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Streszczenie. W opracowanin zawarto oceng jakosci geometrycznej zmodernizowanych linii
kolejowych. Przeanalizowano wybrane aspekty jakosci geometrycznej tordw i rozjazdiw bezpo-
Srednio po wykonanej naprawie, a takze po pewnym okresie eksploatacji. Sformutowano wnioski
dotyczqce mozliwosci poprawy jakosci prac w ramach prowadzonych inwestycyi.
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Wprowadzenie

Ocena jakosci geometrycznej tordw i rozjazdéw od poczatku budownictwa ko-
lejowego jest niezbedna dla bezpieczeristwa ruchu pociagéw. Odpowiednie wyko-
rzystanie wynikow oceny pozwala na skuteczne diagnozowanie zjawisk zachodza-
cych w budowli oraz wczesne przeciwdzialanie usterkom, co nie tylko zapewnia
bezpieczenstwo, ale takze niezawodno$¢ i ekonomicznosé.

Techniki pomiarowe shuzace do oceny podlegaja szybkiemu rozwojowi, dzigki
czemu mozemy gromadzi¢ coraz wiecej réznych danych i informacji. Jednakze
zbyt duza ilo$¢ danych powoduje, ze coraz trudniej jest ,,wylowi¢ w gaszczu” to, co
jest najbardziej istotne, przez co ogdlny obraz ulega rozmyciu.

W przykladach przedstawionych w niniejszym artykule skupiono si¢ na wy-
branych aspektach podlegajacych ocenie przy odbiorach robét modernizacyjnych.
Zaprezentowano rowniez przyklady wskazujace na konieczno$¢ udoskonalenia
technik oceny jako$ci geometrycznej nawierzchni.

Ocena nieréwnosci powierzchni tocznej szyn

W ramach oceny poréwnano wyniki pomiaréw nieréwnosci powierzchni tocz-
nej nowych szyn. W pierwszym przypadku, szyny poddano szlifowaniu po zabudo-
wie, natomiast w drugim przypadku taki zabieg nie byt wykonany. Na wykresach
ponizej przedstawiono Srednie ruchome warto$ci miedzyszczytowej (peak-to-pe-
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ak) dla fal o dlugosciach 30-100 mm oraz 100-300 mm. Pogrubiona linia pozio-
ma oznacza dopuszczalng warto$¢ okreslona przez norm¢ PN-EN 13231-3:2012
wykorzystywana przy ocenie jakosci prac po przeprowadzeniu profilowania szyn.
Norma ta dopuszcza wadliwos¢ wynoszaca 5%. Wadliwos¢ dla fal o dtugosci 100-
300 mm przekracza te warto$¢, gdyz wynosi 11% po zabudowie i 7% po prze-
niesieniu obciazenia 20 Tg, co spowodowane jest przede wszystkim nadmiernymi
nierdbwnos$ciami w rejonie zlaczy zgrzewanych, wystepujacymi co 30 m. Nieréw-
nosci te, o ile znajduja sie w dopuszczalnych granicach, mozna usunaé poprzez
szlifowanie, co wida¢ na rysunkach 3 oraz 4.

Jest to zabieg wskazany réwniez z uwagi na zachowanie wartosci gradientu
toru. Na rysunku 5 przedstawiono wykres gradientu z tego samego odcinka, co
na rysunku 1 i 2. Wida¢ wyraZnie, ze nieréwnosci zlaczy rozmieszczonych co 30 m
wplywaja na kilku procentowa wadliwos¢ gradientu. Co ciekawe, kolejne pomiary
wskazuja na niewielki wzrost tych odchytek, co w praktyce obserwujemy czesto,
ale w nieco wigkszej skali tego zjawiska.

Potwierdzeniem narastania nieréwnosci sa rowniez wykresy na rysunkach 3
i 4, gdzie w km 0,140-0,160 mozna zaobserwowa¢ wzrost nierdwnosci w rejonie
zlacza szynowego, ktérej nie udalo si¢ usunaé w trakcie robét szlifierskich.
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Rys. 1. Wykres nierdwnosci powierzchni tocznej — tor nieszlifowany — pomiar po zabudowie
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Rys. 2. Wykres nierdwnosci powierzchni tocznej — tor nieszlifowany — pomiar po 20 Tg
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Rys. 3. Wykres nierdwnosci powierzchni tocznej — tor szlifowany — pomiar po zabudowie
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Rys. 4. Wykres nierdwnosci powierzchni tocznej — tor szlifowany — pomiar po 20 Tg
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Rys. 5. Wykres gradientu toru — tor nieszlifowany — pomiar po 20 Tg

Tym nie mniej poréwnanie wykreséw nieréwnosci toru szlifowanego oraz toru
nieszlifowanego pozwala na wyciagniecie pierwszych wnioskéw dotyczacych za-
sadnosci szlifowania szyn nowych. Srednie wartosci w przypadku toru nieoszlifo-
wanego wynosza 0,009 mm dla fal w zakresie 100-300 mm oraz 0,004 mm dla fal
w zakresie 30-100 mm, natomiast na torze szlifowanym nieréwnos$ci wynosza od-
powiednio 0,003 oraz 0,002 mm. Dalsze pomiary i obserwacje na tych odcinkach
powinny pozwoli¢ na kolejne wnioski dotyczace korzysci szlifowania szyn nowych
po przeprowadzonych naprawach.
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Ocena szerokoSci w rozjazdach

Utrzymanie wlasciwej szerokosci toru w rozjazdach, pomimo odejscia od stoso-
wania podrozjazdnic drewnianych na rzecz podrozjazdnic betonowych, jest wciaz
aktualny. Dowodzi temu wiele pomiaréw wykonanych przez pracownikéw Insty-
tutu Kolejnictwa.

Na rysunkach 6+9 przedstawiono wykresy szerokos$ci toru dwéch rozjazddw
o promieniu 300 m na podrozjazdnicach betonowych zabudowanych w tym sa-
mym czasie na tej samej linii. Na obydwu rozjazdach obciazenie przewozami jest
jednakowe.

Pomiary szerokosci wykonano toromierzem TEC na kierunku zasadniczym
i zwrotnym (krok pomiarowy 0,5 m). Szeroko$¢ nominalna w ostrzu iglicy wynosi

1439 mm, na pozostalej czesci rozjazdu wynosi 1435 mm. Odchylki dopuszczalne
przyjeto jak dla toru (V=120 km/h).

= Wykres szerokosci toru
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Rys. 7 Wykres szerokosci — rozjazd nr 1, tor zwrotny
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Wykres szerokosci toru
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Rys. 9. Wykres szerokosci — rozjazd nr 2, tor zwrotny

Zuzycie boczne szyn w tych rozjazdach nie przekraczalo 1 mm w zwrotnicy,
a w pozostalej czesci rozjazdu praktycznie nie wystepowalo. W zwiazku z koniecz-
noscia prezentacji wykreséw w odcieniach szarosci, nalezy sprecyzowaé, ze wykre-
sy z pomiaréw po 10 Tg osiggaja najwieksze wartosci szerokosci. Na ponizszych
wykresach przyjeto odchytki dopuszczalne zapewniajace spokojnosé jazdy przy
predkosci 120 km/h jak dla toru, zatem sa to wartosci mniej restrykcyjne, gdyz dla
rozjazdéw bez wzgledu na predkos¢ obowigzuje odchylka szerokosci +5/-3 mm.

Pobiezna analiza rodzi pokuse zbagatelizowania tego problemu i prowadzi do
mylnej tezy, ze utrzymanie wlasciwej szerokosci w rozjezdzie na podrozjazdnicach
betonowych jest trudne wylacznie w rozjazdach o matych promieniach toru zwrot-
nego. Mylnosci tej tezy dowodza ponizsze wykresy szerokosci toréw w rozjezdzie
o promieniu 1200 m. Wida¢ wyraznie, ze zjawisko przebiega podobnie, tzn. na to-
rze zasadniczym zmiana szerokosci toru nastepuje w zasadzie wylacznie w zwrotni-
cy, natomiast na torze zwrotnym przebiega ona praktycznie na calej dhugosci roz-
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jazdu. Przyjeto odchylki dopuszczalne zapewniajace spokojnos¢ jazdy po rozjezdzie
z predkoscia 200 km/h na kierunku zasadniczym (wg projektu Instrukcji Id-4).

Wykres szerokosci toru
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Rys. 11. Wykres szerokosci — rozjazd nr 3, tor zwrotny
Na wykresach przyjeto bardziej rygorystyczne odchylki dopuszczalne, ale na
uwage zastuguje fake, ze zmiana szerokosci jest podobna, czyli wynosi $rednio do
1 mm na torze zasadniczym oraz do 2 mm na torze zwrotnym, ale przy dwu-

krotnie wickszym obciazeniu badanego rozjazdu. Odchylenie standardowe jest we
wszystkich przypadkach podobne i poza jednym wyjatkiem przyjmuje wartosci od
1,25 do 2 mm. Wymienione wartosci nie wymagaja co prawda natychmiastowych
dzialad naprawczych, gdyz wg obecnie obowiazujacej Instrukcji Id-4 szerokos¢
w rozjezdzie moze wynosi¢ od +5 do -3 mm, ale wskazuja ze konieczna jest bar-
dziej dokladna niz dotychczas diagnostyka rozjazdéw, pozwalajaca na zarejestro-
wanie parametréw geometrycznych w wiekszej liczbie przekrojéw pomiarowych.
Przy pomiarze zgodnym z obecnie obowiazujaca Instrukcja Id-4 zjawisko zapre-
zentowane na wykresach byloby trudne do zdiagnozowania.
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Regulacja szerokos$ci w rozjazdach

W tym miejscu celem autora nie jest opisanie technologii rob6t zwigzanej z re-
gulacja szerokosci toru na podrozjazdnicach betonowych, lecz wskazanie przyczyn
poszerzenia oraz zakresu mozliwych dziatan.

W celu obliczenia mozliwych zakreséw szerokosci toréw w rozjezdzie przeana-
lizowano nastepujace wymiary oraz dopuszczalne odchyltki wezla przytwierdzenia
przedstawionego na rysunku 1:

— szeroko$¢ gléwki szynyl: 72 +/-0,5 mm,

— szeroko$¢ stopki szyny: 150 +/-1 mm,

— asymetria szyny: 1,2 mm,

— szeroko$¢ komory szynowej podkladki zebrowej: 152 +1/-0 mm,

— polozenie zebra wzgledem osi otworu w podktadce: 79 +/-1,0 mm,

— $rednica otworu w podktadce zebrowej: 26 +/-0,5 mm,

— $rednica wkreta: 24 +/-0,5 mm,

— $rednica wewnetrzna dybla 24 +0,3/-0,0 mm,

— ,duzy” rozstaw dybli w podrozjazdnicy: 1507,6 +/-1 mm.

Rys. 12. Przyklad wezla przytwierdzenia stosowanego w rozjazdach z podrozjazdnicami betonowymi

Dodatkowym czynnikiem majacym wplyw na szerokos¢ toru jest polozenie
szyny w podkladce zebrowej oraz potozenie podkladki zebrowej wzgledem wkre-
toéw. Sa to bardzo istotne czynniki, poniewaz:

— nominalna szerokos¢ stopki szyny wynosi 150 mm, a nominalna szerokos¢

komory szynowej ma warto$¢ 152 mm,
— nominalna $rednica otworu w podkladce zebrowej wynosi 26 mm, a nomi-
nalna $rednica wkreta ma warto$¢ 24 mm.

W analizie wyznaczono lacznie pie¢ wariantéw szerokosci toru mozliwych do
uzyskania. Poszczegélne warianty réznig si¢ wymiarami poszczeg6lnych elemen-
téw przytwierdzenia oraz polozeniem podkladki zebrowej wzgledem szyn i wkre-
téw. Przyjeto pochylenie szyn 1:00. Pominieto natomiast mozliwos¢ odksztalcenia
elementéw oraz wystepowanie elementéw wadliwych. Pozostale zalozenia przyjete
w poszczeg6lnych wariantach przedstawia tabela 1.

1 Przyjeto wymiar szyny 60E1 o klasie przekroju AX wg normy PN-EN 13674-1:2011.
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Tabela 1. Warianty szerokosci toru w rozjezdzie

Przyjete zatozenie

Numer

Wymiary elementéw

Potozenie podktadek zebrowych i szyn

L.p. .
P warlantu

nominalne

Wariant 0
Wariant 1
Wariant 2
Wariant 3

sprzyjajace sprzyjajace
zZwezeniu poszerzeniu

osiowe

do wewnatrz
toru

na zewnatrz
toru

WA —

Wariant 4

W tabelach 2 i 3 przedstawiono wszystkie wymiary przyjete do obliczed w po-
szczegblnych wariantach. W tabeli 3 podano réwniez wplyw poszczeg6lnych od-
chylek na kofcowa szerokos¢ toru.

Tabela 2. Warianty szerokosci toru w rozjezdzie przy zatozeniu wymiardw nominalnych elementéw

Wariant 1 Wariant 0 Wariant 2
Szeroko$¢ glowki szyny 72 72 72
Szeroko$¢ stopki szyny 150 150 150
Asymetria szyny 0 0 0
Szeroko$¢ komory szynowej 152 152 152
Potozenie otworu 79 79 79
Srednica otworu 26 26 26
Srednica wkreta 24 24 24
Srednica wewnetrzna dybla 24 24 24
,,duzy” rozstaw dybli 1507,6 1507,6 1507,6
Polozenie elementow do wewnqtrg, osiowe na zewnqtrg
Szerokos¢ toru 1431,6 1435,6 1439,6

Tabela 3. Warianty szerokosci toru w rozjezdzie przy zatoienin wymiardw maksymalnych i minimal-
nych elementéw

Wplyw na szeroko$¢ toru | Wariant 3 ‘Wariant 0 ‘Wariant 4
Szeroko$¢ gtowki szyny 2x0,25 72,5 72 71,5
Szeroko$¢ stopki szyny 2x0,5 149 150 149
Asymetria szyny 2x1,2 1,2 0 1,2
Szeroko$¢ komory szynowe;j +2x0,5/-0,0 153 152 153
Potozenie otworu 2x1,0 78 79 80
Srednica otworu 2x0,25 26,5 26 26,5
Srednica wkreta 2x0,25 23,5 24 23,5
Srednica wewngtrzna dybla +2x0,15/-0,0 24 24 243
,,duzy” rozstaw dybli 1,0 1506,6 1507,6 1508,6
Polozenie elementow 2x2,0 do wewnqtrzg osiowe na zewnqtrg
Szeroko$¢ toru Razem: +13,2/-11,9 1423,7 1435,6 1448,8

Na podstawie powyzszej analizy mozna sformulowad nastgpujace tezy:

— w rozjazdach z podrozjazdnicami betonowymi, w przypadku, gdy wymiary
poszczegdlnych elementéw przytwierdzen bylyby nominalne, istnieje moz-
liwos$¢ regulacji szerokosci do 8 mm (4 mm),
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— w przypadku, gdy wymiary elementéw nie sa nominalne, w zaleznosci od
konfiguracji, istnieje mozliwos¢ regulacji szeroko$ci do 25 mm (+13,2/-
11,9).

Powyzsze wartosci tolerancji teoretycznie mozliwej do uzyskania, w prakty-
ce nigdy nie wystapia. Zeby wyznaczy¢ bardziej prawdopodobng wartos¢ tole-
rancji, nalezaloby wzig¢ pod uwage wartoéci wymiaréw gotowych elementéw na
okreslonej probie losowej. Pozwoliloby to na wyznaczenie m.in. warto$ci Sredniej
poszczegdlnych wymiaréw oraz odchylenia standardowe. W zwiazku z tym, ze
na potrzeby przygotowania niniejszego artykulu niemozliwa byta tak szczegéto-
wa analiza, mozna przyjaé, ze w wickszoéci przypadkéw tolerancja wymiarowa
szerokos$ci w rozjazdach na podrozjazdnicach betonowych wynosi do 10 mm, co
potwierdzaja dos§wiadczenia autora w tym zakresie.

Wnioski

Przedstawione w artykule przyklady zuzycia nowych konstrukeji rozjazdowych
skltaniaja do wniosku, Ze zwickszenie trwalo$ci nawierzchni jest zadaniem dla
wszystkich podmiotéw zaangazowanych w procesie inwestycyjnym. Zjawiska te
wskazuja na konieczno$¢ rozwiniecia obecnie stosowanych proceséw diagnostycz-
nych. Brak dzialan w tym zakresie moze oznacza¢ zmniejszenie trwalosci nowych
konstrukeji i przyspieszona ich degradacje.

Wyniki pomiaréw przedstawionych w artykule pozwalaja wykazaé zasadnos¢
kontynuacji pomiaréw nawierzchni nie tylko z punktu widzenia oceny jakosci ro-
bét, ale réwniez ze wzgledu na trwalo$¢ nawierzchni kolejowe;j.

W poczatkowym okresie eksploatacji zmiana szerokosci w rozjazdach wynosi
$rednio do 1 mm na torze zasadniczym oraz do 2 mm na torze zwrotnym. Dalsze
pomiary moga odpowiedzie¢ na pytanie czy skala zjawiska bedzie si¢ zwiekszad, co
wiazaloby si¢ z koniecznoscia napraw.

Srednie warto$ci nieréwnosci powierzchni tocznej szyn po przeprowadzeniu
szlifowania w trybie poczatkowym sg okolo 2-3 razy mniejsze niz w przypadku
szyn nie poddanych zabiegowi szlifowania. W dalszym okresie eksploatacji mozli-
wa bedzie obserwacja poréwnawcza dotyczaca zaréwno rozwoju nierdwnosci, jak
i wad kontaktowo-zmeczeniowych.
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