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Jakos¢ robét uzyskiwana przy budowie i naprawach nawierzchni kolejowej wywiera
decydujqcy wplyw na szybkos¢ procesu jej degradacji. W przypadku nawierzchni podsyp-
kowej na liniach duzych predkosci koniecznos¢ napraw wynika najczesciej z osiqggniecia
granicznych wartosci nieréwnosci pionowych. W artykule scharakteryzowano modele na-
rastania tych nieréwnosci stosowane na kolejach japoriskich oraz przedstawiono model opra-
cowany przez autorke dla toru na podktadach betonowych dla linii o predkosci 160 km/h.
Omdwiono réwniez uzyskiwanq obecnie na polskich kolejach doktadnos¢ robét nawierzch-
niowych i wymieniono najpilniejsze zadania ukierunkowane na poprawe tej jakosci.

1. WSTEP

Nagromadzone doswiadczenia z eksploatacji kolei duzych predkosci wykazaty, ze
zagadnienia zwigzane z utrzymaniem drég kolejowych nalezy rozpatrywac przed ich
zbudowaniem [9]. Zagadnieniem takim sg m.in. cykle napraw nawierzchni kolejowej
zalezne od wielu czynnikéw jak naciski osi, predkos$¢ pociggdw, charakterystyki dyna-
miczne pojazdéw szynowych, konstrukgcja i stan nawierzchni oraz podtorza itp. [1, 3].

W tym artykule jest rozpatrywana zalezno$¢ miedzy okreslonym stanem nawierzchni,
jaki wystepuje po jej zbudowaniu lub naprawie a okresem, w ktérym ze wzgledu na osiag-
niecie granicznych odchytek dopuszczalnych powinna zosta¢ wykonana jej nastepna
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naprawa. Okres ten moze by¢ wyrazony w latach lub w jednostkach przeniesionego
przez nawierzchnie obciazenia, tj. w Tg.

Stan nawierzchni po jej zbudowaniu mozna utozsami¢ z jakosciag wykonanych robét.
Sktadnikami jakosci sa:

e doktadnos¢ okreslona w pomiarach przeprowadzonych po zakonczeniu wszyst-
kich robot,
¢ skutecznos$¢ wyrazajgca zmiane poczatkowej doktadnosci w funkgji obcigzenia.

W przeciwienstwie do dokfadnosci, ktéra jednoznacznie okreslajg wyniki pomiaréw,
skuteczno$¢ robét w nowej nawierzchni znana jest dopiero po osiggnieciu odchytek
granicznych w eksploatacji.

W nawierzchni podsypkowej na kolejach duzych predkosci, cykle napraw w postaci
ciggtego podbijania podktaddw z regulacjg potozenia toru w ptaszczyznie pionowej i po-
ziomej wyznaczaja najczesciej graniczne wartosci nierébwnosci pionowych z, Przy duzych
predkosciach pociggéw i mniejszych naciskach osi narastanie odksztatcen tokéw szyno-
wych w dokfadnie wykonanej nawierzchni bedzie mniejsze niz przy duzych naciskach
osi pociggéw towarowych, czesciej natomiast beda sie pojawiaty wady kontaktowo-
zmeczeniowe szyn.

2. OBECNIE UZYSKIWANA DOKELADNOSC
ROBOT NAWIERZCHNIOWYCH

Na podstawie pomiaréw licznych odcinkéw toru po utozeniu nowej nawierzchni
mozna przyja¢, ze obecnie osiggang doktadnos¢ robdt charakteryzuja wartosci podane
w tablicy 1.

Tablica 1
Najczesciej spotykane wartosci odchytek charakteryzujace nowa nawierzchnie

Wartos¢ [mm]
e
Szerokos¢ toru 2,6 0,6
Gradient szerokosci toru 1,8 03
Nieréwnosci pionowe 4,0 1,3
Nieréwnosci poziome 3,5 1,1
Wichrowatos¢ 4,0 14
Réznice wysokosci tokéw szynowych 39 1,2
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Syntetyczny wskaznik stanu toru wynidstby w tym przypadku 1,17 mm. Stosunkowo
rzadko spotyka sie doktadnos$¢ wieksza. Zdarzajg sie jednak przypadki uzyskiwania do-
ktadnosci gorszej.

Zestawiajac te wartosci z odchytkami wymaganymi przy predkosciach 200 km/h [14]
mozna stwierdzi¢, ze polskie wymagania obowigzujgce w eksploatacji spetnia szero-
kos¢ toru (+4, -3 mm), nieréwnosci poziome (4 mm) i wichrowatos$¢ (=5 mm/5m). Nie
spetniajg natomiast tych wymagan gradienty szerokosci toru (1 mm/m) i nieréwnosci
pionowe (£3 mm). Przekroczenia gradientéw szerokosci toru w regularnych odstepach
réwnych dtugosciom szyn swiadcza o niedoktadnosci ich zgrzewania.

O mozliwosci osiggniecia znacznie wiekszej doktadnosci robot swiadczg doswiadcze-
nia francuskie. | tak w torze, na ktérym 3 kwietnia 2007 roku osiggnieto rekord predkosci
574,8 km/h, odchylenia standardowe nieréwnosci pionowych wynosity 0,3+0,4 mmi je-
dynie w nielicznych punktach osiagnety 0,6 mm [6]. Uzyskiwana obecnie doktadnos$¢
robot przedstawia sie bardziej niekorzystnie nizby to wynikato z dotychczasowego po-
réwnania. Petniejszag ocene uzyskuje sie uwzgledniajac narastanie odksztatcen toru
w okresie od ukonczenia robdét do osiggniecia odchytek dopuszczalnych w eksploataciji.

3. MODELE NARASTANIA ODKSZTALCEN TORU

W starszych modelach narastania odksztatcer pionowych toru wyrézniano dwie fazy
[10]: poczatkowa — odpowiadajaca zageszczaniu podsypki pod obcigzeniem i drugg -
liniowego przyrostu odksztatcen. Obszerny przeglad takich modeli zawiera praca [7].

W modelowaniu podbijania toréw na kolejach japonskich operuje sie pojeciami
dwoéch modeli — degradacji i odtwarzania [12]. Modele degradacji réznig sie na po-
szczegoblnych 500 m odcinkach, na ktére dzieli sie tor i dlatego tez sg oparte na danych
historycznych, natomiast modele odtwarzania profilu toru wynikaja z funkcji regresji,
w ktérej przyjmuje sie za podstawe modele degradacji. Krzywe opisujgce modele de-
gradacji maja wypuktos¢ zwrécona ku dotowi. Odchylenia standardowe nieréwnosci
pionowych przed naprawa nie przekraczajg 1,8 mm.

Modele te sa wykorzystywane w systemie wspomagania decyzji utatwiajacym pla-
nowanie podbijania toréw (rys. 1). Jest on oceniany jako bliski optymalnemu. Na jego
podstawie planuje sie zadania na 10 dni. Dane konieczne do obliczer w postaci odchy-
len standardowych pionowych nieréwnosci toru pochodza z pomiaréw wykonywa-
nych na poszczegélnych odcinkach toru i réznig sie miedzy nimi, natomiast stopnie
poprawy oblicza sie na podstawie réwnan regresji miedzy stanem przed i po naprawie.
Plany napraw obejmuja terminy, miejsca (tzn. numery poszczegdlnych odcinkéw) oraz
wskazanie bazy z jakiej wyznacza sie podbijarke.
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Rys. 1. Schemat systemu wspomagania decyzji [12]

W pracy [11] modelowano narastanie nieréwnosci poziomych w tukach toréw kla-
sycznych. Odchylenia standardowe tych nieréwnosci dochodzity nawet do 6 mm.
Operowano tu pojeciem sredniego czasu miedzy naprawami (MTBM — Mean Time Be-
tween Maintenance), stosowanym réwniez na innych kolejach. W celu okreslenia tego
czasu prowadzono obserwacje eksploatacyjne i badania laboratoryjne. Potwierdzono
w nich m.in. mozliwo$¢ szacowania skrajnych wartosci pomiaréw nieréwnosci toru
przy zastosowaniu reguty 3c. Na kolejach japonskich stosowana jest zasada potwier-
dzona wieloma doswiadczeniami orzekajaca, ze dobry stan toru zapewnia jego dtugo-
trwatos¢ [13].

Znane dotychczas modele opisywaly osiadanie toru, nie zas zréznicowanie tego
osiadania, ktére przejawia sie w zmianach odchylenia standardowego nieréwnosci
pionowych. W jednym i drugim przypadku istotnga role odgrywa podsypka, inny nato-
miast jest przebieg zmian. Na pewnych odcinkach nowego toru utozonego na podkfa-
dach betonowych odnotowuje sie po kilku miesigcach eksploatacji zmniejszenie od-
chylenn standardowych nieréwnosci pionowych, co oznacza wyréwnanie pewnych
réznic w podparciu podktadéw.

Obserwacje te prowadza do wniosku, ze poczatkowy okres zmian w modelach de-
gradacji powinien by¢ przedstawiany w postaci krzywej wolno rosnacej i dopiero
w okresie pdzniejszym charakteryzujacej sie szybszym wzrostem. Bytyby to wiec krzy-
we o wypuktosci skierowanej do dotu, a wiec o ksztattach zblizonych do modeli japoni-
skich.



Jakos¢ robét jako wyznacznik cykli napraw nawierzchni 37

Model opracowany przez autorke dla toru na podktadach betonowych dla linii
o predkosci 160 km/h ma postac

a

0,=0,+——, (M
2m

gdzie:
o, - poczatkowe odchylenie standardowe nieréwnosci pionowych w nowym
torze, lub po naprawie w kolejnym cyklu o numerze ¢,
a- wyktadnik zalezny od typu szyn i numeru kolejnego cyklu ¢, réowny
szyny 60E1: o =1,70+0,05c¢
szyny 49E1: o =1,80+0,05¢
Q - obcigzenie [Tq],
m — masa szyn o dtugosci Tm przyjmowana w zaokragleniu do 1 kg.
Przebieg narastania odchylen standardowych wg modelu (1) przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Przyrosty odchylen standardowych: 1) szyny 60E1, tor nowy (c = 1),
2) szyny 60E1 po pierwszej naprawie (c = 2), 3 i 4 - odpowiednio dla szyn 49E1

Warto$¢ poczatkowego odchylenia standardowego 0,6 mm byta osiggana w spora-
dycznych przypadkach na Centralnej Magistrali Kolejowej. Przy uzyskaniu takiej do-
ktadnosci robot pierwsza naprawa nawierzchni z szynami 60E1 byfaby potrzebna po
przeniesieniu obcigzenia ok. 14,6 Tg, po drugiej naprawie zas - gdyby nawet powtor-
nie uzyskano analogiczng wartos$¢ odchylenia standardowego, jak po utozeniu nowego
toru - po okoto 13,4 Tg. Graniczng warto$¢ 6, réwng 1,5 mm przyjeto jako odpowiada-
jaca w przyblizeniu nieréwnosci pionowej 4,5 mm.
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Odchytki dopuszczalne nierébwnosci pionowych na poszczegdlnych kolejach sa
zréznicowane. We Francji przyjmuje sie, ze przy predkosci 200 km/h odchylenia stan-
dardowe nie powinny przekraczac 0,6+0,8 mm. Na kolejach brytyjskich przy predkos-
ciach wigkszych od 160 km/h zadowalajacy stan toru okresla odchylenie standardowe
nie wieksze niz 1,6 mm a stan zty 2,2 mm. Na liniach Shinkansen w Japonii jako odchytke
wyznaczajacg granice spokojnosci jazdy przyjmuje sie 7 mm a maksymalng dopusz-
czalng 10 mm, co przy zastosowaniu znanej reguty 3¢ oznacza odchylenia standardowe
odpowiednio 2,3 i 3,3 mm. Wedtug normy [8] odchylenia standardowe nieréwnosci
pionowych przy predkosciach 160 < V < 230 km/h i granicy czujnosci AL wynosza
1,2+1,9 mm.

Dokfadne okreslenie wartosci parametrow wchodzacych do modelu (1) bedzie
mozliwe na podstawie obserwacji eksploatacyjnych obejmujacych kilka cykli podbic
podktaddw na odcinkach toru o réznych warunkach eksploatacyjnych. Obserwacje te
bowiem powinny doprowadzi¢ nie tylko do wyznaczenia krzywej degradaciji, lecz row-
niez do ustalenia parametréw odtwarzania oraz dtugosci cykli Q,, Q,...Q, (rys. 3).

Ozp
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Rys. 3. Model narastania odchyleri standardowych nieréwnoéci pionowych: DD, - linia wartoéci granicznych,
EE, - krzywa narastania odchylen poczatkowych po kolejnych naprawach, DE, - zmniejszenie odchylen
w wyniku naprawy w cyklu i

Zadania te s zadaniami badawczymi, wymagajacymi wieloletnich obserwacji na
licznych odcinkach. Obecnie natomiast pilnym zadaniem technicznym staje sie koniecz-
nos¢ zdecydowanej poprawy jakosci robét przy budowie i naprawach nawierzchni.
Nie oczekujac jednak na wyniki tych obserwacji mozna juz obecnie stwierdzi¢, ze przy
doktadnosci robot charakteryzujacej sie poczatkowym odchyleniem standardowym
okoto 1,3 mm, na kolejach duzych predkosci, przy natezeniu przewozéw 9 Tg/rok, cykle
podbicia musiatyby by¢ krotsze niz rok, co prowadzitoby do szybkiego zuzycia podsypki.

W poréwnaniu z torami gorzej przedstawia sie doktadnos¢ podbijania rozjazdéw,
gdzie przy predkosci 200 km/h gradient nieréwnosci pionowych przy kroku pomiaru 4 m
nie powinien przekracza¢ 2 mm. Z badan [5] wynika, ze doktadnos¢ ta jest osiggana
w zasadzie w tych przypadkach, w ktérych gradient przed podbiciem nie przekraczat
8 mm (rys. 4).
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Rys. 4. Wykres rozrzutu gradientéw wysokosci przed i po podbiciu rozjazdéw

4. ZADANIA UKIERUNKOWANE NA POPRAWE
JAKOSCI ROBOT NAWIERZCHNIOWYCH

Dochodzenie do wymaganej jakosci robot wymaga przemyslanych i systematycz-

nie prowadzonych dziatan, obejmujacych wykonawcéw i podwykonawcéw robét, jed-
nostki uczestniczace w ich nadzorach i odbiorach, organa kontrolne i zaplecze badaw-
cze. Pilnymi zadaniami stajg sie zwtaszcza:

1.

b

Przyjecie zasady dokumentowania wszystkich napraw na liniach magistralnych po-
miarami wykonywanymi toromierzami elektronicznymi i odwzorowywanie wyni-
kéw tych pomiaréw w systemie SOHRON. Postugiwanie sie wykresami, w ktérych
tolerancje sq dostosowywane do wystepujacych odchylen od stanu nominalnego
nie odzwierciedla rzeczywistej doktadnosci.

Prowadzenie szkoler diagnostéw i operatoréw podbijarek ukierunkowanych na uzys-
kiwanie wysokiej jakosci robot.

Rozpoczecie systematycznych badan dokfadnosci i skutecznosci napraw nawierz-
chni po jej utozeniu i naprawach o charakterze ciggtym.

Zaostrzenie odbioréw szyn w zgrzewalniach.

Podjecie przygotowan do wprowadzenia pomiaréw toréw na bazie 40 lub 50 m.
Wprowadzenie mechanizmoéw sprzyjajacych wyborowi oferentéw legitymujacych sie
dowodami uzyskiwania wysokiej jakosci robét i zerwanie z praktyka wyboru wyko-
nawcow przedstawiajacych oferty najtansze, nie poparte renomg wysokiej jakosci
swych prac.
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5.ZAKONCZENIE

W ostatnich latach na zlecenie PLK S.A. prowadzono w Instytucie Kolejnictwa wiele
prac dotyczacych utrzymania nawierzchni przy zwiekszonych predkosciach pociaggéw.
Szczegdblna uwage w tym zakresie poswiecono rozjazdom kolejowym, dla ktérych zo-
staty opracowane nowe — uzaleznione od predkosci — odchytki dopuszczalne [2, 4].
Wyniki pomiaréw wykonywanych zaréwno w torach jak i na rozjazdach wskazuja jed-
nak, ze postep w osigganiu jakosci robét wymaganej przy zwiekszonych predkosciach
pociggow nie jest zadowalajacy.

Majac na uwadze planowang w bliskiej przysztosci budowe w Polsce linii duzej
predkosci nalezatoby niezwtocznie podjac zadania wyszczegdlnione w punkcie 4, a takze
opracowac nowy efektywny system odbioru robét.
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