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Streszczenie. Procesy modernizacji oraz rewitalizacyi linii kolejowych przyczynia-
Ja sig do poprawy stanu nawierzchni infrastruktury kolejowej, zwigkszenia predkosci, po-
prawy spokojnosci jazdy oraz czestotliwosci kursowania pociggiw. W przeprowadzonych
pracach budowalnych wazina jest jakosciowa ocena stanu nawierzchni. Jej prawidtowa
ocena wplywa na proces diagnostyczny ovaz w poiniejszym okresie, na wielkos¢ Srodkiw
Sinansowych przeznaczonych na utrzymanie. W artykule podjero si¢ analizy pomiariw
posrednich oraz bezposrednich nierdwnosci zmodernizowanego odcinka toru kolejowego
po oddaniu do eksploatacji. Pomiary bezpoSrednie zrealizowano przy uzyciu toromie-
rzy wozkowych, a pomiary poSrednie wykonano drezyng pomiarowq EM120. Badania
zrealizowano na wybranym odcinku zmodernizowanego fragmentu linii kolejowej 271
Poznai — Wroclaw. Przedstawiono intensyfikacje wybranych nierdwnoici toru, a takze
dlugosci fal ich wystgpowania. Dodatkowo ukazano zmiany geometryczne nawierzchni
po przeprowadzonych zabiegach majqcych na celu wyeliminowanie powstalych usterek.
Pomiary nierdwnosci dokonano przy oszacowaniu catkowitego obcigzenia nawierzchni.

Stowa kluczowe: infrastruktura kolejowa, diagnostyka, geometria toru kolejo-
wego

1. Wprowadzenie

Szeroki strumieni dotacji unijnych oraz padstwowych przelozyt sie na ilo$¢ oraz
zakres prac modernizacyjnych i rewitalizacyjnych na polskich szlakach kolejo-
wych. Wyraznym skutkiem prowadzonych inwestycji jest dlugosé¢ odcinkéw linii
kolejowych, na ktérych zostalo wprowadzone podniesienie predkosci szlakowych.
Od wprowadzonego nowego rozkladu jazdy w 2011 roku, dlugos¢ odcinkéw, na
ktérych wprowadzono ograniczenia predkosci jest mniejsza od sumarycznej dlugo-
$ci odcinkéw linii kolejowych, na ktdrych predkos¢ zostala podniesiona {8}. Dzicki

1 Wktad procentowy poszczegoélnych autoréw: Kominowski J. 60 %, Sowinski B. 40%
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inwestycjom PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. ulega poprawie komfort podrdzy,
estetyka elementéw infrastruktury, skracany jest czas podrézy oraz podnoszone
jest bezpieczefistwo prowadzonego ruchu kolejowego. W przeprowadzonych pra-
cach wazna jest jakoSciowa ocena stanu przeprowadzonych prac. Kluczowym ele-
mentem przeprowadzonych proceséw modernizacyjnych i rewitalizacyjnych jest
stan nawierzchni linii kolejowej. Poprawna ocena stanu geometrii toru kolejowego
wplywa nie tylko na proces odbiorczy prac, lecz réwniez przeklada sie na pézniej-
sze utrzymanie, a w szczeg6lnosci na przeznaczone naklady finansowe.

W Polsce z roku na rok pojawia sie coraz wiecej linii kolejowych o dopusz-
czalnej predkosci réwnej lub wiekszej od 160 km/h. Zgodnie z obowiazujacymi
w PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. warunkami technicznymi utrzymania na-
wierzchni na liniach kolejowych {11}, w pomiarach stanu nawierzchni przy od-
biorze ostatecznym po naprawie gtéwnej lub modernizacji na liniach o predkosci
160 km/h dozwolony jest pomiar posredni oraz bezposredni. Pomiary posrednie
odbywaja sie przy udziale drezyny pomiarowej EM 120, bedacej w posiadaniu Cen-
trum Diagnostyki PKP Polskie Linie Kolejowe S.A., a w pomiarach bezposrednich
najcze$ciej uzywany jest toromierz wozkowy. W artykule przedstawiono wyniki
analizy wybranych nieréwnosci z przeprowadzonych pomiaréw posrednich oraz
bezposrednich zmodernizowanego odcinka linii kolejowej. Pomiary zrealizowano
od poczatku przekazania linii do eksploatacji. Pomiedzy badaniami oszacowano
przeniesione obciazenie catkowite.

Badanym odcinkiem jest fragment, bedacej w fazie modernizacji linii kolejowej
nr 271 Wroctaw — Poznan. Celem modernizacji infrastrukeury nawierzchni toro-
wej wraz z infrastruktura towarzyszaca wybranego odcinka jest dostosowanie do
predkosci 160 km/h w ruchu pasazerskim i predkosci 120 km/h w ruchu towaro-
wym oraz nacisku na o§ 221 kN. Zastosowano elementy rozwiazan dla predkosci
nawet 200 km/h w czesci dotyczacej uktadu geometrycznego toréw, przystosowa-
nia obiektéw inzynieryjnych do nowych obciazed dynamicznych i zwickszonych
wymogow bezpieczefistwa, przygotowania sieci trakcyjnej w zakresie rozstawu
podpér. Predkos¢ handlowa na wybranym fragmencie od momentu oddania toru
do eksploatacji w listopadzie 2013 roku wynosi 100 km/h. Pomiary bezposred-
nie zrealizowano przy uzyciu toromierzawézkowego, a pomiary posrednie drezyna
pomiarowa EM120. Automatycznie rejestrowanymi wielkoSciami byly szerokos¢,
przechytka, wichrowatos¢ oraz nieréwnosci pionowe i poziome toru.

Pomiary bezposrednie wykonano:

— Pomiar 1: pazdziernik 2013 roku;

— Pomiar 2: czerwiec2014 roku;

— Pomiar 3: wrzesiefi 2014 roku.

Pomiary posrednie przeprowadzono:

Pomiar 1: listopad 2013 roku;
Pomiar 2: maj 2014 roku;
Pomiar 3: wrzesiefi 2014 roku.
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Krok pomiarowy w metodzie bezposredniej wynosit 0,5 m oraz 0,25 m w me-
todzie po$redniej, a wichrowatos¢ toru obliczana byla na bazie pomiarowej wyno-
szacej 5 m.

Podczas drugiego pomiaru przeniesione obciazenie calkowite oszacowano na
4,5 mln ton.

2. Wybrane nier6wnosci zmierzone metoda bezposrednia

Na wstepie analiza przeprowadzonych pomiaréw bedzie sie skupiata na wy-
branych nieréwnosciach zmierzonych metoda bezposrednia. Zgodnie z instruk-
¢ja {11} odchylka szerokosci dla toru zmodernizowanego do predkosci 160 km/h
wynosi 2 mm dla zwezen i poszerzen. Dla wichrowatosci mierzonej na bazie 5 m
odchylka przyjmuje 5 mm. Analizie poddano pomiary szerokosci oraz wichrowa-
to§¢ toru na wybranym fragmencie zmodernizowanego odcinka linii kolejowej 271
(rys. 11 2), a takze wyniki pomiaréw nieréwnosci pionowych (rys. 3).
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Rys. 1. Szerokos¢ toru na wybranym odcinku zmierzona metodq bezposredniq
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Rys. 2. Wichrowatos¢ toru na wybranym odcinku zmierzona metodq bezposredniq



218 Kominowski J., Sowiriski B.

Pomiary nr 1 oraz 2 wykazujg analogiczna charakterystyke przebiegu oraz
wskazuja na wystepowanie miejsc, w ktérych dochodzi do przekroczenia zalozo-
nych odchylek. Pomiar trzeci zostal wykonany po zabiegach regulacji toru i wyka-
zal wyrazna zmiane. Jego analiza wykazala zachowanie wymiaru szerokosci toru
w zalozonej tolerancji. Zmierzona wichrowato$¢ w kazdym z pomiaréw miesci sie
w granicach dopuszczalnej odchytki.
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Rys. 3. Nieréwnosci pionowe lewego toku na wybranym odcinku zmierzona metodq bezposredniq

Odchylka nier6wnosci pionowych dla linii kolejowej po modernizacji do pred-
kosci 160 km/h wynosi 3 mm [11}. Przeprowadzona analiza wskazuje duze ampli-
tudy nieréwnosci podczas pierwszego pomiaru. Moze to by¢ zwigzane ze stanem
toru przed oddaniem do eksploatacji, na ktérym mogly znajdowac si¢ powierz-
chowne zanieczyszczenia pochodzace z placu budowy, transportu lub procesu pro-
dukgeji oraz przeniesionym niewielkim obcigzeniem dynamicznym. Drugi pomiar
rowniez ukazal przekroczenia zatozonej odchylki, jednak amplitudy sa mniejsze.
Charakterystyka pomiaru nr 3 wskazuje na brak przekroczen przyjetej tolerancii.

3. Wybrane nier6wno$ci zmierzone metoda posrednia

Kolejne analizy beda skupialy sie na przeprowadzonych pomiarach wybranych
nieréwnosci metoda posrednia przy uzyciu drezyny pomiarowej EM120. Badania
geometrii nawierzchni wykonano na tym samym zmodernizowanym odcinku linii
kolejowej 271. Przed kazdym z pomiaréw system pomiarowy byl kalibrowany.
Zgodnie z Warunkami techniczmymi utrzymania nawierzchni na liniach kolejowych {11}
odchylki dla szerokosci, wichrowatosci oraz nieréwnosci pionowych przyjmuja te
same wartosci, jak w przypadku pomiaréw metoda bezposrednia.

Poddajac analizie wyniki pomiaréw szerokosci toru pochodzace z trzech badan
posrednich zauwazono pomiedzy nimi zbiezno$é. Odnotowano postepujaca zmia-
ne szerokosci toru na badanym odcinku. Bazujac na {Id-1} odchylka szerokosci
wynosi 2 mm, niestety podczas trzeciego pomiaru stwierdzono wystepowanie wie-
lupunktowych zwezef.
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Rys. 5. Wichrowatos¢ toru na wybranym odcinku zmierzona metodg posredniq

Posrednie pomiary wichrowatosci toru wskazuja na nieprzekroczenie odchylek
dla przeprowadzonych pomiaréw, ktére wynosza 5 mm. Po przeprowadzonych
procesach naprawczych (09.2014)pomiary wykazaly niewielki wzrost amplitud
wichrowatosci.
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Rys. 6. Nierdwnosci pionowe lewego toku na wybranym odcinku zmierzone metodq posredniq
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W trakcie analizy przeprowadzonych pomiaréw nieréwnosci pionowych na
wybranym odcinku daje si¢ zauwazy¢ spadek wartosci amplitud po przeprowa-
dzonych pracach korygujacych. Pomiar stanu toru w listopadzie 2013 r. odbytl si¢
na torze $wiezo oddanym do eksploatacji. W czasie pomiedzy wykonanymi pomia-
raminr 1 i 2, na wybranym odcinku nie dokonywano zadnych prac wplywajacych
na geometri¢ toru. Odchyltka nieréwnosci pionowych dla zmodernizowanej linii
o dopuszczalnej predkosci 160 km/h wynosi 3 mm [11}. We wszystkich pomia-
rach wyraznie wida¢ punktowe przekroczenie tej wartosci. Wart odnotowania jest
fakt, iz pojawiajace sie piki nieréwnosci pionowych na torze nowym sg efektem
przyjetej metody pomiaru posredniego, na ktéra wplywa dynamiczne oddzialywa-
nie pojazdu z torem w miejscach utraty sztywnosci podtorza zwiazanej w potacze-
niami tubkowym przed zgrzaniem szyn. Dostrzezono takze niewielkie przesuniecie
charakterystyk pomiaréw na tym samym odcinku, prawdopodobnie wynikajace
z niedokladnego pomiaru drogi przez system pomiarowy.

4. Analiza fal nieréwnoSci pionowych oraz poziomych

Gestoéci widmowe nier6wnosci pionowych na omawianym odcinku potwier-
dzaja wzrost amplitud nieréwnosci pionowych. Analiza wynikéw przedstawionych
na rys. 7 bedzie si¢ skupiala na dtugosci fal nier6wnosci pionowych. Zarejestrowa-
ne dlugosci fal nieréwnosci pionowych mieszcza sie w zakresie od okoto 7 m do
okoto 50 m. Podczas przeprowadzonych pomiaréw badanego odcinka zauwazono
dominujace dwie fale nierdwnosci pionowej o dtugosciach ok. 91 12 m.
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Rys. 7. Gestos¢ widmowa mocy nierdwnosci pionowych zmierzonych metodg posredniq

W pomiarze nr 3 stwierdzono spadek amplitud nieréwnosci pionowych, co
moze wskazywaé na polepszenie sie stanu nawierzchni torowej po przeprowadzo-
nych pracach naprawczych. Gestosci widmowe nieréwnosci poziomych (rys. 8)
réwniez $wiadcza o wzroscie amplitud nieréwnosci poziomych. Zapisane dlugosci
fal nieréwnosci poziomych mieszcza si¢ w zakresie od okoto 7 m do okolo 100 m.
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Rys. 8. Gestosé widmowa mocy nieréwnosci poziomych zmierzonych metodq posredniq

Tabela 1. Energia w pasmie nierdwnosci pionowych oraz poziomych

Nieréwnos¢ pionowa Nieréwnosé pozioma
Pomiar 1 0,75 1,60
Pomiar 2 0,84 2,19
Pomiar 3 0,725 1,40

Tabela 2. Wspitczynniki korelacji Pearsona gestosci widmowych nieréwnosci pionowych oraz poziomych

Nierownos¢ pionowa Nieréwnos¢é pozioma
Pomiar 1 —2 0,818 0,988
Pomiar 2 — 3 0,790 0,924
Pomiar 1 — 3 0,740 0,906

W wyniku analizy gesto$ci widmowej nieréwnosci pionowych i poziomych oraz
wartosci energii w pasmie w kazdym z trzech pomiaréw zauwazono poprawe ja-
kosci stanu nawierzchni. Warto$ci energii wskazujg na sumaryczne zmniejszenie
amplitud nieréwnosci w poréwnaniu do stanu nawierzchni po oddaniu do eksplo-
atacji. Wykazano réwniez, iz dlugosci wystepujacych fal nieréwnosci pionowych
pozostaly niezmienione. Wspdlczynniki korelacji Pearsona wskazuja na wysoka
korelacje widm nieréwnosci poziomych pomiaréw nr 1 i 2. Wartosci korelacji po-
miedzy wszystkimi pomiarami nieréwnosci poziomych utrzymuja sie na wysokim
poziomie powyzej 0.9, co moze $wiadczy¢ o niewielkiej zmiennosci tych nier6w-
nosci podczas cykli pomiarowych. W przypadku nieréwnos$ci pionowych wartosci
wspolczynnikéw swiadczg o duzej zmiennosci tych nieréwno$ci pomiedzy poszcze-
gblnymi pomiarami. Mozna zalozy¢, iz ewolucja nieréwnosci pionowych przebiega
szybciej oraz jest bardziej dostrzegalna w stosunku do nieréwnosci poziomych,
wplywajac na komfort i hatas.
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5. Wnioski

Analiza wybranych nieréwno$ci zmierzonych drezyna pomiarowa EM120
wykazala, iz wichrowato$¢ toru po okolo 8 miesiacach eksploatacji pozostala na
niezmienionym poziomie. W pomiarach bezposrednich oraz posrednich przed za-
biegami regulacji ukazano postepujace zwezenie toru, a takze wzrost amplitud
nieréwnosci pionowych, co moze by¢ naturalnym wynikiem przeniesionego obcia-
zenia dynamicznego oraz postepujacego procesu degradacji toru. W przypadku po-
miaru bezposredniego stwierdzonoposzerzenie toru po zabiegach poprawiajgcych
jej geometrie oraz zachowanie wymiaru w przyjetych odchylkach, Podczas analizy
pomiaruszerokosci metoda posrednia stwierdzono dalsze postepujace zwezenie.
Dodatkowo gestosci widmowe nieréwnosci pionowych oraz poziomych réwniez
wykazaly wzrost amplitud, potwierdzajac postepujacy proces ewolucji nieréwnosci
toru pomiedzy pomiarami nr 1 i 2. Przedstawione widma oraz wartosci energii
w pasmie potwierdzaja zmniejszenie amplitud nieréwnosci po pracach koryguja-
cych, $wiadczac o poprawie stanu nawierzchni.

Wyniki bezposrednich pomiaréw nieréwnosci pionowych oraz wichrowatosci
zaskakujaco wskazuja na polepszenie sie stanu toru od czasu jego otwarcia eksplo-
atacyjnego. Podczas analizy wynikéw pomiaréw wybranych nieréwnosci metoda
posrednia i bezposrednia zauwazono ich analogiczny przebieg. W procesie budowy
oraz odbioréw linii kolejowej do parametréw predkosci 160 km/h réznice w grani-
cach 2-3 mm odgrywaja duze znaczenie dla zalozonych odchylek {1d-1}.

Powszechne przekonanie o doskonalej geometrii nowego toru okazalo sie
w analizowanym przypadku nieprawdziwe. Zmierzone fale nieréwnosci piono-
wych i poziomych wplywaja na zmniejszenie komfortu jazdy, zwiekszenie hatasu
oraz wplywaja niekorzystnie na stan techniczny taboru. Analiza gesto$ci widmo-
wych mocy nieréwnosci pionowych potwierdza hipoteze, iz geometryczne cechy
tych nieréwnosci ksztaltowane sa na poczatku procesu eksploatacji toru zmoderni-
zowanego. Dodatkowo okazuje sie, ze cechy te sazachowane nawet po przeprowa-
dzeniu proceséw zmieniajacych plan i profil geometryczny nawierzchni linii kole-
jowej. Wraz z postepem czasu eksploatacji oraz przeniesionego obciazenia dtugos¢
fal nieréwnosci pozostaje niezmieniona, jednak wyraznie zauwazalny jest wzrost
ich amplitud.
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