20. ANALIZA PREFABRYKOWANYCH PODKEADOW
KOLEJOWYCH WYKONANYCH Z BETONU

1. WPROWADZENIE

Podktady kolejowe wchodza w sktad podstawowych elementow nosnych w obiek-
cie liniowym, jakim jest linia kolejowa. Oprocz zapewnienia odpowiedniego polozenia
szyn wzgledem siebie podktady przejmuja wszelkie oddzialywania dynamiczne oraz
statyczne od szyn pod obcigzeniem taboru kolejowego i przekazuja te obcigzenia na
podsypke. Ponadto ich zadaniem jest przeciwstawianie si¢ przesuwom w kierunku po-
przecznym i podtuznym catego rusztu kolejowego.

W ciagu ostatnich kilkudziesigciu lat, zarbwno w Polsce, jak i catej Europie, na-
stapil wzrost zastosowania podktadow do budowy linii kolejowych wykonanych z beto-
nu. Obecnie najczescie] stosuje si¢ podklady wykonane z betonu spr¢zonego w formie
strunobetonowych prefabrykatow.

2. TYPY PODKEADOW WYKONANYCH Z BETONU

Pomimo ze zastgpowanie podktadéow drewnianych podktadami wykonanymi
z zelbetu czy z betonu sprezonego wiaze si¢ ze wzrostem odksztatcen podtorza i pod-
sypki z uwagi na ich sprezysto-kruchg charakterystyke, w ostatnich latach rozwigzanie
to jest stosowane coraz powszechniej [4].

Wybrane rodzaje podktadow betonowych przedstawiono na rysunkach 1-3. Na ry-
sunku 1 pokazano podkiad z Wytworni Podktadéw Strunobetonowych S.A. z Ujscia,
przeznaczony do budowy glownych linii kolejowych. Zostal on wykonany z betonu
klasy B60 sprezonego 8 pretami o $rednicy ¢7 mm [10].

o

Rys. 1. Przyktad podktadu strunobetonowego PS-94 z wytworni WPS S.A. [10]
Fig. 1. The example of pre-stressed concrete sleepers PS-94 from the factory WPS S.A. [10]
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Rysunek 2 przedstawia przyklad strunobetonowego podkitadu kolejowego typ
INBK-7. Podktady te nie sg obecnie produkowane w polskich wytworniach, podobnie
jak zelbetowe podktady blokowe typ BIl-3. Na rysunku 3 przedstawiono przyktad takie-
go podktadu. Sklada si¢ on z dwoch zelbetowych blokow, na ktorych podpierane sa
szyny. W celu ograniczenia zuzycia betonu podczas produkcji oba bloki zostaly pola-
czone ze sobg za pomocg jednego lub dwoch tacznikow stalowych.

Rys. 2. Przyktad podktadu strunobetonowego INBK-7 [7]
Fig. 2. The example of pre-stressed concrete sleepers INBK-7 [7]

Rys. 3. Przyktad zelbetowego podktadu Bl-3 [9]
Fig. 3. The example of reinforced concrete sleepers Bl-3 [9]

W Polsce, przy budowie nowych linii kolejowych, stosuje si¢ jedynie podktady
strunobetonowe. Podktady zelbetowe spotykane sg coraz rzadziej. Nie produkuje si¢ ich
ze wzgledu na szereg wad zwigzanych z matg rysoodpornos$cig wynikajaca z nieko-
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rzystnego wpltywu drgan pochodzacych od taboru kolejowego. Celem eliminacji tych
niedoskonato$ci najczesciej stosowane sa podklady strunobetonowe.

Zestawienie parametrow wybranych typow podkladéw kolejowych wykonanych
z betonu przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wybrane typy betonowych podktadoéw kolejowych [8, 14]
Table 1. Selected types of concrete railway [8, 14]

Wysokosé
Dtugosé Dolna W miejscu
Rodzaj szeroko$¢é . :
betonu Typ podktadu podparcia Produkcja
mm mm mm
A 2300 300 160
belkowy
2 PS 2200 260 170 aktualnie nie
N B1-2 2300 260 160 produkowany
blokowy
B1-3 2240 300 210
INBK-3 2500 265 190 1951-1961 .
INBK-4 2300 286 180 1959-1975 1.
- INBK-7 2500 300 194 od 1960 r.
S
E INBK-8 2500 195 195 1972-1988 r.
S belkowy
5 PS-94 2600 300 235 0d 2004 r.
. PS-94M 2600 300 226 0d 2007 r.
PS-83 2500 316 205,5 od 1988 .
PS-08 2600 300 226 0d 2008 r.

3. TECHNOLOGIA WYTWARZANIA STRUNOBETONOWYCH
PODKLADOW

Na trwato$¢ podktadow kolejowych maja wptyw przede wszystkim materialy kon-
strukcyjne, z ktérych si¢ je wykonuje, tj. rodzaj stosowanej stali zbrojeniowej, ale row-
niez zastosowana metoda spr¢zania betonu. Beton charakteryzuje si¢ bardzo duzg wy-
trzymato$cia na napr¢zenia $ciskajace, natomiast niezbyt wysoka wytrzymaloscig na
rozcigganie. W celu poprawy tych parametrow, jak rowniez ograniczenia powstawania
rys i spgkan, beton spreza si¢ za pomoca stalowych drutow lub ciggien sprg¢zajacych,
podnoszac tym samym wytrzymato$¢ elementu na rozciaganie [2]. Taki kompozyt
z betonu i stali mozna zastosowac jako podpore ze wzgledu na fakt, iz uzyskana w ten
sposob wytrzymatos¢ podkladéw na zginanie jest niezbedna, aby przenies¢ obcigzenia
dynamiczne od taboru kolejowego.

Podktady strunobetonowe produkuje si¢ w roznych technologiach. Proces produk-
cyjny tych podktadow, ktore sprezane sa splotami, odbywa si¢ na dtugich torach nacia-
gowych. Do produkcji stosuje si¢ rowniez sztywne formy bateryjne, dzigki ktdorym



198 Kinga Baszkiewicz, Jacek Selejdak

mozna jednoczesnie wykona¢ cztery podktady. Przed utozeniem i zageszczeniem mie-
szanki betonowej uklada si¢ zestawy zbrojenia. W przypadku tej metody podkiady sa
sprezane pretami. Jednakze produkcja podktadéw kolejowych w kazdej z metod odby-
wa si¢ W pozycji odwrdoconej, ze wzgledu naztozone ksztalty tychze elementow [1].

Sposoby kotwienia

Rozrdznia si¢ dwie technologie kotwienia zbrojenia czynnego w podktadach kole-
jowych, tj. zakotwienie przy uzyciu specjalnych ptytek oporowych oraz poprzez wyko-
rzystanie przyczepnos$ci pomiedzy stalg a betonem. Cecha charakterystyczng dla struno-
betonu jest naciagniecie ciggien sprezajacych przed zabetonowaniem elementu, zatem
sprezenie betonu nastgpuje dopiero po zakonczeniu procesu jego twardnienia
i pielegnacji. Warto$¢ sity spr¢zajacej jest uzalezniona od wymagan zamawiajacego,
w tym przypadku zarzadu kolei [3].

Zakotwienie poprzez plytki oporowe

Jedna z technologii zakotwienia ciggien w podktadach jest stosowanie na ich kon-
cach specjalnych stalowych ptytek oporowych. Schemat zakotwienia przedstawiono na
rysunku 4.

Rys. 4. Schemat podktadu z zakotwieniem poprzez ptytki oporowe [12]
Fig. 4. Scheme of railway sleeper anchorage by using thrust plate [12]

Po osiagnigciu przez beton wczesnej wytrzymatosci i zwolnieniu naciagu, sita
sprezajaca jest przekazywana na powierzchnig¢ podktadu poprzez sity docisku pom:gdzy
ptytkami oporowymi po obu stronach. Istotne jest, aby na kazdym koncu ciggna, przy
wykorzystaniu technologii BBRV speczy¢ na zimno gltdwke. Technologia ta umozliwia
osiagniecie przez stal spr¢zajaca pelnej wytrzymatosci na rozciaganie bez strat od posli-
zgu w zakotwieniu [1, 3].

Zakotwienie poprzez przyczepnosé¢

Mimo ze w technologii zakotwienia mechanicznego nie jest konieczne stosowanie
stali profilowanej do sprezania, to w przypadku gdy sita sprezajaca jest przekazywana
na beton poprzez przyczepnos$é, stusznos$é stosowania stali zebrowanej badZ nagniatanej
jest uzasadniona. Powstaje w ten sposob nie tylko przyczepno$é zwiagzana z adhezja, ale
takze z ciernym kotwieniem si¢ obu materialow na powierzchni ich styku. Wowczas
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sita naciggowa jest wprowadzona przez $ruby naciggowe, tzn. elementy, ktore nakreca
si¢ na nagwintowane konce ciggien podczas procesu technologicznego. Schemat ko-
twienia mechanicznego przedstawiono na rysunku 5 [3, 6].

Rys. 5. Schemat podktadu z zakotwieniem poprzez przyczepnos¢ [12]
Fig. 5. Scheme of railway sleeper anchorage by adhesion [12]

Wymagania wykonawcze
Przygotowanie i zbrojenie form

Przed umieszczeniem mieszanki betonowej w formie nalezy uprzednio doktadnie
oczysci¢ formy i zabezpieczy¢ je przed przyczepno$cia betonu. Rozmieszczenie zbroje-
nia spr¢zajacego i poprzecznego, usytuowanie kotew i warto$¢ sity naciggu ma by¢
zgodne z dokumentacja techniczng, a odchytki wynosza odpowiednio:

— £ 4 mm od potozenia zbrojenia oraz + 3 mm od wypadkowej zbrojenia,

— + 1 mm oraz — 2 mm od zaglebienia lub wyniesienia kotwy w odniesieniu
do gornej powierzchni podktadu,

— + 5% wartoSci sity naciggowej podanej w dokumentacji technicznej.

Ponadto minimalna warto$¢ otuliny wynosi 15 mm, a minimalna odleglos¢
od $cianek formy do zbrojenia konstrukcyjnego wynosi 25 mm [13].

Przygotowanie i dojrzewanie betonu

Stosunek wody do cementu dla betonéw uzywanych do produkcji podktadéw nie
powinien by¢ wigkszy niz 0,45, przy czym minimalna ilo§¢ cementu w betonie wynosi
300 kg/m’. Temperatura mieszanki betonowej w trakcie procesu obrobki nie moze
przekraczaé 60°C, a szybko$¢ studzenia i rozgrzewania betonu wynosi maksymalnie
20°C/h. Po uptywie 28 dni beton powinien swoja wymagang koncowg wytrzymato$cia
na $ciskanie odpowiada¢ klasie betonu C50/60 [3, 13].

Wytyczne dotyczqce sprezania

Obecnie do budowy linii kolejowych PKP stosowane sa podktady sprezane. Beton
zostaje sprezony dopiero po osiagnigciu 75% koncowej wytrzymatosci na $ciskanie.
Istotne jest, aby zarowno spre¢zanie, jak i zwolnienie naciggu odbywato si¢ w sposob
fagodny oraz zgodnie z zatozona technologia produkcji [5, 13].
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4. PODKLADY BETONOWE Z WIBROIZOLACJA

Celem zmniejszenia obcigzen dynamicznych oddziatujacych w znacznym stopniu
na podsypke i podtorze istnieje mozliwos$¢ zastosowania betonowych podktadéw kole-
jowych z wibroizolacja. Warstwa wibroizolacji jest materiatem sprezysto-plastycznym
trwale zwigzanym z dolng powierzchniag podkladu. Sprezysto-kruchy charakter oraz
znacznie wigksza twardo$¢ podkladow betonowych w stosunku do drewnianych powodu-
je znaczne przecigzenia dynamiczne nawierzchni kolejowej. Stosowanie wibroizolacji
w produkcji stanowi doskonala alternatywe dla podktadéw drewnianych, majacych
znacznie lepsze wlasciwosci thumienia drgan pochodzacych od kot taboru kolejowego [4].

Zastosowanie betonowych podkladéw z wibroizolacja

Stosowanie podkladéow strunobetonowych z warstwa izolacji antywibracyjnej wigze
si¢ z ograniczeniem deformacji toro6w, zwlaszcza deformacji pionowych. Skutkiem tego
jest wydtuzenie okresu trwalo$ci toru, a wige oszczednos$ci zwigzane z naprawami [4].

W Niemczech podktady z wibroizolacja stosowane sg jedynie odcinkowo, na dtu-
gosciach od 25 m do maksymalnie 200 m, w miejscach szczegdlnie narazonych na
wplywy dynamiczne. Ze wzglgdu na duzg skuteczno$¢ w ttumieniu drgan stosuje si¢ je
na odcinkach, ktorych stan podtorza jest bardzo negatywny lub zmienny. Ponadto
w miejscach skrzyzowan i rozjazdoéw tordéw, a takze na przejazdach kolejowych. Pod-
ktady z wibroizolacja maja rowniez swoje zastosowanie na mostach o nieznacznych
dtugosciach, zastgpujac tym samym maty podttuczniowe [11].

5. PODSUMOWANIE

Podktady kolejowe naleza do jednej z najbardziej dominujacych dziedzin
w masowej prefabrykacji. Z uwagi na duzo wieksza trwalo$¢ coraz czesciej zastepuja pod-
ktady drewniane. Jednakze z uwagi na oddzialywania dynamiczne od obcigzenia taborem
kolejowym oraz krucho$¢ betonu podktady betonowe w szybkim czasie ulegajg zarysowa-
niu, co w znacznym stopniu ostabia ich no$nos¢, ale rowniez naraza na agresj¢ Srodowi-
skowsa, powodujac tym samym postgpowanie korozji. Rozwigzaniem okazujg si¢ podktady
wykonywane z betonu sprezonego, charakteryzujacego si¢ duza rysoodpornoscia, a co za
tym idzie, wigksza trwatoscia. Ponadto jest mozliwo$¢ zastosowania podktadéw z wibroi-
zolacjg. Stosowanie warstwy izolacji antywibracyjnej ma na celu zminimalizowanie
w znacznym stopniu odksztalcen dynamicznych podsypki, a tym samym podtorza.
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ANALYSIS OF THE PREFABRICATED RAILWAY
SLEEPERS MADE OF CONCRETE

Summary. As a result of the development of new and modernization of existing transport
routes in railway construction, there has been progress in the field of prefabrication of
concrete railway sleepers in recent years. In Poland, there is a wide variety of domestic
production of concrete sleepers in the current market. The pre-stressed sleepers dominate
because of their durability and high crack and scratch resistance. In the chapter parameters
of selected types of railway sleepers was analyzed. In addition, attention was drawn to the
parameters of concrete preparation process and production process of sleepers. As a result
of analysis, it was found that the best solution is to use the pre-stressed concrete sleepers
and that is very important to apply appropriate insulation.



