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Mirostaw Jan Nowakowski!

NIEKONWENCJONALNA METODA WYMIANY
PODSYPKI W METRZE W SAO PAULO

Streszczenie

Nieprzestrzeganie podziemnego zarysu skrajni budowli przy
projektowaniu i budowie linii kolejowej powoduje liczne niedo-
godnosci podczas pézniejszej eksploatacji linii. Powazna konse-
kwencja sa utrudnienia przy zmechanizowanym oczyszczaniu
podsypki lub jej wymianie. Problem mozna czesciowo rozwiqzad
stosujqc niekonwencjonalne metody wymiany podsypki. W refe-
racie przedstawiono sposéb zastosowany na linii metra 3 Vermel-
ha w Sao Paulo w Brazylii.

Stowa kluczowe: metro w Sdo Paulo, podsypka, wymiana
podsypki

1. Wstep

Skrajnia budowli poza wystepujaca w wielu wariantach czescia
nadziemna charakteryzuje sie takze zarysem potozonym ponizej gtow-
ki szyny. Fakt ten umyka uwadze niedoswiadczonych projektantow,
zwlaszcza ze w literaturze eksponowana jest najczesciej czeS¢ nad-
ziemna [1, 7, 11]. To przeoczenie moze okazac si¢ bardzo brzemienne
w skutki podczas pozniejszej eksploatacji linii. Umieszczenie w ob-
szarze zarysu skrajni polozonego ponizej glowki szyny jakichkolwiek
urzadzen (studzienek, okablowania, drenazu itp.) moze utrudnic lub
wrecz uniemozliwi¢ mechanizacje prac zwiazanych z oczyszczaniem
lub wymiana podsypki.

Czasami umieszczenie urzadzen podziemnych w obszarze dolne-
go zarysu skrajni budowli jest Swiadomym wyborem, wynikajacym
z braku miejsca na ich inna lokalizacje, na przyktad z powodu trudnej

1 drini., Politechnika Gdaiiska, Wydziof iniynierii Lqdowej i Srodowiska, Katedra Transportu Szynowego
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sytuacji terenowej. Moze to mie¢ miejsce przy budowie linii w terenie
silnie zurbanizowanym.

Zdarza sie takze, ze decyzje dotyczace szczegotow technicznych bu-
dowy linii kolejowej nie zapadaja w pracowniach projektantéw, lecz
w gabinetach politykow. Zgodnie z prawem Murphy’ego, stopien zgod-
nosci tak podjetych decyzji ze sztuka inzynierska jest odwrotnie pro-
porcjonalny do rangi polityka.

Réwnoczesne wystapienie powyzszych trzech czynnikéw w jednym
miejscu i czasie oznacza powazne klopoty.

2. Charakterystyka linii metra 3 Vermelha w Sao Paulo
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Rys. 1. Schemat funkcjonujacego transportu metropolitalnego
w Sdo Paulo [5]
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Sao Paulo to jedna z najwiekszych metropolii Swiata, liczaca 22 mln
mieszkancow, z czego w granicach tzw. Grande Sao Paulo mieszka ok.
11 mln os6b [3, 4]. Niezmiernie wazna role w funkcjonowaniu trans-
portu miejskiego odgrywaja w niej dwa $cisle ze soba wspolpracuja-
ce systemy szynowej komunikacji miejskiej: naziemnej szybkiej kolei
miejskiej CPTM (port. Companhia Paulista de Trens Metropolitanos)
oraz metra (port. Metropolitano de Sdo Paulo, w skrocie Metrd). Ich
schemat przedstawiono na rys. 1.

Sposrod funkcjonujacych pieciu linii metra najbardziej obciazona
przewozami jest obecnie linia 3 Vermelha o dlugosci 22 km (uwzgled-
niajac dojazd do stacji postojowej — 24,5 km). Przedstawiono to
w tab. 12. Linia laczy najwazniejsze punkty w centrum miasta, prze-
biegajac rownoleznikowo od rejonu centrum kulturalnego Memorial
da América Latina na zachodzie, poprzez Praca da Republica oraz
Praca da Sé w centrum, az do Corinthians-Itaquera na wschodzie.

Tab. 1. Obciazenie w tys. pasazeréw linii metra w Sao Paulo w 2010 r. [9]

Obciazenie Linia 1 Linia 2 Linia 3 Linia §
taczne w ciggu roku 285397 90140 329400 49112
Srednie w dniu roboczym 967 321 1100 166
Srednie w soboty 546 130 641 95
Srednie w niedziele 307 72 363 50
Maksymalne dzienne 1079 356 1194 202

Linia jest bardzo silnie zintegrowana z innymi trasami szynowego
transportu miejskiego. Polozony na zachodzie wezetl PalmeirasBarra
Funda taczy linie 3 z dwoma liniami kolei CPTM oraz dworcami auto-
busowego transportu miejskiego i miedzymiastowego. Zlokalizowany
na wschodnim koncu linii wezet Corinthiansltaquera taczy linie metra
z jedna linig CPTM i miejskim dworcem autobusowym. Wezel Bras
integruje linie metra z trzema liniami CPTM. Wezet Tatuapé stanowi
potaczenie omawianej linii z dwoma liniami CPTM i dworcem auto-
busowym. Ponadto stacja Republica lezy na skrzyzowaniu linii 3 i 4
metra i wreszcie wspominana juz stacja Sé (najbardziej obciazona ru-
chem stacja na calej sieci metra obstugujaca 100 tys. pasazerow na
godzine szczytu) laczy linie 3 z linia 1 [8, 9]. Funkcji integracyjnych
z innymi rodzajami transportu nie pelnig jedynie trzy z osiemnastu
stacji potozonych na omawianej linii.

2 Zestawienie nie uwzglednia ruchu na linii 4 Amarela otwartej w polowie 2010 1.
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Linia zostala oddana do eksploatacji w roku 1979, jako druga
w kolejnosci linii metra (numeracja linii metra w Sdo Paulo nie od-
zwierciedla kolejnosci ich budowania). Uruchomiono wtedy komuni-
kacje na odcinku od PalmeirasBarra Funda do Vila Matilde (ok. 2/3
obecnej, catkowitej dtugosci linii). Pozostata czes¢ linii — od stacji Vila
Matilde do terminala Itaquera — oddano do eksploatacji w 1989 r.

Przebieg linii w stosunku do powierzchni terenu przeczy potoczne-
mu rozumieniu metra, poniewaz w wydrazonym metodami gérniczy-
mi tunelu przebiega jedynie ok. 1/3 dlugosci linii (rys. 2). Jest to jej
zachodni fragment polozony w centrum miasta. W pozostatej czesci
linie utoZzono na powierzchni terenu lub na estakadach, na ktérych
zlokalizowano takze 4 stacje. Taki przebieg linii zostal podyktowany
warunkami terenowymi oraz dazeniem do jak najszybszego urucho-
mienia przewozow.
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Rys. 2. Profil podtuzny linii 3 Vermelha z zaznaczonymi odcinkami o na-
wierzchni podsypkowej

Nawierzchnia na praktycznie calej zlokalizowanej poza tunelem
czesc¢ linii jest wykonana w postaci klasycznej konstrukcji podsypko-
wej o nastepujacych parametrach:

szerokosc¢ toru 1600 mm,

typ szyn AREA 115 (56,97 kg/m),
przytwierdzenie Vossloh W14,

typ podktadow strunobetonowe B70,

material podsypki granit/gnejs o wytrz. 100 MPa,

grubosc¢ warstwy podsypki 0,30 m.
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Przekro6j normalny nawierzchni i podtorza na odcinku utozonym na
podsypce przedstawiono na rys. 3.

280 ) min. 2.25 ‘ min225 280

030

Skrajnia trzeciej szyny
160 160

Rys. 3. Przekroj normalny nawierzchni na linii 3 Vermelha na odcinku
z nawierzchniq na podsypce [5]

Wymienione w tab. 1 przewozy sa mozliwe dzieki kursowaniu pocia-
g6w przez 20 godzin na dobe (z przerwa w ruchu w godz. 24:00-4:00)
przez 365 dni w roku z interwatem 90 sekund w godzinach szczytu.
Naciski osiowe taboru wynosza 17,5 ton/os, a predkosé operacyjna
— 80 km/h.

Przy tak intensywnym wykorzystywaniu linii i braku mozliwosci
wprowadzenia jakiejkolwiek komunikacji zastepczej wszelkie prace
konserwacyjne i remonty nawierzchni moga by¢ wykonywane wylacz-
nie w ciagu 4-godzinnej nocnej przerwy w ruchu. Odejmujac od tego
czas niezbedny na rozwiniecie i zwiniecie frontu robo6t daje to ok. 3
godziny efektywnej pracy na dobe. Tym wieksze zaniepokojenie kie-
rownictwa instytucji wzbudzily problemy z osiadaniem toru wyste-
pujace na odcinkach z nawierzchnia podsypkowa. Ujawnily sie one
bardzo szybko po oddaniu linii do eksploatacji. Tempo osiadania byto
w niektorych okresach tak duze, ze dosypywanie podsypki i podbija-
nie toru musiato by¢ przeprowadzane co 4-6 miesiecy bez pozytywne-
go wplywu na tempo degradacji geometrii toru.

Geneza tych problemoéw jest bardzo prozaiczna. Duza czesc li-
nii utoZzonej na podsypce (praktycznie wiekszosc¢ trasy na odcinku na
zachoéd od stacji Vila Matilde) przebiega na gruntach namutowych. Ich
wymiane — z uwagi na bardzo duzy zakres koniecznych prac — uzna-
no za nieopltacalna. Zdecydowano sie na wybudowanie odpowiednio
wyzszego nasypu, pod ktorego ciezarem lezacy ponizej grunt mial ulec
zageszczeniu. Jest to sposéb stosowany w Brazylii stosunkowo cze-
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sto i przynoszacy zalozone efekty, pod warunkiem zapewnienia odpo-
wiedniego czasu na zageszczenie gruntu pod osiadajacym nasypem.
Jednak od oddania linii do eksploatacji w okreslonym terminie zale-
zal wybor na kolejna kadencje 6wczesnego gubernatora Sao Paulo.
Wzgledy polityczne spowodowaly, ze utlozono nawierzchnie i oddano
linie do eksploatacji zanim proces osiadania nasypu sie zakonczyt
(a wlasciwie zanim sie na dobre rozpoczal). Jeszcze bardziej kuriozal-
na sytuacja miata miejsce miedzy stacjami Vila Matilde i Patriarca. Na
odcinku tym przebiegal paréw, ktérego dnem plynat strumien Game-
linha. Ze wzgledu na budowe linii bieg strumienia zmieniono, a paréw
zasypano, nie wymieniajac (wybory byly coraz blizej) naniesionych la-
tami przez wode namulow.

3. Badania podsypki i zalecenia co do sposobu jej wymiany

Z osiadaniem nasypu wraz z torem do roku 2000 radzono
sobie w jeden jedyny sposob — dosypujac podsypke i podbi-
jajac tor z czestotliwoscia dostosowana do postepu osiada-
nia. Doprowadzito to do sytuacji, ze na odcinkach toru, na
ktorych osiadanie nasypu bylo najintensywniejsze, grubosc
warstwy podsypki wzrosta do ok. 1,50 m.

Te problemy sklonily wreszcie zarzad Metrd do zamowie-
nia oceny stanu technicznego nawierzchni i podtorza oraz
opracowania zalecen co do dalszego postepowania. Zgodnie
z opracowana ekspertyza [6] prace objely:

* przeglad i analize dokumentacji technicznej oraz norm

obowiazujacych na liniach metra w Sao Paulo;

» klasyfikacje wystepujacych w metrze odcinkow toru na
podsypce ttuczniowej wedtug konstrukcji systemu dre-
narskiego, podtorza i czasu budowy oraz z uwzglednie-
niem typu podloza oraz stwierdzonego tema jego osiada-
nia;

* opracowanie metodologii oceny drenazu i dtugowieczno-
Sci podsypki tluczniowej z uwzglednieniem wilasciwosci
podbijania mechanicznego;

* zdefiniowanie typow, ilosci i miejsc pobrania probek
podsypki ttuczniowej do badan;
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* pobranie probek do badan, ich zbadanie i ocena prze-
puszczalnosci, wytrzymalosci oraz stopnia degradaciji
podsypki;

* analiza mozliwosci uzyskania i zastosowania podsypki
z materialow innych niz granit (bazalt, gnejs, diabaz);

* opracowanie sprawozdania koncowego zawierajacego
ocene dlugowiecznosci podsypki wykorzystywanej w to-
rach linii metra, zalecenia co do typu i uziarnienia ttucz-
nia, ktéry powinien zosta¢ uzyty do odnowy podsypki
oraz zalecenia co do nowych parametrow podbijania
mechanicznego (czestotliwosci podbijania oraz ciSnienia
w cylindrach podbijarek).

Przy pobieraniu probek podsypki do badan zastosowa-
no sposob opisany w [2]. Polega on na pobieraniu podsypki
z wnetrza specjalnej stalowej skrzyni umieszczanej w okreslo-
nym miejscu nawierzchni i stopniowo (etapami po 10-15 cm)
wbijanej w warstwe podsypki (rys. 4). Dzieki temu zawartosc
probki nie jest zafalszowana przez ziarna osypujace sie ze
Scianek do kopanego w podsypce zaglebienia.

Rys. 4. Pobieranie probek podsypki na linii 3 Vermelha. a) — wbijanie
skrzyni w miejscu pobrania probki; b) — pobrana probka podsypki [5]

Jak nalezalo sie spodziewaé, wyniki badan potwierdzily koniecz-
nos¢ przeprowadzenia wymiany podsypki na badanej linii. Dla uzy-
skania jak najdtuzszego czasu pracy nowej podsypki przeprowadzono
jej badania bezposrednio w kilku dostepnych kamieniotomach. W ich
wyniku wytypowano jeden z nich na dostawce nowej podsypki na po-
trzeby zaréwno linii 3, jak i wszystkich odcinkow pozostalych linii
metra, na ktérych zastosowano nawierzchnie podsypkowa. Przestrze-
gane jest przy tym zachowanie uziarnienia podsypki zgodnego z zale-
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ceniami ERRI D 182. Wprowadzono zasade sprawdzania kazdej partii
podsypki dostarczanej z kamieniolomow.

4. Wymiana podsypki z wykorzystaniem maszyny VM 170 M
Jumbo

Podstawowa trudnoscia przy wymianie podsypki na linii 3 Vermelha
jest brak mozliwosci wykorzystania mechanicznej wymiany podsypki
za pomoca oczyszczarki. Ograniczenia wynikajace z nieprzestrzega-
nia dolnego zarysu skrajni budowli najczesciej uniemozliwiaja mon-
taz belki wybierakowej oczyszczarki. Na nielicznych odcinkach, gdzie
bylo by to mozliwe, czas montazu i demontazu belki powoduje, ze
efektywny czas pracy oczyszczarki mogtby wynies¢ najwyzej 1 godzine
w ciggu doby, co czyni jej wykorzystanie nieoptacalnym. W zwiazku
z tym prace przy wymianie podsypki byly poczatkowo prowadzone wy-
lacznie recznie przez trzy brygady pracujace niezaleznie od siebie na
trzech odcinkach toru. W tych warunkach wymieniano podsypke na
dtugosci 70 m toru tygodniowo (przy S-ciu dniach pracy w tygodniu,
po 3 godziny pracy na dobe).

Sytuacja ulegla poprawie po zakupieniu i wprowadzeniu do eksplo-
atacji opracowanej przez firme Plasser & Theurer nowej maszyny VM
170 M Jumbo, w ktorej tradycyjny mechanizm wybierania podsyp-
ki z toru zostal zastgpiony pneumatyczng ssawka (rys. 5). Usuwana
z toru podsypka jest jednocze$nie mechanicznie zruszana za pomoca
uzbrojonego w stalowe pazury specjalnego wirnika, zintegrowanego
z wlotem przewodu ssacego (rys. 0) oraz zasysana strumieniem powie-
trza. Usunieta w ten sposob podsypka jest transportowana specjal-
nym elastycznym przewodem na tasmociag, ktorym moze by¢ przesy-
lana na zestaw sit (przy oczyszczaniu podsypki) lub na towarzyszacy
maszynie wagon (gdy jest wykonywana jej calkowita wymiana).

Rura ssaca moze usuwacé podsypke do glebokosci 1,00 m ponizej
podkitadu. Dodatkowo mozna ja odchyla¢ o maksymalnie 15° od pio-
nu, co pozwala na wybieranie podsypki spod podkladow oraz ze strefy
podszynowej. Ramie z przewodem ssacym jest tak skonstruowane, ze
moze usuwac podsypke znajdujaca sie nie tylko przed maszyna, ale
takze kilka metréw obok niej.
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Rys. 5. VM 170 M Jumbo [10]

¥

Rys. 6. Pazury do mechanicznego zruszania podsypki umieszczone na
wlocie przewodu ssqcego maszyny VM 170 M Jumbo [5]

Podstawowe parametry techniczne maszyny VM 170 M Jumbo to:

masa calkowita 80 t;
dtugosc¢ catkowita 32,88 m;
zasieg boczny rury ssacej 7,00 m;
catkowity pobor mocy 567 kW;

predkosc¢ transportowa 80 - 100 km/h.
Kolejnos¢ prac przy wymianie podsypki z wykorzystaniem maszyny
VM 170 M Jumbo na linii 3 Vermelha jest nastepujaca:

* VM VM 170 M usuwa podsypke spod trzech kolejnych podkta-
dow;

* w torze umieszczana partiami jest nowa podsypka, podawana
z drugiego wagonu za pomoca tasmociggu i umieszczana pod
podkladami niebieska rura widoczng z lewej strony rys. 7; pod-
sypka jest zwilzona woda, co eliminuje jego uciazliwe pylenie.

* kazda kolejna partia podsypki jest zageszczana za pomoca recz-
nych wibratorow;
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* po umieszczeniu w torze i wstepnym zageszczeniu odpowiedniej
ilosci podsypki podklady sa podbijane za pomoca mechanicz-
nych podbijakéw zamontowanych na wielofunkcyjnym pojezdzie
szynowodrogowym (rys. 8).

B
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Rys. 8. Wielofunkcyjna maszyna kolejowo-drogowa wyposazona w urzaq-
dzenie do podbijania podktadow [5]
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Przy takim sposobie wymiany podsypki pierwotne polozenie toru
praktycznie nie ulega zmianie. Jezeli jednak zachodzi potrzeba jego
regulacji, to raz w tygodniu wykonywana jest dodatkowa korekta jego
potozenia za pomoca tradycyjnej podbijarkonasuwarki.

Po wprowadzeniu do eksploatacji maszyny VM 170 M Jumbo zmia-
nie ulegla organizacja pracy przy wymianie podsypki. Z dotychczaso-
wo pracujacych trzech brygad utworzono dwa zespoly. Jeden z nich
obshuguje VM 170, a drugi nadal usuwa podsypke recznie, pracujac
na najtrudniejszych odcinkach toru, na ktérych wykorzystanie VM
170 jest niemozliwe. Sg to najczesciej rozjazdy oraz miejsca nagroma-
dzenia przewodow podziemnych. Osiagana przy takim podziale pracy
laczna wydajnos¢ wymiany podsypki wynosi 130-160 m toru tygo-
dniowo (przy tym samym co wczesniej czasie pracy), jest zatem dwu-
krotnie wieksza niz przy pracy calkowicie reczne;j.
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UNCONVENTIONAL BALLAST EXCHANGE METHODS
AT SAO PAULO UNDERGROUND

Summary

Incompliance with underground structure gauge at design
and construction of a railway track causes a multitude of incon-
veniences in the later exploatation. A major consequence is hin-
drance of mechanized ballast cleaning or exchange. This problem
can be partially solved by using unconventional ballast exchange
methods. The way of unconventional ballast exchange used at
underground line 3 Vermelha in Sdo Paulo, Brazil has been pre-
sented in the paper.

Key words: Sdo Paulo underground, ballast, ballast exchange



