GEOTECHNOLOGIE

Artykut recenzowany: Monitoring foru bezstykowego, cz. |

Streszczenie: Monitoring toru bezstykowego. Artykut obejmuje tematyke prowadzenia
pomiaréw i obserwaciji miejsc podatnych na petzanie tokéw szynowych w torze bezstyko-
wym przy zastosowaniu metody punktéw statych. Szczegétowo przedstawiono w nim wraz
z analizq wyniki pomiaréw autorskich petzania tokéw szynowych toru bezstykowego prze-
prowadzonych wiosng 2010, 2011 i 2012 roku. Uwzgledniono réwniez wyniki pomiaréw
geometrii foru przeprowadzonych toromierzem samorejestrujgcym typu TEC-1435 i opra-
cowanych w aplikacji Track Report 2.0.3.5. W artykule przedstawiono wybrane wnioski

i spostrzezenia, koncentrujgce sie wokdt monitoringu toru bezstykowego, bedgcego jednym
z elementéw systemu Monitorowania Stanu Infrastruktury Transportu Szynowego.

Abstract: Monitoring of jointless rail track. The article describes the problems as well as
principles of conducting surveys and observations of creep-susceptible locations of rail cour-
ses in a jointless rail track using the method of fixed points. The paper in detail presents analy-
sis and results of author’s surveys of rail courses creep, which were carried out in the spring of
2010, 2011 and 2012. The article presents also results of the measurements of track geome-
try (horizontal and vertical) conducted with TEC-1435 trolley and worked out in application
Track Report 2.0.3.5. Multiple measurements performed by the author using the system ena-
bled an assessment of its advantages and shortcomings using. The system should necessarily
be included in the geodetic and diagnostic monitoring of rail transport infrastructure state.

Arkadiusz Kampezyk

we ulozone w ustalonej odleglosci,

stanowiace podstawowy uktad nos-
ny nawierzchni kolejowej, ktérych uktad
geometryczny przystosowany jest do bez-
piecznego ruchu pojazdéw kolejowych
z predkosciami i naciskami okreslonymi
parametrami techniczno-eksploatacyjny-
mi. Szynami normalnej dtugo$ci nazywa-
my takie, ktérych wydluzenie i skrécenie
przy nagrzewaniu i ochtadzaniu w okre-
sach wieloletnich wahan temperatury
calkowicie rekompensuje sig wielkoscig
luzéw w stykach [2]. Tor z szynami nor-
matywnej diugosci [4] potaczonymi tub-
kami lub z szynami zgrzewanymi (spa-
wanymi) o dtugoéciach wiekszych od
normatywnych, ale mniejszych od 180 m,
jest torem klasycznym, a tor z szynami
zgrzewanymi (spawanymi) o dtugosciach
180 m i wiekszych jest torem bezstyko-
wym [4]. Temperatura szyny, przy ktdrej

T or kolejowy tworza dwa toki szyno-
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na okreslonym odcinku toru nieobciazo-
nego ruchem nie wystepuje sita podtuz-
na, nosi nazwe temperatury neutralnej.
Odcinkowe zaburzenie stanu réwnowagi
szyn w torze bezstykowym moze spowo-
dowa¢ wystepowanie mikroprzemiesz-
czen szyn (ktére moga przybraé forme
tzw. pelzania szyn) prowadzace do zmian
wartosci sil podtuznych na diugosci od-
cinka, na ktérym wystapito przemiesz-
czenie. Pelzanie szyn wyznacza sie jako
warto$¢ przemieszczenia punktu bazo-
wego, jakie nastapito w okresie od pierw-
szego pomiaru do aktualnego. Wartosé
pelzania szyn podajemy w milimetrach.

Prowadzenie cigglego monitoringu
stanu toru bezstykowego odgrywa waz-
ng role w okresleniu wielkosci pelzania
tokéw szynowych w stosunku do punk-
téw statych. Na tej podstawie dokonuje
sig analizy zmiany stanu naprezen oraz
weryfikacji temperatury neutralnej. Tor
bezstykowy, na ktérego odcinkach tem-
peratura neutralna jest nizsza niz +5° C,
stanowi zagrozenie dla bezpieczenstwa

Pomiary petfzania
szyn kolejowych

ruchu pociagéw z uwagi na mozliwosé
wyboczenia toru w okresie podwyzszo-
nych temperatur. Temperatura neutral-
na przekraczajaca +40°C grozi zwiekszo-
nym prawdopodobienstwem wystapienia
pekniecia szyny w okresie obnizonych
temperatur. Sprawdzanie stabilnoéci tem-
peratury neutralnej wykonuje sie co naj-
mniej raz w roku, przed okresem wyste-
powania temperatur wyzszych niz 15°C.
Wybér metody dostosowanej do warun-
kéw eksploatacyjnych, kategorii linii oraz
klasy toru nalezy do kierownika wyko-
nawczej jednostki organizacyjnej [4].
Warunki Techniczne utrzymania na-
wierzchni kolejowej Id-1 (D-1) zalecaja dla
sprawdzenia stabilnosci temperatury neu-
tralnej stosowanie nastepujacych metod:
epunktow statych,

epomiaréw bezposrednich,

ewizualne;j,

einnych dopuszczonych przez zarzad-
ce infrastruktury.

Autor prezentuje w artykule wyniki
pomiaréw wykonanych metoda punk-
téw statych wraz z analizg pelzania to-
kéw szynowych toru bezstykowego nr 1,
linii kolejowej nr 161 Katowice Szopienice
PéInocne — Chorzéw Stary zrealizowane
wiosng 2010, 2011 i 2012 roku. Uwzgled-
nia réwniez wyniki pomiaréw geometrii
toru przeprowadzonych toromierzem sa-
morejestrujagcym typu TEC-1435 i opraco-
wanych w aplikacji Track Report 2.0.3.5.
Catkowita dlugos¢ toru objetego monito-
ringiem wynosi 5,227 km, predkos$¢ roz-
ktadowa 70 km/h. Wyniki pomiaréw au-
torskich wraz z analizg przedstawiono
w I czesci artykulu pt. ,Wplywy termicz-
ne w pomiarach pelzania tok6w szyn”.

o (zgstotliwos¢ pomiaréw
i dokumentacja techniczna

Badania diagnostyczne dzielg si¢ na:
standardowe i specjalne (nadzwyczajne).
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a) punkt staty - punkt odniesienia za-
tozony na stalowym stupie trakcyjnym
oznaczony kolorami zgodnie z wy-
moganmi instrukeji Id-1 (D-1)

b) widok ogélny [
punktu statego &
i znaku regulaciji
osi toru

c) punkt bazowy naciety na zewnetrzne;j,
bocznej ptaszczyznie gtéwki szyny wykony-
wany podczas pierwszego pomiaru i dodatko-
wo oznaczony biatq farbg

Standardowe badania diagnostyczne sg
czynno$ciami planowymi, przeprowa-
dzanymi przez uprawnionych pracowni-
kéw zespoléw diagnostycznych (IZDKN
— Zespo6! Diagnostyczny Gléwnego Inzy-
niera ds. Nawierzchni i Podtorza) oraz
pracownikéw Sekcji Eksploatacji (ISE)
na podstawie rocznego i miesigcznego
harmonogramu. Zgodnie z zaleceniami
1d-8 Instrukcji diagnostyki nawierzch-
ni kolejowej [5] pomiary przesunieé na
punktach kontrolnych (statych) toru
bezstykowego sg wykonywane przez
inspektora (specjaliste diagnoste) na
wszystkich torach kazdej kategorii li-
nii co najmniej raz w roku. W zaleznos-
ci od stanu technicznego i warunkow
eksploatacyjnych, na wniosek gtéwne-
go inzyniera kierujgcego zespolem dia-
gnostycznym ds. nawierzchni i podto-
rza, czestotliwosé badan standardowych
moze ulec zmianie, pod warunkiem ze
nie spowoduje to wydluzenia cykli mi-
nimalnych. Decyzje w tej sprawie pode;j-
muje dyrektor Zaktadu Linii Kolejowych
PKP PLK S.A. (IZ). Natomiast o zmiane
czestotliwosci standardowych badan
diagnostycznych z uwagi na wystepujace
szkody gérnicze wnioskuje dzial szkéd
gorniczych IZ.

Specjalne badania diagnostyczne wy-
konuje sie w szczegdlnych przypadkach,
np. przy wdrazaniu nowych rozwigzan
technicznych w elementach nawierzch-
ni, badaniu tych elementéw po wypad-
kach lub wydarzeniach kolejowych czy
przy wystapieniu szkéd gérniczych.
Dokumentacja techniczna przeprowa-

dzania badan diagnostycznych w zakre-
sie prowadzenia ciagglego monitoringu
toru bezstykowego obejmuje:

emetryke toru bezstykowego,

edziennik pomiaru przemieszczen
szyn na punktach statych,

ewykres pelzania tokéw szynowych
toru bezstykowego,

earkusz analizy termicznej toru bez-
stykowego.

Dokumentacja techniczna diagnosty-
ki stanu toru bezstykowego jest przecho-
wywana i archiwizowana w sekcjach
eksploatacji pionu drogowego. W celu
wykonania pomiaréw inspektor za po-
kwitowaniem pobiera z ISE calos¢ do-
kumentacji odcinka. Wyniki rejestruje
sie w dzienniku pomiaru przemieszczen
szyn, nastgpnie sporzadza si¢ wykres
pelzania tokéw szynowych, a wnioski
i zalecenia wynikajgce z analizy pracy
toru bezstykowego ujmuje sie w doku-
mencie zwanym arkuszem analizy ter-
micznej. Dokumentem umozliwiajgcym
podejmowanie decyzji w zakresie utrzy-
mania i eksploatacji jest tzw. metryka
toru bezstykowego. Metryka toru nr 1
linii 161 objetego pomiarem i analizg za-
wiera dwie zasadnicze grupy informacji:

1. dane o konstrukgji i stanie toru:

ekilometraz, typ szyn i podkiadéow,
polozenie toru w plaszczyznie poziomej
(proste i uki z podaniem ich promieni,
przejazdy w poziomie szyn, obiekty in-
zynieryjne, rozjazdy itp.),

eoznaczenie miejsc, w ktorych zatozo-
no punkty state do weryfikacji wartosci
temperatury neutralnej,

ewarunki uktadania toru bezstykowe-
go (data, temperatura przytwierdzenia
i zgrzewania szyn),

eoznaczenie odcinkéw, na ktérych
moze wystapic¢ pelzanie szyn,

2. dane o peknieciach szyn oraz prze-
prowadzonych naprawach toru.

o Obserwacje miejsc
podatnych na petzanie

W strefie centralnej toru bezstykowe-
go pelzanie szyn lub toru wywotuje na
odcinku, na jakim wystapito, zmiany
wartoéci podtuznych sit termicznych
w szynach (podobnie ze zmiang wartos-
ci temperatury neutralnej). Zasadniczy-
mi przyczynami wystgpowania petzania
szyn moga by¢:

ezmiany temperatury szyn,

elokalne zmiany oporu podiuznego
nawierzchni spowodowane zmiennym
stanem podsypki lub przytwierdzen
szyn do podkladéw,

eprzerwanie cigglosci tokéw szyno-
wych,

eoddziatywanie ko6t taboru kolejowego.

Uprawniony pracownik zespotu diag-
nostycznego na podstawie uaktualnionej
temperatury neutralnej okresla i prze-
kazuje kierownikowi wykonawczej jed-
nostki organizacyjnej dane na temat:

1. zakresu bezpiecznych warunkéw
termicznych toru bezstykowego, tzn.
ustalenia informujace i nakazujace, przy
jakich temperaturach szyny:

emozna dopusci¢ ruch pociagéow
z predkosciami rozkladowymi,

enalezy wprowadzi¢ dodatkowe ob-
serwacje odcinkéw toru bezstykowego,

enalezy ograniczy¢ lub okresowo
wstrzymac ruch pociagéw,

emozliwe jest prowadzenie napraw to-
Tu;

2. lokalizacji i rodzajow napraw, ja-
kie nalezy wykona¢, aby nie dopuéci¢ do
ograniczen predkosci pociagéw w okre-
sie wysokich temperatur.

Pomiary wykonane metoda punktéw
stalych w celu sprawdzenia stabilnosci
temperatury neutralnej stuzg m.in. do
podjecia decyzji, czy nalezy przeprowa-
dzi¢ regulacje sit podluznych. Przepro-
wadza sie ja, gdy stwierdzono, Ze:

1. na eksploatowanym odcinku toru
warto$ci temperatury neutralnej prze-
kraczajg wymagany zakres od +15°C do
+30°C,

2. réznica warto$ci temperatur neu-
tralnych w sgsiednich tokach szyno-
wych w przekroju poprzecznym toru
przekracza 10°C,

3. na eksploatowanym odcinku toru
warto$ci temperatury neutralnej r6znig
sie wiecej niz 0 10° C,
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Rys. 2. Termometry stosowan

d) laserowy Testo 810
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b) laserowy, tzw.
pirometr Testo 830-T1

e przy pomiarach metodg punkiow statych
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c) elektroniczny kieszonkowy, przytwier-
dzony na magnesie do gtéwki szyny

4. przy ustaleniu temperatury neutral-
nej na tych samych odcinkach réznice
pomiedzy kolejnymi rocznymi ustale-
niami sg wigksze niz:

¢15°C — przy dobrym stanie podsypki
i pelnym jej oprofilowaniu,

¢10°C - przy przecigtnym stanie pod-
sypki i petnym jej oprofilowaniu,

¢7°C — w pozostalych stanach podsyp-
ki lub przy brakach w jej oprofilowaniu.

Tor bezstykowy powstaje w wyniku
trwalego polaczenia (zespawania badz
zgrzania) bezposrednio w torze odcinkéw
szyn dlugich normatywnej dtugosci. Diu-
gos¢ toru bezstykowego jest ograniczona
jedynie warunkami uktadu torowego wy-
magajgcego przeciecia toku szynowego
(zatozenie styku, ulozenia rozjazdu nie-
spawanego itp.). Trzy zasadnicze strefy
wystepujace na dlugosci toru bezstyko-
wego: odcinek oddychajacy, strefa cen-
tralna, kolejny odcinek oddychajacy [4].
Na odcinkach oddychajacych, poczaw-
szy od styku, nastepuje r6wnowazenie
powstajacych w szynach sil termicz-
nych i oporu podtuznego toru. Niezréw-
nowazona cze$¢ sily termicznej powo-
duje ruch konca szyny w styku. Dtugosé
odcinka oddychajacego jest zalezna od
oporu podiuznego toru oraz zmian tem-
peratur. W torze spelniajacym warunki
okreslone w § 33 Warunkéw technicznych
utrzymania nawierzchni na liniach kole-
jowych 1d-1 (D1) dtugo$¢ ta wynosi 30-100
m. W strefie centralnej, gdy nie wystepuja
przemieszczenia podtuzne szyn, wartosc
sity termicznej wynosi:

F, = aEA(t,, —t,) [N],

gdzie:

F,,—wartos¢ sily termicznej przy tem-
peraturze szyny t

TZ
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o — wsp6lczynnik rozszerzalnosci li-
niowej stali szynowej [1,12:10° 1/°C],

E — modut sprezystosci stali szynowej
[2,110° MPa],

A —przekr6j poprzeczny szyny [mm?],

t, — temperatura neutralna szyny [°C],

t,, — temperatura szyny [°C].

Gdyby nie wystepowaly przemiesz-
czenia lokalne toru lub szyn, w strefie
centralnej temperatura neutralna byta-
by réwna temperaturze przytwierdzenia
szyn do podkladow [4]. Jednak odcinko-
we zaburzenia stanu réwnowagi powo-
dowane sg przez nastepujace czynniki:

ezmienny opor podtuzny na diugosci
toru (spowodowany réznym stanem za-
geszczenia podsypki, r6zng sitg docisku
stopki szyny do przektadki),

eokresowo dziatajace sily od pojaz-
dow,

ezmienng warto$¢ przyczepnosci kot
z szynami,

erézny stopiefl nagrzania szyny,

W pewnych przypadkach moze to spo-
wodowaé tzw. mikroprzemieszczenia
szyn (ktére moga przybra¢ forme pelza-
nia szyn), prowadzgce do zmian wartos-
ci sit podtuznych na dtugosci odcinka,
na ktérym wystgpilo przemieszczenie
(co mozna uzna¢ za zmiang temperatu-
ry neutralnej). Efekt wzrostu sity $ciska-
jacej na odcinku toru bedzie analogiczny
do obnizenia na tym odcinku temperatu-
ry neutralnej o wartosc:

5
At, = °C],
" 500al[ |

gdzie:

8 — maksymalna pomierzona warto$é¢
pelzania toru [mm],

o — wsp6lczynnik rozszerzalnosci li-
niowej stali szynowej [1,12:10° 1/°C],

1 — pomierzona dlugosé¢ odcinka toru,
na ktérym stwierdzono petzanie [m].

Jezeli wiec przed zaobserwowaniem
pelzania temperatura neutralna byta
rowna temperaturze przytwierdzenia, to
po pomiarze wartosci pelzania i oblicze-
niu wartosci At, temperatura neutralna
bedzie na jednej czesci odcinka pelzania
wyzsza o warto$¢ At,, a na drugiej — niz-
sza o warto$¢ At, od temperatury neu-
tralnej pozostalej czesci toru, na ktérej
nie stwierdzono petzania [4].

Szyny zabudowane w torze sg narazo-
ne na dzialanie r6znych sit (zaréwno co
do wartosci, kierunku i charakteru) spo-
wodowanych przez toczace sie kola po-
jazdéw oraz zmiany temperatury. Do sit
podstawowych zaliczamy te przekazy-
wane przez kazde koto na powierzchnig
kontaktu z szyna. Sily te w zaleznosci od
kierunku dzielg sie na: pionowe oraz po-
ziome poprzeczne i poziome podiuzne.

o Metoda punktow statych

W celu prowadzenia szczegélowego
pomiaru ewentualnych przemieszczen
szyn nalezy juz w trakcie przytwier-
dzania szyn dlugich do podkladéw za-
lozy¢ tzw. punkty stale (rys. 1). Zakla-
da sie je w tych samych przekrojach po
obu tokach toru bezstykowego, wylacz-
nie w strefie centralnej (tzn. nie blizej
niz ok. 100 m od styku) wg nastepuja-
cych zasad:

eprzy objgciu obserwacja odcinka toru
o dtugosci wiekszej niz kilometr — po dwa
punkty na jednej szynie dtugiej przed jej
zgrzaniem w odleglosci ok. 50 m od kon-
cOw szyny,

eprzy objeciu obserwacja odcinka to-
ru krotszego niz kilometr — punkty state
w odlegloéciach od 50 do 200 m od siebie
w zaleznosci od warunkéw lokalnych.

Punkty state powinny umozliwiac po-
prowadzenie prostej odniesienia, w sto-
sunku do ktérej wykonywany bedzie
pomiar odleglosci do punktu bazowego
na szynie. Pomiary autorskie pozwoli-
ty wykazaé, ze punkty bazowe sg pod-
czas pierwszego pomiaru albo nacinane
na zewnetrznej, bocznej plaszczyznie
glowki szyny, albo nabijane punktakiem
(rys. 1) oraz w zaleznosci od warunkéw
lokalnych i jednostki organizacyjnej da-
nego zarzadcy infrastruktury oznacza-
ne farbg olejng, z reguty koloru biatego
(w terenie mozna spotkac réwniez inne
kolory). Niestety, stwierdzono réwniez
braki punktéw bazowych lub przypadki
dwukrotnego ich nabicia. Nalezy zwré-
ci¢ uwage na jednoznaczng odtwarzal-
nos$¢ prostej przy kolejnych pomiarach
nawet w duzych odstepach czasu. Pro-
sta odniesienia moze by¢ zytka rozpieta
pomiedzy obiektami.
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Zaleca sig geodezyjny pomiar tych
odlegtosci i wéwczas na punkcie sta-
tym nalezy przymocowa¢ podstawke na
przyrzad geodezyjny. Pomiar z wyko-
rzystaniem punktow stalych polega na
pomierzeniu z dokladnoscia do 1 mm
odleglosci od prostej odniesienia (na-
pietej zylki lub celowej instrumentu)
do punktu bazowego na glowce szyny.
Wykonuje sig go za pomoca ekierki tak
przygotowanej, ze ,,0” na skali odczy-
tu pokrywa sig z punktem przytozenia
do zyltki (w czasie pomiaru nie wolno

samych punktach i mie¢ jednakowy na-
ciag i polozenie),

2. pomiar zasadniczy:

ezmierzenie temperatury szyny na
gléwce szyny (rys. 2),

ezmierzenie odlegloéci nacigcia na
gléwce szyny od rozpietej i naciagnie-
tej zytki,

ezapisanie obu wartosci w dzienniku
pomiaru punktéw stalych do pézniej-
szych obliczen.

Pomiary temperatury na gléwce szy-
ny toru nr 1 linii 161 zostaly wykonane

pomiary nalezy przeprowadza¢ co naj-
mniej raz w roku.
Cdn.

drinz. Arkadiusz Kampezyk

PKP PLK S.A.

AGH w Krakowie, Katedra Geodezji
Inzynieryjnej i Budownictwa

Recenzent dr hab. Rajmund Oruba

AGH w Krakowie

Literatura

¢[1] Czyczuta W.: Tor bezstykowy,

Wyd. Politechniki Krakowskiej, Krakéw 2002;
¢[2] Gotaszewski A., Sancewicz S.: Tor

bezstykowy, Wydawnictwo Komunikacii

i tgcznosci, Warszawa 1986;

*[3] Id-14 (D-75) Instrukcja o dokonywaniu
pomiaréw, badar i oceny stanu toréw, opr.:

PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. Biuro Drég
Kolejowych, Warszawa 2005;

[4] Id-1 (D-1) Warunki techniczne utrzymania
nawierzchni na liniach kolejowych, opr.: PKP PLK
S.A. BDK, Warszawa 2005;

¢[5] Id-8 Instrukcja diagnostyki nawierzchni
kolejowej, opracowanie: PKP PLK S.A. BDK,
Warszawa 2005;

*[6] Id-4 (D-¢) Instrukcja o ogledzinach,
badaniach technicznych i utrzymaniu rozjazdéw,
opr.: PKP PLK S.A. BDK, Warszawa 2005;

¢[7] Kampczyk A.: System geodezyjnego

i diagnostycznego monitorowania stanu
infrastruktury transportu szynowego, rozpr,. dokt.,
AGH, rec. K. Pyka, M. Sitarz, Krakéw 2012;

¢[8] Kampczyk A., Strach M.: Pomiary miejsc
podatnych na petzanie przy zastosowaniu
metody punktéw statych w torze bezstykowym.
,Geomatics and Environmental Engineering”
[poprz. ,Geodezja oraz Inzynieria Srodowiska”],

vol. 4 no. 1/1, Wyd. AGH, Krakéw 2010.

naciskac¢ na zytke) lub z celowg instru-
mentu. Pomiar powinien by¢ przepro-
wadzony w dogodnych warunkach
atmosferycznych, a zwlaszcza bez-
wietrznych, zeby nie wystepowat ruch
prostej odniesienia wyznaczonej zytka.

Wazne jest przyjecie znakow kierun-
ku pomiaru. Jezeli pomiar odbywa sie
w kierunku zgodnym z kilometrazem,
to odczyt oznaczany jest jako ,+7, a je-
zeli w kierunku przeciwnym to jako ,,—”
W praktyce stwierdzono wystepowanie
pomytek w przyjmowaniu znakéw kie-
runkéw pomiaréw. Przy stosowaniu zyl-
ki jako osi odniesienia kolejno$¢ czynno-
§ci jest nastepujaca:

1. prace przygotowawcze polegajace
na rozciggnieciu zytki miedzy statymi
punktami na obiektach statych (zytka
zawsze powinna by¢ zaczepiana w tych

termometrem laserowym Testo 830-T1
(rys. 2b). W praktyce stosuje sig réw-
niez inne typy termometréw (przykla-
dy pokazano narys. 2). Pierwszy pomiar
musi by¢ wykonany bezposrednio po
ulozeniu szyny dlugiej na podkladach
i przytwierdzeniu jej do podktadéow
w procesie technologicznym uktadki
toru bezstykowego. Stanowi on odnie-
sienie dla wykonywanych obliczen sit
przy kolejnych pomiarach i dlatego ko-
nieczne jest wpisanie go do tzw. dzien-
nika pomiaréw przemieszczen szyn
na punktach stalych. Po zakonczeniu
wszystkich robét przy ukladaniu toru
bezstykowego nalezy wykona¢ pomiar
kontrolny, ktéry pozwala na okreslenie
wplywu robét wykonanych po przy-
twierdzeniu szyn diugich na zmiany
w wartos$ci sit podtuznych. Nastepne
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