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TRWALOSC NAWIERZCHNI KOLEJOWEJ
I BADANIA ROZJAZDOW Z PODKELADKAMI
PODPODKEADOWYMI NA SIECI PKP PLK!

Ewelina KWIATKOWSKA
Politechnika Wroctawska, Wydziat Budownictwa Ladowego i Wodnego

W niniejszym referacie przedstawiono zagadnienie trwatosci nawierzchni kolejowej
w aspekcie realizowanych inwestycji infrastrukturalnych. Trwato$¢ jest elementem oceny
ryzyka projektow infrastrukturalnych wptywajacych na koszty i korzysci realizowanej inwe-
stycji. W pracy przedstawiono analiz¢ ryzyk inwestycji kolejowych wraz z mozliwosciami
zmniejszenia ryzyka poprzez wydtuzenie trwalosci nawierzchni kolejowej na przyktadzie
rozjazdéw kolejowych. Zaprezentowano wyniki badan eksploatacyjnych przeprowadzonych
na rozjazdach kolejowych na sieci PKP PLK z podktadkami podpodktadowymi (PPP) i bez
PPP. W ramach pracy przeprowadzono badania pordwnawcze geometrii oraz profili rozjazdu
z PPP i bez PPP, polaczone z badaniami dymanicznymi propagacji drgan w rozjezdzie
w wyniku zastosowania PPP w podrozjazdnicach. Wyniki przeprowadzonych prac wykazaty
celowos¢ prowadzenia badan wplywu podktadek podpodktadowych na trwatos¢ rozjazdu.

Stowa kluczowe: trwalo$¢ nawierzchni, rozjazdy kolejowe, dynamika toru.

1. TRWALOSC NAWIERZCHNI KOLEJOWEJ

1.1. Wstep

Na podstawie metod przeprowadzania analiz kosztow i korzysci dla projektow
infrastruktury transportu kolejowego w Polsce okreslono zasady i zatozenia do spoj-
nego podejscia w celu zapewniania porownywalnosci i spdjnosci w ramach sektora
transportu wspotfinasowanego przez Uni¢ Europejska. W projektach dla sektora
kolejowego w celu analizy ekonomicznej i finansowej nalezy przeprowadzi¢ identy-
fikacje potrzeb projektowych wraz z mozliwymi wariantami alternatywnymi na pod-
stawie ktorych nastepuje wybdr inwestycji optacalnej i wykonalnej. Po przeprowa-
dzonej analize nastepuje ocena wrazliwos$ci rezultatow projektu w zakresie zmien-
nych kluczowych. Po przeprowadzonej analizie zmiennych kluczowych nastgpuje
omowienie obszarow ryzyka zwigzanych z realizowanym projektem poprzez prze-
prowadzenie analizy wrazliwosci i ryzyka inwestycji kolejowej [4].

1 DOI 10.21008/j.1897-4007.2017.25.21
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Zasadniczymi celami realizowanych projektow infrastruktury kolejowej jest
migdzy innymi: skrocenie czasu podrdzy, zwickszenie przepustowosci, podwyz-
szenie standardow technicznych infrastruktury, dostosowanie linii kolejowych do
norm europejskich i poprawa bezpieczenstwa. Kazdy cel zwigzany z infrastruktura
kolejowa mozna osiaggnac¢ na wiele sposobow, co oznacza ze istnieje wiele mozli-
wych wariantéw inwestycyjnych.

1.2. Analiza wrazliwosci i ryzyka projektu

Obrazem postrzeganego ryzyka projektu inwestycyjnego sg istotne zagrozenia
dla projektu z réznym prawdopodobienstwem wystgpowania i sitg oddziatywania
zagrozenia dla projektu na réznych etapach przygotowania wdrazania i eksploatacji
inwestycji kolejowej. Ocena ryzyka umozliwia lepsze zrozumienie i poznanie po-
tencjalnych zmian szacowanych kosztow i korzysci projektu przy wdrazaniu, wy-
kazujac ryzyka akceptowane i wymagajace dzialan zaradczych.

Ocena ryzyka obejmuje analiz¢ wrazliwos$ci stuzacej identyfikacji zmiennych
krytycznych majacych wptyw na wskazniki efektywnos$ci projektu oraz analize
ryzyk. Analiza ryzyk przy inwestycjach kolejowych obejmuje: identyfikacje czyn-
nika ryzyka, analize jakoS$ci ryzyka, dziatania zarzadcze i alokacje, monitorowanie,
analize ilosciowa ryzyka.

Identyfikacja i klasyfikacja ryzyka jest kluczowa w podjgciu oceny, wyrdznia-
my miedzy innymi ryzyka zwiazane z zamowieniami powodujace op6znianie rea-
lizacji procedur i wykonanie robdt zwigzanych migdzy innymi z przekroczeniem
budzetu naktadow inwestycyjnych i ryzyka zwigzane z wykonawca [4].

Do ryzyk zwigzanych z wykonawca zalicza si¢ jakos¢ eksploatacyjng na-
wierzchni kolejowej. O jakosci eksploatacyjnej (J) nawierzchni kolejowej decyduje
zespot cech takich jak: charakterystyka niezawodnosci (N) i trwatosci (T) eksploat-
acyjnej, podatnosci utrzymaniowo-naprawczej (P) oraz charakterystyka ekono-
miczna (E) eksploatacji nawierzchni, opisane wzorami (1) do (3):

N T P E
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£ =14-0,004-V_, (3)

gdzie:

a1-4 — wspotczynnik wag,

w — charakterystyka nawierzchni wzorcowej,

n — to liczba nieplanowanych i awaryjnych zamknig¢ torowych w ciaggu roku na
dtugoéci linii |,

g — to natezenie przewozami,

B — to wspotezynnik predkoscei.
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Eksploatacyjna trwalo$¢ nawierzchni to obcigzenie Q przy ktorym calkowita
liczba pojedynczych wymian szyn na dtugosci 1 km nie przekracza k metréw. Po-
datnos$¢ utrzymaniowo-naprawcza to dlugo$¢ toru na ktorym wykonuje si¢ napra-
wy biezace w ciagu 1 godziny zamknigcia. [1]

Zwigkszenie trwatosci nawierzchni kolejowej powoduje zmniejszenie ryzyka
prowadzonej inwestycji kolejowej. Wprowadzana w polskich kolejach procedura
RAMS (Reliability, Availability, Maintainability and Safety) obejmujaca specyfi-
kacje niezawodnosci (R), dostepnosci (A), podatnosci utrzymaniowej (M) 1 bezpie-
czenstwa (S), przyczynia si¢ do poprawy jakosci swiadczonych ustug przez za-
rzadcow kolei i poprawy bezpieczenstwa ruchu kolejowego. Zmniejszenie ryzyka
inwestycji kolejowej moze nastapic przez zwigkszenie niezawodnosci, dostepnosci,
podatnos$ci utrzymaniowej i bezpieczenstwa. W niniejszej pracy skupiono si¢ na
zmniejszeniu ryzyka inwestycji poprzez analiz¢ trwato$ci rozjazdow kolejowych,
w konstrukeji ktorych zastosowano podktadki podpodtadowe w podrozjazdnicach
strunobetonowych.

1.3. Trwalo$¢ i niezawodnos$¢ rozjazdow

Zgodnie z [2] obiekty inzynieryjne powinno si¢ projektowac na trwatos¢. W pro-
jektowaniu na trwato$¢ obiektow inzynieryjnych uwzglednia si¢ okres eksploatacji,
sposob eksploatacji obiektu i jego zmiany w czasie. Projektowanie na trwatos$¢
obejmuje uwzglednienie cech nowego obiektu, przewidywane zmiany podczas eks-
ploatacji, wptyw zmian na trwato$¢ i sposob zmniejszania zmian niekorzystnych.

Niniejsza praca po$wigcona jest badaniom wplywu zastosowania podkladek
podpodktadowych w rozjazdach na trwato$¢ konstrukcji rozjazdu. Na trwato$é
konstrukcji rozjazdu kolejowego wptywa zespo6t czynnikéw eksploatacyjnych ta-
kich jak jako$¢ konstrukeji rozjazdu, jakos¢ podrozjazdnic i napedu, jakos$¢ taboru
kolejowego oraz proces prowadzenia prac utrzymaniowo-naprawczych.

Uszkodzenia nawierzchni kolejowej na rozjezdzie sa bardziej ztozone niz
uszkodzenia na odcinkach toru i przebiegaja znaczniej szybciej. Proces degradacji
rozjazdu spowodowany jest wickszymi oddziatywaniami dynamicznymi pojazdow
szynowych w miejscach nieciaglosci tokow. W czesci zwrotnicowej najbardziej
niebezpieczne uszkodzenia to nieprzyleganie iglicy do opornicy, wykruszenia na
powierzchni tocznej iglicy i opornicy. W czgsci krzyzownicy wadami i uszkodze-
niami rozjazdu powodujacymi konieczno$¢ ograniczonej eksploatacji sg: zgniece-
nie dzioba krzyzownicy, peknigcie krzyzownicy, splyw w zlobkach szyn skrzydet-
kowych. Podrozjazdnice w czeséci krzyzownicowej poddawane sg nierdwnomier-
nemu obcigzeniu dynamicznemu, powodujac peknigeia poprzeczne przy podroz-
jazdnicach strunobetonowych.

Jedng z metod zwigkszenia trwatosci rozjazdu jest zastosowanie tukowanych
uktadéw geometrycznych rozjazdu, powodujgcych zmniejszenie zuzycia bocznego
iglicy, opornicy i szyny taczacej. Wada lukowania rozjazdow sa utrudnienia
w technologii produkcji, a nietypowo$¢ ich wymiaréw utrudnia prace naprawcze.
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Alternatywa dla tukowanych rozjazdow jest stosowanie podktadek podpodktado-
wych (PPP) w celu wydtuzenia trwatosci rozjazdéw. Budowe podktadki podpod-
ktadowej przedstawiono na rysunku 1.

Warstwa sczepna - siatka zapewnia trwate
potaczenie SPP - elastycznej ,zelowki” z
podkiadem

Warstwa ochronna zabezpiecza
przed przebiciem ostrymi
krawedziami tlucznia warstwy
sprezystej - redukujacej
naprezenia

Rys. 1. Schemat budowy podktadki podpodktadowe

2. BADANIE ROZJAZDOW Z PODKLADKAMI
PODPODKELADOWYMI (PPP) NA SIECI PKP PLK

W celu oceny wptywu zastosowania PPP w rozjazdach na eksploatowane;j sieci
PKP PLK autorka rozpoczgta w 2016 roku program badan eksploatacyjnych roz-
jazdéw z podktadkami podpodktadowymi na Politechnice Wroctawskiej w Katerze
Mostow i Kolei.

Program badan ma na celu ocen¢ wplywu zastosowania PPP w rozjezdzie na
jako$¢ eksploatowanej nawierzchni kolejowej, charakterystyke niezawodnosci
i trwatosci eksploatacyjnej, podatno$¢ utrzymaniowo-naprawczg oraz charaktery-
styke ekonomiczng optacalnosci zastosowania innowacyjnych materialow.

Poligon badawczy zlokalizowano na zmodernizowanej w 2014 r. stacji Siedlce
W woj. mazowieckim na dwoch rozjazdach produkcji Track Tec KolTram, pierw-
szy rozjazd typu Rzp 1: 12-500-60E1 z PPP (rys. 2), drugi rozjazd typu Rzl 1: 12-
500-60E1 bez PPP z krzyzownicami z wktadka manganows typu insert (rys. 3).

Badania rozjazdow podzielono na trzy czesci. Pierwszy etap obejmowat bada-
nia skanerem laserowym produkcji Graw typu Skorpion profilu 3D krzyzownicy,
ktory przedstawiono na rysunku 4 i pomiar iglicy przedstawiony na rysunku 5.
Badanie skanerem zostato przeprowadzone na stacji Siedlce na rozjezdzie z PPP i
bez PPP w lutym 2016 r. oraz u producenta w wytworni w Zawadzkiem na nowych
iglicach i krzyzownicach. Zdjgcie z badan na rysunku 6 wykonano w kwietniu
2016 r. Badanie miato na celu oceng zuzycia profilu krzyzownicy i iglicy w czasie
eksploatacji.
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Rys. 2. Rozjazd nr 1 na stacji Siedlce Rzp 1:12-500-60 E1 z PPP

Rys. 4. Skaner 3D Skorpion — krzyzownica w rozjezdzie z PPP na stacji Siedlce, luty 2016
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Rys. 6. Skaner 3D Skorpion — nowa iglica w Track Tec KolTram Zawadzkie
(kwiecien 2016 r.)

W drugiej czgsci przeprowadzono badania propagacji drgan wywotanych prze-
jazdem pociggu z predkoscig 70 km/h w stacji Siedlce na rozjezdzie z PPP i bez
PPP. Badania miaty na celu oceng poziomu drgan wywolanych przejazdem pocia-
gu na konstrukcj¢ rozjazdu i podtorza w wyniku zastosowania podktadek podpod-
ktadowych w podrozjazdnicach (badanie przeprowadzono w sierpniu 2016 r.).

Trzecia czgéci badan obejmuje pomiary diagnostyczne rozjazdow wykonane
w czterech seriach pomiarowych co 3 miesigce na rozjezdzie z PPP i bez PPP na
stacji Siedlce, pomiary wykonane zgodnie z Instrukcja badan i ogledzin rozjazdow
PKP PLK, wyniki trzeciej czgsci nie zostang zaprezentowane w ninieszym artykule.

Wyniki pomiaru profilu iglicy i krzyzownicy przedstawiono na rysunku 4. Porow-
nanie wynikéw pomiaréw dla rozjazdu z PPP i bez PPP oraz elementdéw nowych wy-
kazaty zuzycie na dziobie krzyzownicy w rozjezdzie bez PPP wynoszace 0,52 mm,
awrozjezdzie z PPP 0,35 mm w pordéwnaniu z nowa krzyzownica. Przy pomiarze
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iglicy w rozjezdzie bez PPP zuzcie wyniosto 0,32 mm w poréwnaniu z nowa iglica.
Podczas badania iglicy w rozjezdzie z PPP zuzycie wyniosto 0,28 mm w poréwnaniu
z nowg iglica. Przyktadowy obraz ze skanera przedstawiono na rysunku 7.

Rys. 7. Obraz z skanera 3D typu Skorpion, a — iglica, b- krzyzownica

Badanie oddziatywan dynamicznych przeprowadzono z wykorzystaniem apara-
tury pomiarowej typu Photon Briiel & Kjaer. Badanie przeprowadzono na stacji
Siedlce przy przejezdzie pociagu z predkoscia 70 km/h w kierunku zasadniczym na
rozjezdzie z PPP i bez PPP. Czujniki pomiarowe ulozono na szynie, podrozjezdni-
cy w strefie zwrotnicowej i w podtorzu w odlegtosci 5 m od osi toru rysunku 8.

Rys. 8. Aparatura pomiarowa i lokalizacja czujnikow pomiarowych w rozjezdzie: a) czuj-
niki na szynie i podrozjazdnicy, b) czujniki w podtorzu, c) aparatura pomiarowa, Siedlce
(sierpien 2016 1.)
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Rys. 9. Wyniki pomiaréw wibracji w podtorzu kolejowych w odlegtosci 5 metréw od osi
toru zasadniczego. Linia ciagla oznaczona wyniki badan dla rozjazdu z PPP, linia kresko-
wana oznacz wyniki badan dla rozjazdu bez PPP
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Rys. 10. Redukcja wibracji w podtorzu kolejowym w wyniku zastosowania PPP w rozjez-
dzie w poréwnaniu z rozjazem bez PPP

Przeprowadzone pomiary poddano analizie czestotliwosciowej w zakresie po-
réwnawczym dla rozjazdu z PPP i bez PPP. W wyniku zastosowania podktadek
podpodktadowych w podrozjazdnicach nastgpita, w porownaniu z rozjazdem bez
PPP, redukcja drgan w szynie o 20%, w podrozjazdnicy o 30%, a w podtorzu
0 40% w zakresie czestotliwosci od 5 do 40 Hz. W zakresie czestotliwosci od 40
do 240 Hz nastgpita redukcja wibracji w szynie o 25%, w podrozjazdnicy o 35%,
a w podtorzu o0 60% w rozjezdzie z podktadkami podpodktadowymi w poréwnaniu
do rozjazdu bez PPP. Wyniki badan przedstawiono na przyktadkie rysunku 9
i rysunku 10 obrazujgcego poziom drgan zarejestrowanych w podtorzu kolejowym
w rozjazdach z PPP i bez PPP. Wyniki badan wykazaty najwyzszy poziom redukcji
drgan odtorowych w czestotliwo$ci wibracji powyzej 31 Hz.
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3. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone serie badan diagnostycznych i dynamicznych rozjazdow kole-
jowych na stacji Siedlce wykazaty pozytywny wplyw zastosowania przektadek
podpoktadowych w podrozjazdnicach na redukcj¢ drgan odtorowych oraz redukcje
zuzycia profilu iglic 1 krzyzownicy w rozjazdach z PPP. Badania trwatos$ci rozjaz-
doéw wymagaja wieloletniego programu badawczego w celu wyciagniecia rzetel-
nych wnioskéw z wplywu zastosowania PPP w rozjazdach na trwato$¢ rozjazdu
i na poziom ryzyka inwestycji kolejowych.

Wstepne wyniki badan wykazaly zmniejszenie oddziatywan dynamicznych
W wyniku zastosowania PPP redukujac zuzycie krzyzownicy i zwrotnicy. Zmniej-
szenie zuzycia krzyzownicy i zwrotnicy w wyniku zastosowania PPP przyczynia
si¢ do wydtuzenia trwatosci rozjazdu. Wstepne wyniki badan wykazuja wydluzenie
trwatosci rozjazdu kolejowego w wyniku zastosowania PPP, zmniejszajacych ry-
zyka zwigzane z wykonawcg inwestycji kolejowej. Wyniki badan wykazaty
zmniejszenie ryzyka poprzez zwickszenie jakosci eksploatacyjnej nawierzchni
kolejowej 1 wydtuzenie trwatosci rozjazdu w wyniku zastosowania PPP.

Wstepne wyniki badan wykazaty redukcje drgan w rozjezdzie w wyniku za-
stosowania podkladek podpodktadowych. Redukcja oddzialywan dynamicznych
W rozjezdzie zmniejsza efekt progowy przy przejs$ciu z toru w rozjazd zmniejszajac
oddzialywania dynamiczne. Zmniejszone oddziatywania dynamiczne redukuja
zuzycie elementow rozjazdu. Zmniejszone zuzycie iglic i krzyzownic zostato wy-
kazane w wyniku badan skanerem. Przedstawione wyniki badan wykazaty wzrost
trwatos¢ iglic 1 krzyzownicy w rozjezdzie w wyniku zastosowania podktadek pod-
podktadowych w rozjezdzie. Kluczowym zagadnienia przy ocenie trwalosci sa
dlugoterminowe badania pozwalajace oceni¢ wplyw eksploatacji i prac utrzyma-
niowo-naprawczych na trwatos¢ rozjazdu z PPP.
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DURABILITY OF RAILWAY TRACK AND TRANSPORTATION OF
FLOOR UNDERWAYS ON THE RAILWAY

Summary

The paper presents the issue of durability of railway tracks in view of infrastructure in-
vestments. The sustainability of the railway network should be taken into account during
the risk assessment of infrastructure projects. The paper presents an analysis of railway
investment risks along with the possibility of reducing it by increasing the durability of the
railway tracks using an example of turnouts with Under Sleeper Pads. The results of the
measurements of turnouts with Under Speepers Pads (USP) and without USP are presented.
The measurements included an analysis of the vertical profile of the turnouts and the prop-
agation of vibration as a result of applying the USP in comparison to the case without the
USP. The results of the research have shown the relevance of conducting the research into
the USP impact on the durability of turnouts.

Keywords: pavement durability, railway turnouts, track dynamics.
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