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Tytul: Badania trwalosci rozjazdow kolejowych z podkladkami pod podkladowymi (ppp)
w podrozjazdnicach strunobetonowych

Wstep

Nawierzchnia kolejowa ma na celu prowadzenie ruchu Kkolejowego z zapewnieniem
bezpieczenstwa , cigglego 1 regularnego ruchu pociggdéw. Cigglos¢ ruchu wymaga eksploatacji
nawierzchni, obejmujace jej uzytkowanie i odnawianie. Nalezy przyjac, ze linie kolejowe
znajduja si¢ w stanie uzytkowania lub odnawiania, w szczegdélnych przypadkach linia moze
znajdowac si¢ jednocze$nie w stanie uzytkowania lub odnawiania. Nawierzchnia kolejowa
moze znajdowac si¢ w jednym z trzech stanéw: pelnej, ograniczonej zdatnos$ci eksploatacyjne;j
I niezdatne eksploatacyjnie.  Uzytkowanie moze odbywaé si¢ przy pelnej zdolnosci
eksploatacyjnej, czyli stanie normalnego utrzymywania nawierzchni kolejowej lub w
ograniczonym stanie, jezeli ruch pociagéw i odbywa si¢ z predkosciami mniejszymi od
maksymalnej przewidzianej dla danej linii. Stany odnawiania nawierzchni kolejowej wystepuja
podczas planowanych zamknig¢ technologicznych, nieplanowanych zamknigé i zamknigé
technologicznych. O jakosci eksploatowanej (J) nawierzchni kolejowej decyduje zespot cech
takich jak: charakterystyka niezawodnosci (N) i trwatos$ci (T) eksploatacyjnej, podatnosci
utrzymaniowo-naprawczej (P) oraz charakterystyka ekonomiczna (E) eksploatacji nawierzchni,
opisane wzorem (1) gdzie, ai4 to wspotczynnik wag, w to charakterystyka nawierzchni
WZOrcowej.
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,gdzie n to liczba nieplanowanych 1 awaryjnych zamknig¢ torowych w ciggu roku na dtugos$ci
linii I, q to natgzenie przewozami, 5 to wspotczynnik predkosci f = 1,4 — 0.004 V4

Eksploatacyjna trwato§¢ nawierzchni to obcigzenie Q przy ktorym catkowita liczba
pojedynczych wymian szyn na dlugosci 1 km nie przekracza k metrow. Podatnosé
utrzymaniowo-naprawcza to dtugos¢ toru na ktorym wykonuje si¢ naprawy biezace w ciagu 1
godziny zamknigcia. [1]

Trwalo$¢ i niezawodnos¢ rozjazdow

Uszkodzenia nawierzchni kolejowej na rozjezdzie sa bardziej zlozone niz uszkodzenia na
odcinkach toru 1 przebiegaja znaczniej szybciej. Rozjazd kolejowy jest elementem linii
kolejowej, ktorego trwato$¢ i niezawodno$¢ zapewnia bezpieczenstwo prowadzenia ruchu
kolejowego.



Szybszy proces degradacji rozjazdu spowodowany jest wickszymi oddzialywaniami
dynamicznymi pojazdéw szynowych w miejscach niecigglosci tokow na krzyzownicy i
zwrotnicy 1 twardoscig stali konstrukcyjnej zwrotnicy i krzyzownicy. W czgéci zwrotnicowej
najbardziej niebezpieczne uszkodzenia to nieprzyleganie iglicy do opornicy, wykruszenia na
powierzchni tocznej iglicy i opornicy. W cze¢séci krzyzownicy wady i uszkodzenia rozjazdu
powodujace konieczno$¢ ograniczonej eksploatacji t0: zgniecenie dzioba krzyzownicy,
pekniecie krzyzownicy, splyw w ztobkach szyn skrzydetkowych. Podrozjazdnice w czgsci
krzyzownicowej poddawane sg nierownomiernemu obcigzeniu dynamicznemu, powodujgcemu
peknigcia poprzeczne podrozjazdnic strunobetonowych.

Wymagania techniczne dla rozjazdow

Zgonie z Lista Prezesa Urzgdu Transportu Kolejowego w sprawach wlasciwych krajowych
specyfikacji technicznych i dokumentéw normalizacyjnych, ktorych zastosowanie umozliwia
spetlnienia zasadniczych wymagan dotyczacych interoperacyjnosci systemu kolei z dnia 19
stycznia 2017 r. w zakresie podsystemu infrastruktura wskazano zamknigtg liste sktadnikow
wymagajacych rozwigzan technicznych dla ktérych konieczne jest uzyskanie $wiadectwa
dopuszczenia do eksploatacji typu budowli kolejowej przeznaczonej do prowadzenia ruchu
kolejowego. Wsrdd skladnikow wymagajacych $wiadectwa dopuszczenia do eksplantacji
wymieniono dla nawierzchni Kklasycznej: podrozjazdnice, rozjazd kolejowy i system
przytwierdzenia szyn. [2]

Zgodnie z Technicznymi specyfikacjami interoperacyjnosci dla podsystemu infrastruktura [2]
charakterystyki techniczne rozjazdéw muszg by¢ zgodnie z wartosciami eksploatacyjnymi:
maksymalna warto$¢ szerokosci prowadzenia w zwrotniczych wynosi 1380 mm, minimalna
warto$¢ szerokos$ci prowadzenia w krzyzownicach zwyczajnych wynosi 1392 mm. [3]

Zgodnie z szczegétlowymi warunkami technicznymi dla modernizacji lub budowy linii
kolejowych do predkosci Vmax < 200 km/h (dla taboru konwencjonalnego) / 250 km/h (dla
taboru z wychylnym pudlem) TOM 1 — rozjazdy, zalecane jest stosowanie podrozjazdnic
betonowych. Na liniach kolejowych poddanych modernizacjom lub budowie dopuszczalne jest
zastosowanie odmiany konstrukcyjnej rozjazdu przewidzianej dla linii wyzszego typu pod
warunkiem, ze ich zastosowanie nie prowadzi do znacznego wzrostu kosztow inwestycji.
Jednak w przypadku kwalifikacji catej stacji do typu o szczebel nizszy w ramach modernizacji
lub budowy do danego typu nalezy w rozjazdach stosowa¢ standard wyzszy. A w przypadku
kwalifikacji catej stacji do typu nizszego o dwa lub wigcej szczebli, rozjazdy nalezy stosowac
w standardzie o szczebel wyzszy, zapewniajac wydhuzong zdolno$¢ eksploatacyjna. [4]

Zgodnie z Instrukcja o oglgdzinach, badaniach technicznych i utrzymaniu rozjazdow 1d-4 PKP
PLK z 2015 badania techniczne rozjazdow dla maksymalnej predkosci powyzej 120 km/h
wykonuje si¢ co 3 miesigce, a dla predkosci powyzej 160 km/h co 2 miesigce. Badania maja na
celu sprawdzenie trwatosci rozjazdu i utrzymania petnej zdolnosci eksploatacyjnej.
Dopuszczalne zuzycie pionowe iglicy, opornicy, szyn skrzydetkowych, dziobu krzyZzownicy,
szyn taczacych wynosi 8 mm dla predkosci powyzej 120 km/h. Dopuszczalne zuzycie boczne



kwalifikujace iglice, opornice i krzyzownice do wymiany wynosi 10 mm, a odchylenie
powierzchni zuzycia od osi pionowej szyny wynosi 30 ° dla ruchu powyzej 120 km/h, przy
dopuszczalnym bocznym zuzyciu kierownicy wynoszacym 4 mm. W czasie codziennych
ogledzin 1 okresowych badan rozjazdow nastepuje ocena zdolnosci eksploatacyjnej i w wyniku
podejmowanych prac utrzymaniowych i naprawczych utrzymywana jest pelna jako$é
eksploatacyjna rozjazd. [5]

Badania trwaloSci rozjazdow z podkladkami pod podkladowymi w podrozjazdnicach

W celu wydtuzenia trwalosci 1 niezawodno$ci rozjazdow stosowane sa podkiadki pod
podktadowe (PPP) w podrozjazdnicach strunobetonowych. Zastosowanie sprezystych
materiatlow wibroizolacyjnych w podrozjazdnicach redukuje efekt progowy wywotany zmiang
sztywnos$ci nawierzchni toru przed rozjazdem i na rozjezdzie.

W wyniku zastosowania PPP nastgpuje zmniejszenie oddziatywan dynamicznych w strefie
krzyzownicowej w podrozjazdnicach, poniewaz nastgpuje zwigkszenie powierzchni kontaktu
podrozjazdnicy z thuczniem. Zwigkszenie powierzchni kontaktu podrozjazdnicy z thuczniem
nastepuje w wyniku zaglebienia si¢ ziaren podsypki w sprezysta warstwe PPP. Powierzchnia
kontaktu podrozjazdnicy z tluczniem wynosi 5%, przy zastosowaniu PPP powierzchnia
kontaktu podrozjazdnicy z thuczniem wynosi 20%.

Na rys.1 przedstawiono powierzchne kontaktu tlucznia z podrozjazdnica z PPP produkcji
Getzner i bez wibroizolacji. Badanie powierzchni kontaktu przeprowadzono na pomalowanej
na czarno spodniej powierzchni podktadu bez PPP i z PPP oraz na biatlo pomalowanym
thuczniu, podrozjazdnica zostata ulozonym w korycie balastowym z thuczniem i poddana
obcigzeniu 112 kN. [6]

b)

1. Powierzchnia kontaktu podrozjazdnicy z thuczniem, a- podrozjazdnica bez podktadki pod
podktadowej kontakt wynosi 5%, b- podrozjazdnica z podktadka pod podktadowa kontakt
wynosi 20%



2. Stanowisko badawcze powierzchni kontaktu podrozjazdnicy z ziarnami ttucznia

W wyniku zastosowania podktadek pod podktadowych w podrozjazdnicach nastgpuje
zwigkszenie oporu na przesuw poprzecznNy. Zwigkszenie oporu na przesuw porzeczny w
rozjezdzie jest szczegodlnie wazne w czgsci krzyzownicowej rozjazdu. Przy zmianie kierunku
na tor zwrotny sity dynamiczne sa najwigksze. Na rys.3 przedstawiono stanowisko badawcze
do pomiaru oporu na przesuw poprzeczny przeprowadzony przy zastosowaniu podktadek pod
podktadowych w podrozjazdnicach i bez PPP [6].

3. Stanowisko badawcze oporu porzecznego w podrozjazdnicach z PPP w korycie balastowym

Badanie przeprowadzono na dwoch typach podktadow, pierwszy typ to podklady
strunobetonowe bez wibroizolacji (bez PPP), drugi typ to podktady z izolacjg antywibracyjng
typu G04 V05 (z PPP). Badanie porownawcze miato na celu okreslenie wielkosci $redniej i sity
wymuszajace] przesuw, badanie przeprowadzono dla dwédch badanych podktadéw przy
przesuwie o 2 mm, sitg pozioma 97 kN z czestotliwosci 4 Hz, sita docisku podkladu 8 kN,
wyniki pomiarow zestawiono w tablicy 1 [6].



Typ podktadow Wskaznik przesuwu podktadu o 2
mm, warto$¢ Srednia [KN]

Strunobetonowe B70 bez PPP 6,4
Strunobetonowe B70 z PPP 8,3
typu G04 V05

Tablica 1. Wyniki badan oporu na przesuw poprzeczy podktadu z PPP i bez PPP

Zwiegkszenie powierzchni kontaktu podrozjazdnicy z thuczniem w wyniku zaglebienia sie ziaren
z sprezystg warstw podktadki pod podktadowej powoduje wzrost oporu na przesuw porzeczny.
Zastosowanie PPP w rozjezdzie redukuje deformacje pionowe i poziome w rozjezdzie
wywotanych ruchem eksploatacyjnym, utrzymujac petng zdolno$¢ eksploatacyjna wynikajaca
ze wzrostu trwalo$ci konstrukeji.

Podczas eksploatacji rozjazdu nastgpuje nieréwnomierne zuzywanie si¢ czesci rozjazdu,
powodujace konieczno$¢ prowadzenia prac utrzymaniowych ograniczajacych zdolnosé
eksploatacyjng. Wielko$¢ obcigzen dynamicznych w strefie krzyzownicowej jest najwigksza,
wynikajaca z utraty kontaktu kota zestawu podczas przejazdu przez krzyz i niesymetrycznego
obcigzenia podrozjazdnic. Nierbwnomierne zuzywanie si¢ rozjazdu eliminuje stosowanie PPP
w rozjazdach o roznej sztywnosci statycznej i dynamicznej. Na rys.4 przedstawiano wyniKki
symulacji numerycznych obrazujacych przyrost deformacji pionowych na dlugos$ci rozjazdu
bez PPP kolor czarny, z PPP o jednej sztywnosci kolor niebieski oraz rozjazd z PPP o rozniej
sztywnosci statycznej i dynamicznej materiatu PPP na dtugosci rozjazdu [6].
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4. Wyniki badan deformacji pionowych na dtugosci rozjazdu, linia czarna rozjazd bez PPP,

linia niebieska rozjazd z jednym typem PPP, linia czerwona rozjazd z PPP o réznej sztywnosci
PPP

Wiyniki badan (rys. 4) wykazaly, ze zastosowanie PPP o ro6znej sztywnoS$ci ogranicza wzrost
deformacji pionowych w cze$¢ krzyzownicowej rozjazdu. Redukcja wzrostu skokowego
deformacji pionowych w krzyzownicy zmniejsza oddziatywania dynamiczne wywotane przez
przejezdzajacy pociag poprawiajac jakos¢ eksploatacji poprzez wydhluzenie trwatosci.



Badanie rozjazdow z PPP na sieci PKP PLK

W celu oceny wptywu zastosowania PPP w rozjazdach na eksploatowanej sieci PKP PLK
autorka rozpoczeta w 2016 roku program badan eksploatacyjnych rozjazdow z podktadkami
pod podktadowymi na Politechnice Wroctawskiej w Katerze Mostow i1 Kolei.

Program badan ma na celu oceng¢ wplywu zastosowania PPP w rozjezdzie na jakos¢
eksploatowanej nawierzchni  kolejowej, charakterystyke niezawodnosci 1 trwatosci
eksploatacyjnej, podatno$¢ utrzymaniowo-naprawczg oraz charakterystyke ekonomiczng.

Poligon badawczy zlokalizowano na zmodernizowanej w 2014 r. stacji Siedlce w woj.
Mazowieckim na dwoch rozjazdach produkcji Track Tec KolTram. Pierwszy rozjazd typu Rzl
1:12-500-60E1 z PPP, drugi rozjazd typu Rzp 1:12-500-60E1 bez PPP z krzyzownicami z
wkladka manganowa typu insert.

Badania rozjazdéw podzielono na trzy czgsci. Pierwszy etap obejmowat badania skanerem
laserowym produkcji Graw typu Skorpion profilu 3D krzyzownicy(rys. 5) i iglicy (rys.6),
Badanie skanerem zostato przeprowadzone na stacji Siedlce na rozjezdzie z PPP i bez PPP w
lutym 2016r. oraz u producenta w wytworni w Zawadzkiem na nowych iglicach i
krzyzownicach (rys.7) w kwietniu 2016r. Badanie mialo na celu ocen¢ zuzycia profilu
krzyzownicy i iglicy w czasie eksploatacji.

W drugiej czg$¢ przeprowadzono badania propagacji drgan wywolanych przejazdem pociagu z
predkosciag 70 km/h w stacji Siedlce na rozjezdzie z PPP i bez PPP. Badania miaty na celu ocene
poziomu drgan wywotanych przejazdem pociagu na konstrukcje rozjazdu i podtorza w wyniku
zastosowania podktadek pod podktadowych w podrozjazdnicach. Badanie przeprowadzono w
sierpniu 2016 r.

Trzecia cze$¢ badan obejmuje pomiary diagnostyczne wykonane w czerech seriach
pomiarowych co 3 miesigce od stycznia 2016 na rozjezdzie z PPP i bez PPP na stacji Siedlce,
pomiary wykonane zgodnie z instrukcja 1d4, nie zostaty przedstawione w niniejszej publikacji.

5. Pomiar skanerem 3D Skorpion krzyzownicy w rozjezdzie z PPP na stacji Siedlce, luty 2016



7. Pomiar skanerem Skorpion nowej iglicy w Track Tec Koltram Zawadzkie, kwiecien 2016

Wyniki pomiaru profilu iglicy i krzyzownicy przedstawiono na rys. 8. Poréwnanie wynikow
pomiarow dla rozjazdu z PPP i bez PPP oraz elementow nowych wykazaty zuzycie na dziobie
krzyzownicy w rozjezdzie bez PPP wynoszace 0,52 mm, a w rozjezdzie z PPP 0,35 mm w
poréwnaniu z nowa krzyzownicg. Przy pomiarze iglicy w rozjezdzie bez PPP wyniosto 0,32
mm, a w rozjezdzie z PPP 0,28 mm w poréwnaniu z nowg iglicg. Przyktadowy obraz ze skanera
przedstawiono narys. 8.

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



Badanie oddziatywan dynamicznych przeprowadzono w wykorzystaniem aparatury
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 utozono na szynie, podrozjezdnicy w strefie zwrotnicowej |
w podtorzu w odlegtosci 5 m od osi toru (rys.9).

9. Aparatura pomiarowa i lokalizacja czujnikow pomiarowych w rozjezdzie, a- czujniki na
szynie i podrozjazdnicy, b- czujnik w podtorzu, c- aparatura pomiarowa, Siedlce sierpien 2016r.

Przeprowadzone pomiary poddano analizie czgstotliwosciowej w zakresie porownawczym dla
rozjazdu z PPP i bez PPP. W wyniku zastosowania podktadek pod podktadowych w
podrozjazdnicach nastgpita w poréwnaniu z rozjazdem bez PPP redukcja wibracji w szynie o
20 %, w podrozjazdnicy o 30 %, a w podtorzu o 40 % w zakresie czestotliwosci od 5 do 40 Hz.
W zakresie czestotliwosci od 40 do 240 Hz nastapita redukcja wibracji w szynie o 25 %, w
podrozjazdnicy o 35 %, a w podtorzu o 60 % w rozjezdzie z podktadkami pod podktadowymi
w poroéwnaniu do rozjazdu bez PPP.



Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono zagadnienie jakosci eksploatacyjnej nawierzchni
kolejowej na ktorag wptywa zespot cech takich jak: charakterystyka niezawodnos¢ i trwatosci
eksploatacyjnej, podatnosci utrzymaniowo-naprawczej oraz charakterystyka ekonomiczna
eksploatacji nawierzchni. Nastepnie przedstawiono wyniki prac badawczych podktadek pod
podktadowych majacych na celu poprawe jakosci eksploatacyjnej nawierzchni kolejowej przez
zwiekszenie niezawodnosci 1 trwatosci rozjazdow.

Przedstawione badanie wykazuja zmniejszone zuzycie ste elementow rozjazdu z podktadkami
pod podktadowymi w podrozjazdnicach, poprzez zwigkszenie powierzchni kontaktu 2z
podrozjazdnicy z thuczniem, zwigkszenie oporu na przesuw poprzeczny, zmniejszenie roznicy
deformacji pionowych # profili szyn oraz redukcji wibracji.

Zagadnienie wptywu podktadek pod podktadowych w rozjazdach bedzie rozwijane przez
autorke w dalszych pracach badawczych.
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Streszczenie

Niniejsza praca poswiecona jest zagadnieniu jako$ci nawierzchni rozjazdow kolejowych. W
referacie przedstawiono zagadnienie jako$ci nawierzchni kolejowej w aspekcie rozjazdow
kolejowych z podktadkami pod podktadowymi.

Przedstawiono wyniki badan z odcinka badawczego, zlokalizowanego na stacji Siedlce, z
rozjazdami z materiatami wibroizolacyjnymi w podrozjazdnicach. W pracy przedstawiono
wyniki badan laboratoryjnych, numerycznych i terenowych obrazujace wpltyw podktadek pod
podktadowych na jakos$¢, a posrednio trwatos¢ rozjazdu.
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Title:

Research quality railroad crossings with under sleepers pad.

Summary
Research quality railroad crossings with under sleeper pad.

The quality of the railway track is influenced by a number of factors, such as durability,
reliability, swelling and cost.

The article made use of impact assessment under sleepers pad (USP) on the quality of rail
track.

The author has presented laboratory research, computer research and dynamic study of
turnouts with USP.

The impact of the USP on the quality of turnouts was assessed.

Research results have shown an increase in the quality of turnouts with USP.
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