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Badania parametrow stanu nawierzchni
kolejowe] z podkiadami stalowymi

typu Y na odcinku testowym

w Krakowie Swoszowicach

W artykule przedstawiano wszechstronne badania para-
metrow nawierzchni kolejowej z podkfadami stalowymi
typu Y na odcinku testowym w warunkach eksploatacyj-
nych PKP Omowiono poszczegélne badania oraz dokona-
no analizy otrzymanych wynikow. W podsumowaniu cato-
sci pracy dokonano oceny stanu nawierzchni po rocznej
eksploatacji oraz przedstawiono cechy tego typu na-
wierzchni wraz z oceng mozliwosci szerszego zastosowa-
nia na sieci PKP

|

Podktady stalowe traktowane sg w Polsce jako przestarzate. Roz-
porzadzenie [5], w odniesieniu do nawierzchni kolejowej, pozwa-
la na stosowanie jedynie podktadéw drewnianych i betonowych.
Z danych PKP wynika, ze w 1999 r. na 0g6Ing liczbe 70 982 pod-
ktadow lezacych w torach byto 34 436 podktadéw drewnianych,
34 639 strunobetonowych, a 1907 — pozostatych typow, w tym
stalowych [6]. Nalezy zatem stwierdzic, ze obecnie na sieci kole-
jowej w Polsce podkfady stalowe stanowig co najwyzej 2,5%
ogolnej liczby podktadow. Podkfady stalowe klinowe (znane row-
niez tupinowymi, niem. Trogschwelle) eksploatowano na obu ko-
lejach linowo-terenowych, tzn. na Gubatéwke w Zakopanem i na
Gore Parkowg w Krynicy od 1938 r. (w 2001 r. wykonano naprawe

gtéwng drogi szynowej na Gubatéwke i wprowadzono podktady
typu Y).

Podktady stalowe byty stosowane powszechnie w innych kra-
jach europejskich. W 1958 r. ten typ podktadéw byt dominujgcy
na sieci kolei szwajcarskiej (68,9%) i miat znaczacy udziat na
sieci kolei niemieckiej (40,2%) [7]. Jeszcze w 1989 r. na sieci
kolei DB-AG podkfady stalowe stanowity 18,1%.

Powszechne stosowanie podkfadow strunobetonowych na
podstawowych europejskich ciggach kolejowych, w tym liniach
duzych predkosci, znacznie zmniejszyto zainteresowanie podkia-
dami stalowymi, ktore postanowiono stopniowo eliminowac. Te
tendencje powstrzymata firma Stahlwerke Peine-Salzgitter AG.
W 1983 1. opracowano konstrukcje podktadu stalowego typu Y,
aw 1984 r. utozono pierwszy, 150-metrowy odcinek toru z tymi
podktadami. Od tego okresu liczba kilometréw toru z podktadami
stalowymi typu Y ciggle sie zwigksza (rys. 1).

Liczba ta rozktada sie na nastepujgce sieci drog szynowych:
m kolej DB AG — 452 km,

m inne koleje niemieckie, w tym koleje waskotorowe w gorach

Harz — 285 km,

B pozostate kraje — 89,5 km, w Polsce — 2,93 km (kolej linowo-

-terenowa na Gubatowke oraz odcinek w Krakowie-Swoszo-

wicach).
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Rys. 1. Zwigkszenie liczby kilometréw toru z podkfadami typu Y (dotyczy nastepujgcych krajow: Niemcy, Szwajcaria, Hiszpania, Rosja, Gruzja, Czechy, Wegry

i Polska — na podstawie [4])
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Podstawowg charakterystyke podktadow stalowych typu Y
przedstawiono w pracach [3, 4]. W pracy [2] pokazano, ze kon-
strukcja nawierzchni z podkfadami stalowymi typu Y pozwala na
zastosowanie toru bezstykowego w fukach o matych promieniach
(ponizej 300 m), a takze na duzych pochyleniach niwelety (rzedu
kilkudziesieciu, a — w specyficznych warunkach — nawet kilkuset
promil). Mozliwe jest to dzigki duzym oporom ruchu podkfadow
w podsypce oraz bardzo duzej sztywno$ci ramowej przy zginaniu
toru w ptaszczyznie poziomej.

Charakterystyka eksploatacyjna odcinka testowego
Charakterystyke eksploatacyjng odcinka testowego w Krakowie
Swoszowicach mozna opisa¢ nastepujaco (rys. 2):

B linia Krakow Ptaszow — Oswiecim, szlak Swoszowice — Skawi-
na, tor nr 2, km 7.900 — 8.500;

geometria — pochylenie niwelety 7,7-9,0%0, W ptaszczyZnie
poziomej: odcinki proste, fuki kotowe o promieniach 304
i498 m wraz z krzywymi przejsciowymi dtugoSci 30, 50
i 60 m;

parametry eksploatacyjne — ruch mieszany (w tym pociagi
ekspresowe do Zakopanego), obcigzenie brutto 11,5 Tg/rok,
maksymalna predkos$¢ na szlaku — 80 km/h;

podktady stalowe typu Y z przytwierdzeniami typu S15 na
podsypce ttuczniowej, szyny S49.

Zakres prowadzonych badan i ogledzin

Na odcinku testowym przeprowadzono nastepujgce badania:

1) geotechniczne podtorza, obejmujgce podstawowe parametry,
takie jak: stopien plastycznosci, wilgotnoS¢, krzywe uziarnie-
nia i parametry wytrzymatosciowe, w tym modut odksztafcenia
wtornego; badania te przeprowadzono przed wymiang na-
wierzchni;

2) hatasu, emitowanego w otoczeniu drogi szynowej; badania te
przeprowadzono dwukrotnie: przed i po wymianie nawierzchni
podczas przejazdu pociggu testowego, a takze innych pocig-
gow;
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3) parametrow geometrycznych toru, tzn. potozenia w ptaszczyz-
nie poziomej i pionowej, szerokoSci toru, zuzycia szyn i prze-
mieszczen wzdtuznych; podstawowe badania przeprowadzano
w cyklu miesiecznym, przy wspotpracy z IR Krakow; wykonano
takze petniejsze badania, obejmujgce migdzy innymi pomiary
bezwzglednego potozenia toru z wykorzystaniem techniki GPS
(Global Positioning System);

4) opornosci elektrycznej nawierzchni z punktu widzenia prawi-
dtowoSci pracy urzadzen srk oraz wptywu pradow btgdzacych
na otoczenie drogi kolejowej; badania te przeprowadzono
dwukrotnie, podczas eksploatacji odcinka testowego.

Oprdcz wymienionych badan, dokonywano okresowych ogle-
dzin stanu szyn, przytwierdzen oraz podktadow, a takze przepro-
wadzono ocene stanu ztgcz izolowanych.

Analiza wynikow badan

Badania geotechniczne podtorza

Na odcinku testowym nawierzchnia utozona jest na nasypie
0 zmiennej wysokos$ci, nie przekraczajgcej 3 m. Nasyp zbudowa-
ny jest zaréwno z gruntdw spoistych, jak i niespoistych. Sg to
gliny piaszczyste, piaski gliniaste i piaski srednie, z przewarstwie-
niami i domieszkami piaskow drobnych i pylastych. Grunty spo-
iste sg w stanie od plastycznego do twardoplastycznego, grunty
niespoiste w stanie Srednio zageszczonym.

Wybrane krzywe uziarnienia oraz pomierzone moduty od-
ksztatcenia wtérnego przedstawiono na rysunku 3.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze $redni modut odksztat-
cenia wtornego podtorza wynosi 63,5 MPa, co — w powigzaniu
z pozostatymi parametrami podtorza — wskazuje, ze stan podto-
rza mozna okre$li¢ jako dobry. Nalezy zauwazyc, ze o ile wartos¢
Srednia modutu odksztatcenia podtorza odpowiada przy zadanym
obcigzeniu linii polskim wymaganiom normatywnym, o tyle war-
tos¢ minimalna (36 MPa) jest za niska. Warto jednak zwrdcic
uwage na fakt, ze — zgodnie z wytycznymi niemieckimi — podkta-
dy stalowe typu Y mozna uktada¢ na podtorzu o minimalnym mo-
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Rys. 2. Schemat odcinka testowego
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Rys. 3. Moduty odksztafcenia witérnego podtorza oraz wybrane krzywe
uziarnienia

dule 30 MPa. Dlatego tez zdecydowano o utozeniu nawierzchni
na istniejacym podtorzu, tym bardziej, ze pomiary modutu od-
ksztatcenia przeprowadzono na gtebokoSci 0,7—1 m od spodu
podktadu, a w trakcie wiercen nie stwierdzono wystgpowania
wody gruntowej az do gteboko$ci 1,5 m (liczac od spodu pod-
ktadu).

Badania hatasu
Pomiary hatasu przeprowadzono dwukrotnie: przed i bezposSred-
nio po wymianie nawierzchni na odcinku testowym z podktadami
stalowymi typu Y. Badania przeprowadzono na dwdch stanowi-
skach, w rejonie styku szynowego:
1) przed rozjazdem przy koncu odcinka;
2) na odcinku prostym o przecietnym stanie utrzymania (przed
wymiang nawierzchni).
Mierniki hatasu usytuowano w odlegfosci 7,5 m od osi toru,
na wysokosci 1 m ponad gtowkg szyny. Pomiary wykonano przy

szenie hatasu az 0 6-14 dB pozwala przypuszczac, ze to nie tylko
efekt naprawy toru i wymiany szyn na bezstykowe, tym bardziej,
ze w poblizu znajduje sie styk izolowany. Intuicyjnie wyrazana
obawa, ze sztywne podkfady stalowe beda powodowa¢ wzmozony
hatas w stosunku do podkfadow drewnianych, nie znalazta po-
twierdzenia w przeprowadzonych badaniach. Bezspornym nato-
miast jest fakt, ze wszedzie tam, gdzie mate promienie tukow ko-
towych nie pozwalajg na zastosowanie toru bezstykowego,
wprowadzenie tego typu konstrukcji w istotnym stopniu ogranicza
negatywne skutki ruchu pociggoéw w zakresie klimatu akustycz-
nego.

Badania parametréw geometrycznych toru
Badania parametrow geometrycznych toru przeprowadzono przy
uzyciu toromierzy elektronicznych (jeden z nich zostat wyposazo-
ny w system pomiaru bezwzglednego potozenia toru w uktadzie
globalnym, tzn. systemu GPS), niwelacji precyzyjnej oraz przy-
rzadu do pomiaru zuzycia bocznego szyn. Toromierz elektroniczny
pozwolit na wyznaczenie podstawowych parametrow potozenia
toru w ptaszczyznie pionowej i poziomej. W ten sposob wyzna-
czono wskaznik jakosci J oraz estymatory odchytek geometrycz-
nych toru. Przeprowadzona niwelacja obu tokow szynowych (co 5
i 10 m) pozwolifa na uzyskanie dodatkowych informacji, w tym
potrzebnych do weryfikacji badan, przeprowadzonych to-
romierzem. Ponadto przeprowadzono pomiary przemieszczen
wzdtuznych szyn wzgledem punktow statych, rozmieszczonych co
okoto 180 m.

Wybrane wyniki pomiaréw geometrycznych toru przedstawio-
no na rysunkach 5—7 oraz zestawiono w tablicach 1, 2, 3.

przejezdzie pociggu testowego, sktadajgcego sie z lokomotywy Tablica 1
SM-42 i trzech wagonow. tgczna masa brutto pociggu wynosita ~ Zestawienie parametrow toru z 24.01.2003 r.
170 t. Pocigg testowy przejezdzat z predkoscig 20, 40 i 60 km/h.  (na podstawie pomiaréw geodezyjnych)
Pomiary hatasu wykonano takze podczas przejazdu innych pocig- — pomiary wykonano z krokiem co 10 m
géW (towarOWyCh i OSObOWYCh), z DFQdKOSCiami do 68 km/h. Paramter Wartosé Wartosé Srednia  Odchylenie
Charakterystyczne wyniki pomiaréw pokazano na rysunku 4. projektowana maksymalna standardowe
Wichrowato$¢ 0,0 0,8%o - +=0,3
[T Stanowisko pomiarowe na styku toréw w sasiedztwie rozjazdu Strzatki pionowe 0,0 10,5 mm - +3,6
E Stanowisko pomiarowe na styku torow Przechytki na odcinkach prostych 0,0 10 mm 3,0 mm +3,6
g :i 14,0 Przechytki na krzywych przejsciowych ﬁmijwni — 7,3 mm +2,8
3 0 12,6 Przechytki na fuku | Homm  119mm  1135mm =34
s Przechytki na tuku Il 80 mm 89 mm 87,3 mm ES
L E— o4
N
S ST 72 Tablica 2
N 67 : Zestawienie parametrow toru z 05.09.2003 .
§ 4 A (na podstawie pomiaréw geodezyjnych)
§ 2 — pomiary wykonano z krokiem co 5 m
0 Paramter Wartosé Wartosé Srednia Odchylenie
20 40 60 projektowana maksymalna standardowe
Predkos$¢ przejazdu sktadu testowego [km/h]
Wichrowato$é 0,0 1,7%0 - +0,9
Rys. 4. Poziomu hatasu po zbudowaniu nawierzchni z podkfadami stalowy- Strzatki pionowe 0,0 6 mm - +21
mi typu Y Przechytki na odcinkach prostych 0,0 14 mm 4,0 mm +55
Przechytki na krzywych przej$ciowych — Zmiana - 8,0 mm +3,8
Z przeprowadzonych badan wynika, ze wprowadzenie toru liniowa
bezstykowego i podkfadow stalowych typu Y, w stosunku do toru  _Preechylki na fuku | omm _ f118mm__ 1127mm _ +37
klasycznego na podkiadach drewnianych, znajdujacego sig — Przechylkina fukull 80mm _ 93mm _ 914mm  +
w ztym stanie technicznym, w bardzo istotny sposob obniza po-
ziom hatasu generowanego w otoczeniu drogi szynowej. Zmniej-
ffs 42005 57
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Tablica 3
Zuzycie boczne szyny lewej, pomiar z 5.09.2003 r.
na tukach i krzywych przejsciowych, co 20 m

zespotow trakcyjnych serii EN57, ktore bardzo szybko ,$cinajg”
szyny. Istotny natomiast jest fakt, ze zuzycie jest rownomierne
(odchylenie standardowe okoto 0,5 mm), co $wiadczy o stabilno-
Sci potozenia toru w ptaszczyznie poziomej. To wiasnie zuzycie

Kilometraz Zuzycie [mm] Kilometraz Zuzycie [mm]
7050 PKP 0.0 8.220 30 boczne szyny zewnetrznej tuku o promieniu 304 m wptyngto na
7 960 0.0 8.240 20 odczytywang za pomocg toromierza zmiang szerokosci toru, obni-
7.980 0.0 8.260 20 zajac wskaznik jakosci J (rys.7). Na pozostatych odcinkach zmia-
8.000 15 8275 KKP na szeroko$ci praktycznie nie wystepuje lub miesci sig w grani-
8012 KKP 5080 10 cach btedu pomiaru.
8.020 30 8300 0.0 Maksymalne wartosci odchytek w trakcie eksploatacji nie
8.040 3.0 8305 PKP przekroczyty wartosci dopuszczalnych. Zaznacza sig wyrazna roz-
8.060 20 8320 10 nica stanu toru na odcinku testowym w stosunku do stref przyle-
8.080 20 8340 0.0 gtych (por. rys. 5-6, gdzie pokazano wyniki pomiaréw z marca
8.100 3.0 3360 0.0 i wrzesnia 2003 r.)
8.120 30 8367 KKP Przeprowadzone badania przemieszczen wzdtuznych wykaza-
8.140 20 3,380 10 ty, ze zmieniaty sie one w granicach =3 mm. Wynika stad, ze
8.160 20 8.400 0.0 towarzyszace temu naprezenia w szynach nie przekraczaty pozio-
8.180 20 8417 PKP 0.0 mu 4 MPa (termiczny ekwiwalent okoto 1,5°C).
8.200 20 Najbardziej charakterystyczne dane zawierajg tablice 1 i 2

Srednie zuzycie na fukach i krzywych przejsciowych: 2,4 mm.
Odchylenie standardowe. +0,5.

Warto zwrdci¢ uwage na stosunkowo duze (bo Srednio okoto
2,4-milimetrowe) zuzycie boczne szyny w tuku o promieniu
304 m. Ta warto$¢ zuzycia wynika z dwoch faktow: szyny sg ,,su-
rowe” (nie utwardzone), a ponadto na tym odcinku kursuje wiele

Plik pomiarowy z dnia: 31.03.2003r,, Szlak: SWOSZOWICE-SKAWINA, Tor: 2

oraz rysunek 7. Te dane wskazujg, ze — niezaleznie od chwilo-
wych zaburzen w jakoSci potozenia toru (rys. 5 i 6) — w okresie
od stycznia do grudnia 2003 r., a wiec po przeniesieniu ponad
13 Tg, potozenie toru nie ulegto istotnej zmianie. O ile wystapity
btedy podczas uktadania toru, to — statystycznie rzecz biorgc —
btedy te pozostaty na tym samym poziomie. Zmiana syntetyczne-
go wskaznika jakosSci nastepuje bardzo powoli i jesli to tempo
zostanie zachowane, to warto$¢ graniczna parametru J = 7 zo-
stanie osiggnieta po 28 latach dalszej eksploataciji
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Rys. 5. Wykres pomiarowy z toromierza — marzec 2003 .
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Plik pomiarowy z dnia: 15,09.2003r., Szlak: SWOSZOWICE-SKAWINA, Tor: 2
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Rys. 6. Wykres pomiarowy z toromierza — wrzesien 2003 .
. G . L 3,80
Podsumowujgc wyniki badan potozenia geometrycznego od- 560
cinka testowego z podktadami typu Y nalezy stwierdzi¢, ze, bada- g '
. N . P . . . . . 3,40
nia potwierdzity doswiadczenia niemieckie, wskazujgc na wysokg §
P - ; . 3,20
stabilnoSc¢ potozenia toru w trakcie eksploatacii. g yoo |_ Resrosia iniowa: Wartosé ganicana parametru
57 a=0,0107 J=70
Ogledziny stanu powierzchni szyn, ztaczek i podktadow § 280 — b=3,239
Widok wybranych elementéw nawierzchni testowej pokazano na S 280
fotografiach 1-3, ktore wykonano w grudniu 2003 r. Fotografia 1 2,40 . ; 5 " " : : d

przedstawia szyne zewnetrzng w tuku o promieniu 304 m z wi-
docznym $ladem zuzycia bocznego, a fotografie 2 i 3 przedsta-
wiajg widok wybranego przytwierdzenia podktadu.

Dokonane ogledziny stanu szyn, podktadow i przytwierdzen
pozwolity stwierdzi¢, ze po 12 miesigcach eksploatacji nie wysta-
pity zadne nieprawidtowosci w pracy nawierzchni. Dotyczy to
w szczegolnosci przytwierdzen. Badania przemieszczen wzgle-
dem punktow statych potwierdzajg prawidfowo$¢ pracy konstruk-
cji i wskazujg na bardzo wysokg stabilno$¢ potozenia toru w kie-
runku wzdtuznym.

Ocena wptywu podktadéw stalowych

na prace urzadzen srk

i powstawanie tzw. pragdéw btadzacych

Przeprowadzajac wiele rozméw z pracownikami PKP PLK S.A.
Oddziatu Regionalnego i Zaktadu Infrastruktury w Krakowie stwier-
dzono, ze eksploatacja odcinka testowego z podkfadami stalo-
wymi typu Y nie powoduje zadnych nieprawidtowosci w pracy
urzadzen srk. W celu potwierdzenia tej tezy, a takze oceny szko-
dliwos$ci tzw. pradow btgdzacych, przeprowadzono pomiary opor-

Miesigce eksploataciji

Rys 7. Rozktad Srednich wartosci parametru J z toromierza elektronicznego
w okresie 31.03 — 15.12. 2003 r.

Fot. 1. Widok szyny zewnetrznej na tuku o promieniu 304 m po 12-mie-
siecznej eksploatacji
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Fot. 3. Widok wybranego podkfadu stalowego typu Y po 12 miesigcach eks-
ploatacji

nosci elektrycznej podtoza szynowego. Na podstawie badan
wykonanych w Niemczech stwierdzono, ze zastosowanie na-
wierzchni na podktadach stalowych, z przytwierdzeniami typu
S15 1 S14 oporno$¢ wynosi minimum 23,4 Qkm, przy dopusz-
czalnej wartosci 2,5 Qkm. Wnioski te jakoSciowo i ilo$ciowo po-
twierdzajg badania przeprowadzone dwukrotnie na odcinku testo-
wym (uzyskano $rednig warto$¢ 6,577 Qkm, wobec dopuszczalnej
wartosci 2,0 Qkm).

Podsumowanie

Wszechstronne badania przeprowadzone na odcinku testowym
z podktadami typu Y w Krakowie Swoszowicach pokazaty, ze za-
stosowanie tego typu podkfadow w warunkach eksploatacyjnych
PKP spetnia wszelkie wymagania stawiane nowoczesnej na-
wierzchni kolejowej. Podktady te, utozone na tukach o promie-
niach rzedu 300 m, umozliwiajg utozenie toru bezstykowego,
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wykazujgc bardzo wysokg stabilno$¢ potozenia geometrycznego
w pfaszczyznie pionowej, poziomej oraz w kierunku wzdtuznym.
Zastosowanie tych podktadéw nie powoduje zadnych zaktdcen
w pracy urzadzen srk — nie ma tez obawy o szkodliwe dziatanie
tzw. pradow btgdzacych, gdyz opornosc elektryczna podtoza szy-
nowego jest wystarczajgca. Nie potwierdzita sie intuicyjnie wy-
razana obawa, ze sztywne podkfady stalowe bedg powodowac
powstawanie wzmozonego hafasu podczas przejazdu pociagu,
przeciwnie — zastosowanie toru bezstykowego na podkfadach sta-
lowych typu Y powoduje istotne obnizenie poziomu hafasu w sto-
sunku do toru klasycznego na podktadach drewnianych (obnize-
nie poziomu hatasu o 6-14 dB).

Reasumujgc nalezy stwierdzi¢, ze podktady stalowe typu Y
mogq by¢ z powodzeniem stosowane na sieci PKP dajgc trwatg,
stabilng i niezawodng prace konstrukcji nawierzchni kolejowe;j.

a
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