiaszcza w wypadku linii duzych predkosci i linii obcigzonych ciezkimi pociggami to-
warowymi.

Wahania warunkéw klimatycznych (temperatura i opady atmosferyczne) wptywaja
na nosnosc i trwatosc¢ drogi kolejowej. Warstwa asfaltowa znacznie zmniejsza pionowe
osiadanie podtoza gruntowego. Badania [2] wykazaty, ze w okresie pieciu lat obserwa-
¢ji, pionowe osiadanie konstrukcji zwarstwg asfaltowa byto mniejsze 0 60 do 80% w sto-
sunku do typowej konstrukgcji nawierzchni i podtorza. Osiadanie gruntu jest w znacz-
nym stopniu zalezne od wilgotnosci. R6znice w nasyceniu wodg gruntéw przykrytych
i nie przykrytych warstwa asfaltowa ilustruje rysunek 5.

Rys. 5. Poréwnanie nasycenia woda gruntéw podtorza pod torowiskiem z warstwa asfaltowa
(a) i bez warstwy asfaltowej (b) po pieciu latach eksploatacji [12]
(Lig. Sat.: nasycenie wodg — bezwymiarowy parametr wyrazony czescig catosci)

Podobnie jak w nawierzchniach dr6ég samochodowych, tak i na drogach kolejo-
wych podjeto proby zastosowania mieszanki mineralno-asfaltowej zmodyfikowane;j
gumg ze zuzytych opon samochodowych [12]. Zastosowano asfalt zmodyfikowany
dodatkiem 20% gumy. Przeprowadzone badania laboratoryjne wykazaty mozliwos¢
zmniejszenia drgan nawierzchni i hatasu generowanych przez pociagi (rys. 6).
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Rys. 6. Porownanie amplitudy drgan: 1) warstwy podsypki ttuczniowej, 2) warstwy asfaltowej
modyfikowanej guma [12]: ballast — podsypka, RMAC (ang. Rubber Modified Asphalt Concrete) - beton
asfaltowy modyfikowany guma

Stwierdzono, ze warstwa z betonu asfaltowego modyfikowanego guma:

o wykazuje wieksza sztywnosc i wiekszy wspdétczynnik thumienia w szerokim zakresie
warunkow termicznych i cisnienia niz konwencjonalny beton asfaltowy niemodyfi-
kowany,

¢ redukuje wibracje generowane przez pociagi o duzej predkosci znacznie skuteczniej
niz konwencjonalne materiaty stosowane w nawierzchni,

e zmniejsza amplitude drgan, co moze znacznie zwiekszy¢ trwatos¢ konstrukcji na-
wierzchni i podtorza i zmniejszy¢ koszty utrzymania,

¢ zmniejsza wibracje, co redukuje hatas generowany przez pociag duzej predkosci, po-
prawiajgc warunki zycia okolicznych mieszkancéw, jak réwniez warunki eksploatacji
budynkoéw.

5.PRZYKLADY ZASTOSOWANIA WARSTWY ASFALTOWE)J

Warstwa asfaltowa w nawierzchni jest stosowana od dawna na wielu liniach kolejo-
wych. Od ponad 25 lat taka konstrukcja jest powszechnie stosowana w USA. Od
2009 roku [7] zostata wpisana do norm krajowych w Szwaijcarii i Czechach (normalne
linie kolejowe) oraz we Wioszech (KPD). We Francji, Hiszpanii, Finlandii jest przewidziana
do zapisu w normach krajowych. W Hiszpanii wykonano odcinek doswiadczalny na linii
KDP Barcelona - granica Francji, miedzy Sils a Riudellots. Przedstawione przykfady po-
chodza z USA, Wioch i Niemiec.
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B USA

Warstwa asfaltowa w nawierzchni kolejowej jest stosowana od ponad 25 lat przez
kompanie kolejowe w USA. Gtéwnym powodem upowszechnienia tej technologii jest
dazenie do zwiekszenia efektywnosci transportu kolejowego, zwilaszcza ze w ostat-
nich latach zwiekszyfa sie masa i tadowno$¢ wagonéw towarowych. Obecnie $rednia
fadownos¢ wynosi 84 tony (dwukrotnie wiecej niz w 1929 r.). Standardem stat sie wa-
gon o masie 91 ton i masie catkowitej 119 ton, ale juz pojawity sie wagony o masie
catkowitej 130 ton. Trwaja tez proby wagonu o masie catkowitej 143 tony.

Stosowane w USA rozwigzanie to warstwa asfaltowa o szerokosci 3,7 m i grubosci
od 12,5 cm do 15,0 cm. W wypadku wyjatkowo stabego podtoza i na odcinkach toréw
o duzych naciskach, jest stosowana warstwa o grubosci 20,0 cm. Grubos¢ warstwy
podsypki wynosi zwykle od 20,0 do 30,0 cm. Warstwa asfaltowa jest stosowana zaréwno
na nowych liniach, jak i na liniach modernizowanych [11]. Nawierzchnia z warstwa
asfaltowa jest stosowana w szerokim zakresie zarowno na typowych szlakach, jak i na
specjalnych odcinkach (tuki, rozjazdy, skrzyzowania toréw, dojazdy do mostéw, tunele
i dojazdy do tuneli, a takze skrzyzowania drogowo-kolejowe).

Stosuje sie typowa mieszanke mineralno-asfaltowg — beton asfaltowy, powszechnie
uzywana w budownictwie drogowym. Jest to mieszanka o strukturze zamknietej (szczel-
na), tak samo jak w warstwach $cieralnych nawierzchni drogowych. Wymiar najwiek-
szego ziarna kruszywa wynosi 25 lub 37 mm. Stosowany jest zwykly asfalt naftowy.
Zawartos¢ asfaltu jest nieco wieksza (0 0,5% m/m) niz w nawierzchni asfaltowej — w celu
uzyskania wiekszej trwatosci i szczelnosci (brak ryzyka deformacji trwatych). Zawartos¢
wolnych przestrzeni waha sie od 1 do 3% v/v. Modut sztywnosci takiego betonu asfal-
towego jest niski lub $redni w poréwnaniu do betonu asfaltowego, stosowanego w na-
wierzchni drogowej. Mieszanke daje sie fatwo zageszcza¢ (wymagana zawartos¢ wol-
nych przestrzeni w zageszczonej warstwie do 5% v/v). Zapewnia to szczelno$¢ warstwy
i ochrone podtoza przed zawilgoceniem.

Zjawisko deformacji trwatych (koleinowania) w warstwie asfaltowej nawierzchni
kolejowej nie wystepuje, poniewaz pod obcigzeniem pociggu cisnienie jest réwno-
miernie przenoszone przez gérng warstwe podsypki ttuczniowej na warstwe asfaltowa.
W warstwie asfaltowej nie wystepuje rowniez zjawisko ,pocenia” (wysieku nadmiaru
asfaltu), poniewaz nie ma bezposredniego kontaktu kota z warstwa, jak tez z powodu
znacznie mniejszej rozpietosci temperatury (warstwa asfaltu jest chroniona przez pod-
sypke ttuczniowa).

W USA, oprdcz zastosowan na dtugich odcinkach linii kolejowych, warstwa asfaltowa
w nawierzchni jest czesto stosowana na przejazdach kolejowych [8]. Przejazdy (skrzy-
zowania linii kolejowych z drogami samochodowymi, rysunek 7) z typowa nawierzch-
nig z podsypki thuczniowej (pokrytej ptytami betonowymi lub drewnianymi lub warstwa
asfaltowa), podlegajq szczegdlnie duzym i szybkim osiadaniom, wiekszym i szybszym
w poréwnaniu do stref dojazdu do skrzyzowania. Ta wspdlna przestrzen jest poddana
sumarycznemu obcigzeniu pociggow i samochodow. Efektem tego jest powstanie
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znacznych nieréwnosci drogi samochodowej w strefie przejazdu kolejowego. Wymaga
to czestych napraw (w USA co trzy lata). Zastosowanie warstwy asfaltowej na przejezdzie
znacznie zmniejsza osiadanie nawierzchni, zapewniajac wieksza trwatos¢ i wieksze

bezpieczenhstwo.
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Rys. 7. Przyktad r6znicy osiadania toru na skrzyzowaniu kolei z droga: a) konstrukcja z warstwa asfaltowa
po 42 miesigcach eksploatacji, b) typowa konstrukcja po 33 miesigcach eksploatacji: 1) poczatkowa
niweleta gtéwki szyny, 2) przejazd, 3) podbudowa asfaltowa , 4) podsypka

B WLOCHY
W latach 1977-1986 przy budowie pierwszej linii KDP o dtugosci 252 km, taczacej

Rzym z Florencja, rozwazano dwa warianty wzmocnienia podtorza i nawierzchni kole-
jowej: beton lub asfalt. Wybdr padt na asfalt, a przemawiaty za tym: tatwos¢ wykonania,
mniejsze koszty i wieksza trwatos¢.

Typowa konstrukgja to:

e 35 cm - warstwa podsypki tluczniowej,
e 12 cm - warstwa asfaltowa, E, =200 MPa,
¢ 30 cm - ulepszone podtoze gruntowe, £, = 80 MPa.

Nalezy zwréci¢ uwage na wysokie, wymagane wartosci modutu warstwy asfaltowej
i ulepszonego podtoza gruntowego.

Dobre doswiadczenia uzyskane przy budowie i eksploataciji tej linii, stanowity pod-
stawe do rozpowszechniania takiej konstrukgji toru kolejowego na sieci KDP o tacznej
dtugosci 1 200 km (rys. 8). Na tej sieci przewidziano zastosowanie okoto 1,9 min m?3
mieszanki mineralno-asfaltowej jako warstwy nawierzchni kolejowej.
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Rys. 8. Sie¢ KDP we Wioszech w budowie od 2009 . [10]

B NIEMCY

W Niemczech najczesciej s stosowane nawierzchnie bezpodsypkowe (nonballast),
tzn. nawierzchnie bez warstwy ttuczniowej. Nawierzchnia kolejowa jest montowana
na podfozu gruntowym, na trzywarstwowej podbudowie z mieszanek mineralno-asfal-
towych (rys. 9). Zastosowano system GETRAC w dwdch wersjach: GETRAC A1 w terenie
odkrytym i system GETRAC A3 w tunelach (http://www.railone.com).

Rys. 9. Nawierzchnia GETRAC z systemem warstw asfaltowych na kolejach niemieckich
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Oba systemy sktadaja sie z trzech warstw asfaltowych o r6znej grubosci:

GETRAC A1 (teren odkryty):

¢ 0od 20 do 35 cm - nawierzchnia asfaltowa (3 warstwy), grubos¢ zaleznie od modutu
podbudowy kruszywowej E , lub zastosowania warstwy podbudowy z mieszanki
mineralnej zwigzanej hydraulicznie,

¢ 60 cm - podbudowa ttuczniowa (50 cm przy zastosowaniu warstwy podbudowy
z mieszanki mineralnej zwigzanej hydraulicznie),

e podkiady betonowe.

GETRAC A3 (tunele):

¢ od 15 do 30 cm - nawierzchnia asfaltowa (3 warstwy), grubosc zaleznie od modutu
podbudowy kruszywowej E , lub zastosowania warstwy podbudowy z mieszanki
mineralnej zwigzanej hydraulicznie,

¢ 60 cm - podbudowa ttuczniowa (50 cm przy zastosowaniu warstwy podbudowy
z mieszanki mineralnej zwigzanej hydraulicznie),

¢ podkiady betonowe.

W obu systemach sa stosowane podktady betonowe.
Warstwy asfaltowe sa wykonywane z betonu asfaltowego (AC) o réznym uziarnieniu

kruszywa (do 22, 16 lub 8 mm):

e AC22: warstwa podbudowy,

¢ AC16: warstwa wigzaca,

¢ AC 8: warstwa wierzchnia (,$cieralna”).

6. WNIOSKI

Budowa Kolei Duzych Predkosci oraz potrzeba zwiekszenia efektywnosci pozostatych
linii kolejowych wymaga przystosowania toréw kolejowych do duzej predkosci oraz do
wiegkszego obciazenia ruchem pociggdw towarowych. Skutecznym, sprawdzonym w wielu
krajach rozwigzaniem jest nawierzchnia kolejowa zwarstwa asfaltowa. Obszerne badaniaiob-
serwacje wykonanych w swiecie odcinkéw wykazaty, ze warstwa asfaltowa w nawierzchni
znacznie zwieksza no$nosc¢ i trwatosc torowiska. Warstwa asfaltowa zwieksza sztywnosé na-
wierzchni oraz zapewnia ochrone podtorza i podtoza gruntowego przed wnikaniem wody.
Warstwa asfaltowa pozwala na zmniejszenie wysokosci konstrukcji nawierzchni. Oprécz
zastosowania na dtugich odcinkach linii kolejowych, skutecznie jest stosowana na skrzy-
zowaniach kolejowo-drogowych, dojazdach do mostéw, dojazdach do tuneli i w tunelach.

Wykonanie warstwy asfaltowej w nawierzchni kolejowej nie jest trudne w projek-
towaniu i budowie. Wykorzystywane sg doswiadczenia z budowy drég samochodo-
wych. Stosowane sg typowe mieszanki mineralno-asfaltowe betonu asfaltowego z nieco
wiekszg niz w budowie drég samochodowych zawartoscia asfaltu. W wykonawstwie
jest stosowany typowy sprzet do budowy drég: wytwdrnie mieszanek mineralno-asfal-
towych, rozktadarki, walce, samochody dostawcze.
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Ostatnia decyzja Ministra Transportu dotyczaca odsuniecia w czasie budowy Kolei
Duzych Predkosci w Polsce zapewne radykalnie zmieni kierunki dziatan i aktywnos$¢
srodowiska kolejowego. Warto jednak podja¢ prace badawcze nad zastosowaniem no-
wych konstrukcji nawierzchni kolejowych i podtorza. Jest to wazne, jesli nawet nie dla
Kolei Duzych Predkosci, to w celu zwiekszenia no$nosci i trwatosci drég kolejowych.
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