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Badania obcigzonych elementéw nawierzchni i podtorza oraz
uktadow torowych
wraz z infrastruktura kolejowa

Research on loaded elements of superstructure and subgrade and on track layout
including railway infrastructure

Streszczenie

Obiektem badan i analiz realizowanych w Pracowni Drég Kolejowych Zaktadu Budowy Mostéw i Drég
Kolejowych s3g zjawiska zachodzace podczas eksploatacji w nawierzchni kolejowej i podtorzu, aktualnie
stosowane konstrukcje w kolejnictwie oraz metody i technologie ich budowy, wzmacniania, napraw
oraz utrzymania. Prowadzone s3a réwniez badania warunkéw pracy, oceny witasciwosci i jakosci
modernizowanego podtorza Kkolejowego oraz zagadnienia organizacji i regulacji ruchu pociaggow
oraz tramwajoéw wraz z optymalnym wykorzystaniem infrastruktury.

Abstract

Research done in Railroads Lab of Bridge and Railway Construction Division focuses on phenomena
occurring during exploitation of railroad’s superstructure and subgrade, on currently used railroad
superstructures, methods and technologies for constructing, strengthening, repair and maintenance of
railroads. Research is also done on subgrade’s work environment, indication of parameters and
modernisation quality evaluation, as well as on optimisation of train and tram traffic quality, organisation
and regulation for optimal infrastructure utilisation.

Wspdtczesnym wyzwaniem jest dostosowanie i modernizacja linii kolejowych oraz tras tramwajowych do
nowych potrzeb i oczekiwan przez poprawe parametrow eksploatacyjnych, takich jak: zwiekszenie
predkosci, naciskéw osi, bezpieczenstwa oraz ptynnosci ruchu czy zmniejszenie nakltadéw na utrzymanie
linii. Odbywa sie to w ramach trwajacych i planowanych kosztownych inwestycji infrastrukturalnych, ale
réwniez niskokosztowych dziatan organizacyjnych. Obecnie realizowane sg prace majace na celu:

e poprawe jakosSci potaczen miedzyregionalnych i metropolitalnych oraz ich integracje

z innymi systemami transportu publicznego,

e rozwoj transportu intermodalnego,

e rozw6j masowych przewozéw miedzy kluczowymi o$rodkami gospodarczymi, przejSciami

granicznymi i portami morskimi.

Planowane jest rozwiniecie lokalnej i regionalnej infrastruktury kolejowej, w tym odbudowa niektérych
linii, przewiduje sie tez rozbudowe sieci kolejowej o ponad 1,6 tys. km nowych linii, w tym réwniez
budowe linii duzych predko$ci. Realizowana i planowana poprawa stanu infrastruktury kolejowej w
Polsce jest znaczacym przedsiewzieciem inwestycyjnym wymagajacym duzych $rodkéw technicznych i
naktadéw finansowych. Dla osiggniecia zatozonych celéw niezbedne jest réwniez wsparcie naukowe
realizowanych projektow.

Szczegblnego znaczenia nabieraja zatem zagadnienia z zakresu:

e optymalizacji uktadu geometrycznego toru,
wprowadzania nowych konstrukcji drogi kolejowe;j,
osiagniecia wymaganej doktadno$ci (jakosci) rob6t budowlanych i utrzymaniowych,
analizy obcigzonych elementéw nawierzchni i podtorza oraz uktadéw torowych wraz
z infrastrukturg kolejowa,
trwatosci i wytrzymato$ci podtorza kolejowego,

¢ maksymalizacji mozliwos$ci wykorzystania infrastruktury przy zastosowaniu metod inzynierii ruchu,

e zwiekszania predkosci i ptynnosci ruchu przy jednoczesnym zwiekszaniu poziomu bezpieczenstwa i

uwzglednieniu potrzeb dostepnosci, w tym oséb niepelnosprawnych.

W Pracowni Drég Kolejowych Zaktadu Budowy Mostéw i Drog Kolejowych realizowane s3 nastepujace
autorskie badania i analizy:



¢ analiza wptywu powstajacych podczas eksploatacji imperfekcji toru bezstykowego na prace jego

statycznie obcigzonych elementéw w ptaszczyznie pionowej,

¢ badania warunkdéw pracy, oceny wtasciwosci i jako$ci modernizowanego podtorza kolejowego,

e ocena wplywu wykonywania kolejowych robdt budowlanych na mozliwosci sprawnego

prowadzenia ruchu pociagoéw,

e ocena jakosci kolejowego transportu dalekobieznego i aglomeracyjnego oraz jakosci ruchu

tramwajowego.

Gltownym celem badan realizowanych w Pracowni Drég Kolejowych Zaktadu Budowy Mostéw i Drog
Kolejowych jest analiza zjawisk zachodzacych podczas eksploatacji w nawierzchni kolejowej i podtorzu
oraz aktualnie stosowanych w kolejnictwie konstrukcji, metod i technologii budowy, wzmacniania,
napraw i utrzymania, a takze poszukiwanie nowych rozwigzan mogacych zapewni¢ drogom kolejowym
niezawodno$¢, dostepnos¢, tatwos¢ utrzymania, bezpieczenstwo i komfort podrézy. Badania obejmuja
rowniez zagadnienia optymalizacji organizacji i regulacji ruchu pociggéw oraz tramwajow, w tym
wtlasciwego wykorzystania istniejacej
i planowanej infrastruktury.

Badania te majg swoje odzwierciedlenie w praktyce, ich rezultaty byty wykorzystywane miedzy innymi
przy modernizacji kluczowych linii kolejowych, w diagnostyce, przy ksztattowaniu systemu kolei
metropolitalnej czy przyspieszeniu ruchu tramwajow. Efektem prac sg rowniez propozycje zmian
przepiséw prawnych, z ktérych cze$¢ zostata wdrozona.

1. Wptyw pionowych odksztatcen nawierzchni i podtorza na prace
bezstykowego toru
kolejowego

1.1. Wprowadzenie

Stan toru kolejowego oraz jego uksztattowanie i potozenie, opisywane za pomocg parametrow
geometrycznych, ulegaja stopniowej zmianie podczas eksploatacji. Zmiany geometrycznego potozenia
toru nastepuja gtéwnie wskutek obcigzen od pojazdéw, zmian jego podparcia oraz robét wykonywanych
w torze (podbijanie toru, oczyszczanie podsypki). Wskutek formujacej sie nieréwnosci czynniki te s3
powodem powstawania réznej postaci kontaktu podktadu z warstwg podsypki. Sztywnos$¢ toru w stanie
nieobcigzonym (bez naciskéw od pojazdéw) powoduje, ze podktady w réznym stopniu opieraja sie na
podsypce. W najbardziej niekorzystnym przypadku moze wystapi¢ zupelny brak kontaktu podktadu z
podsypka. W torze nieobcigzonym trudno oceni¢ skutki takich miejscowych nieréwnosci dla pracy toru
kolejowego w ptaszczyznie pionowej. Zmieniajacy sie sposéb podparcia toru mozna opisa¢ dopiero w
torze obcigzonym po przytozeniu nacisku (pochodzacego np. od osi lokomotywy). Analiza przekazywania
nacisku z kota przez szyne na podktad kolejowy pozwala unaoczni¢ skutki takiej nier6wnosci dla toru
kolejowego. Omawiane nieréwnosci, powstajace w czasie eksploatacji toru, maja charakter losowy i
niezamierzony.

Przedmiotem autorskich analiz sg zagadnienia zwigzane z wplywem wywotywanych zamierzonych
odksztatcen na prace statycznie obcigzonych elementéw kolejowego toru bezstykowego w ptaszczyznie
pionowej. Poddano analizie teoretyczno-doSwiadczalnej zamierzona nier6wnos$¢ w bezstykowym torze
kolejowym w postaci jego podnoszenia i generowanych krétkich nieréwnosci w podparciu bezstykowego
toru kolejowego.

1.2. Podnoszenie bezstykowego toru kolejowego

Odksztatceniem zamierzonym zaburzajgcym zachowanie toru jest podnoszenie toru kolejowego przez
wywieranie nacisku pionowg sitg skupiong. Analogiczne odksztatcenie powstaje miedzy innymi podczas
pracy maszyn torowych (na przyktad podbijarek) lub podczas badan podtorza ptytg VSS.

1.2.1. Opis przeprowadzonego doswiadczalnego podnoszenia toru
kolejowego

Na stacji kolejowej Bolechowo, potozonej na linii 356, wykonano autorskie badanie terenowe podnoszenia
rzeczywistego toru kolejowego (full-scale test). Badanie przeprowadzono na nastepujacych po sobie
kolejnych etapach:



1) wykonanie regulacji naprezen w torze dla okreslenia temperatury neutralnej szyny = ¢, (rys. 2c), a
nastepnie rzeczywistej sily termicznej w torze,
2) ponowne przytwierdzenie szyn do podktadow,
3) podgrzewanie toru palnikami gazowymi (rys. 2d) w celu podwyzszenia sily termicznej
w torze,
4) okreslenie oporu podtuznego podtoza,
5) pomiary aktualnej temperatury szyny ¢ sity podnoszacej Q oraz strzatki podnoszenia fsukcesywnie
w trakcie podnoszenia toru.
Celem okreslenia parametréow do analizy teoretycznej oporu podtuznego podioza podsypkowego, k; dla
modelu sprezystego i 1y dla modelu plastycznego, pomierzono przemieszczenia podtuzne toru (rys. 1). Na
rysunku 2 pokazano przebieg kolejnych etapéw wykonanego badania podnoszenia toru kolejowego.
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Rys. 1. Pomiar przemieszczen podtuznych bezstykowego toru kolejowego na stacji Bolechowo: a) stanowisko
badawcze (widok z gory), b) wartosci doswiadczalne i teoretyczne przemieszczen toru (po osi x toru)

b)
Point 1 - Referenc:
Diff.
V| +7.466 mm
dx | -0.016 mm
dv | +0.690 mm
+7.434 mm

- Reference
Diff.
+6.028 mm
-0.086 mm

dv | +1.522 mm
dz | +5.833 mm




Rys. 2. Przebieg badania terenowego na stacji kolejowej Bolechowo a) podnoszenie toru kolejowego,
b) pomiar sity i strzatki podczas badania, c) rozprezanie toru w celu okreslenia temperatury neutralnej szyn
(przed podnoszeniem), d) podgrzewanie toru palnikami, e) tor kolejowy po opuszczeniu na podtoze,
1) przemieszczenie poziome toru po opuszczeniu na podtoze

1.2.2. Wyniki uzyskane podczas badania terenowego
Na podstawie pomiaru przemieszczen podtuznych bezstykowego toru kolejowego (rys. 1) otrzymano dla
modelu sprezystego warto$¢ parametru ki = 47,092 [MPa], czyli dla oporu podtoza opisanego przez
zalezno$¢: r(u) = k - u, a dla modelu plastycznego r, = 0,0153 [MN/m], czyli dla oporu podituznego
podtoza opisanego zalezno$cig: r(u) = rg

Dla analizowanych modeli podtoza szynowego zalezno$¢ pomiedzy strzatka podnoszenia
a sila podnoszaca opisano funkcjg w postaci: Q(f) = up + w1 - £ + w, - £8, gdzie: Q- sita podnoszaca; w, u,
i, oraz u3 - state otrzymane z wykonanego badania terenowego; f- strzatka podnoszenia.

Podczas przeprowadzonych badan terenowych uzyskano zalezno$¢ pomiedzy sita podnoszacy a
strzatka podnoszenia pokazang na rysunku 3 (osie przyjete zgodnie z programem PONTOS):
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Rys. 3. Zaleznos¢ pomiedzy strzatka podnoszenia fa sita podnoszaca Q na dlugos’ci toru (0s z)
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(badanie terenowe - szyna prawa),

A —

S="—=—= (badanie terenowe - szyna lewa),
gdzie: Nt - aktualna SIia termiczna w torze [MN]; El - sztywnosc toru [MNmZ2]; gt - ciezar toru [MN/m]

Przeprowadzone badanie dodatkowo potwierdzito przyjete zatozenie, Ze podnoszenie toru
w plaszczyZnie pionowej mozna opisywaé przy sztywnym podilozu w ptaszczyZnie pionowej
(k3 = ).

1.3. Autorska metoda symulujaca zamierzone odksztatcenie w torze

Kolejng autorska analiza jest praca toru w zasiegu miejscowego odksztatcenia, co pokazano na rysunku 4.
Podano metode generowania takiego odksztatcenia w torze i sposéb pomiaru poszczegélnych
parametréw niezbednych do opisania formy przekazywania sity z kota przez szyne na wspoétpracujacy
podktad kolejowy. Metoda ta, na podstawie pomiar6w w obcigzonym torze, umozliwia opisywanie
skutkéw zmiany warunkéw podparcia toru, wykazujac swojg przydatnos¢ do analizowania wzrostu ugiec¢
i naprezen dla zatozonego ksztattu imperfekcji symulujacych zwtaszcza kréotkie nier6wnosci powstajace w
eksploatowanym torze kolejowym. Okreslone zalezno$ci pomiedzy powstajacymi w torze odksztatceniami
a zmianami warto$ci ugie¢ i naprezen w szynie oraz podktadzie mozna oceni¢ dopiero pod wplywem
przytozonego obcigzenia. Opisano wykonane badania do$wiadczalne w torze kolejowym obejmujgce
pomiary ugie¢, sit i naprezen w elementach nawierzchni w warunkach symulowanych niejednorodno$ci w
podtozu podktaddow.



1.3.1. Opis autorskiej metody generowania zamierzonego odksztatcenia w
torze
W celu przeprowadzenia analizy pracy obcigzonych elementéw toru na lokalnej nieréwnosci wykonano
badania terenowe na stacji kolejowej Poznan-Franowo. Celem badan bylo wywotanie zamierzonego
odksztalcenia w torze kolejowym przez symulowanie nieréwnosci w podparciu toru w dwéch postaciach
(dla rozwazanego przekroju - rys. 4):

1) obnizenie przekroju poprzecznego w badanym torze kolejowym (rys. 4a),

2) podniesienie przekroju poprzecznego w badanym torze kolejowym (rys. 4b).
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Rys. 4. Schematy nierownosci wywolywanych w torze kolejowym: a) obniZenie przekroju poprzecznego
w torze kolejowym; b) podniesienie przekroju poprzecznego w torze kolejowym, gdzie fy - nierownos¢
wywofana w torze kolejowym [mm], P - przytozona sita [MN], Es - [ - sztywnos¢ toru w pfaszczyZnie pionowej
[MNmZ], gt - ciezar toru [MN/m], a - rozstaw podktadow [m]

W miejscu wywotanego w zamierzony sposob odksztatcenia toru kolejowego mierzono miedzy innymi
(rys. 5):

e ugiecia szyny pod przejezdzajacym pociggiem,

e naprezenia szyny pod przejezdzajgcym pociggiem,

¢ ugiecia podktadu betonowego na jego koncu,

e site przekazywana z szyny na podktad kolejowy.

Do analizy przemieszczen wykorzystano optyczny system pomiarowy firmy GOM mbH (Gesellschaft fiir
Optische Messtechnik, Technischen Universitat, Braunschweig), ktéry ma zastosowanie w digitalizacji 3D.
System PONTOS stuzy do dynamicznej analizy przemieszczen 3D, zapewnia precyzyjne (z doktadnoscig do
0,001 mm), bezkontaktowe pomiary pozycji, ruchu
i deformacji przy krétkim czasie pomiaru (np. 0,005 s). Skorzystano z programéw PONTOS Viewer
version v6.3.0-5 by GOM mbH oraz catmanEasy version 2.1 by HBM GmbH.
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Rys. 5. Badania terenowe na stacji Poznan-Franowo (fot. W. Bednarek); a) czujnik KMR200 HBM umieszczony w
podkiadce do pomiaru sity przenoszonej z szyny na podkitad kolejowy w wyniku niedoskonatosci fo; b)
tensometr do pomiaru naprezen w szynie; c) punkty na szynach do pomiarow (system PONTOS); d) stanowisko
pomiarowe do precyzyjnej rejestracji pomiarow

1.3.2. Wyniki uzyskane podczas badan terenowych dla rozwazanego
przekroju

Podczas kolejnych przejazdéw lokomotywy po odksztatconym torze kolejowym (rys. 5d) dokonano
pomiaréw: ugie¢ szyny i podktadu, zmian naprezen w szynie oraz zmian sity bezposrednio przekazywanej z
szyny na podktad dla kolejnych osi lokomotywy SM-42. Jak wyraznie wida¢ na rysunkach 6-8, wygenerowane
strzatki £ odksztalcen w znaczacy sposéb powoduja zmiane pracy obcigzonych elementéw torowych w torze.
Na zamieszczonych rysunkach (szczegdlnie 6 i 7) strzatki nieréwnosci £ wywotane w torze zmieniajg w
znaczacy sposob prace obcigzonych elementéw nawierzchni kolejowej. Zwtaszcza w rozpatrywanym przekroju
mozna zaobserwowac duzy wplyw tych nieréwno$ci na prace toru kolejowego (rys. 6-7).

nieré6wno$¢ £ = 0 [mm] (stan poczatkowy) nieréwno$¢ £ = 1 [mm]
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Rys. 6. Uzyskane ugiecia szyny i podktadu wskutek wywotywanych nieréwnosci w torze kolejowym
podczas obniZania rozwazanego przekroju dla schematu z rys. 4a
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Rys. 7. Uzyskane ugiecia szyny i podkiadu wskutek wywolywanych nierownosci w torze kolejowym
podczas obnizania rozwazanego przekroju dla schematu z rys. 4b
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Rys. 8. Uzyskane wartosci wskutek wywolywanych autorskich nierownosci w torze kolejowym (dla kolejnych osi
lokomotywy SM-42); a) ugiecia szyny i podktadu (schemat z rys. 4a); b) ugiecia szyny i podkiadu (schemat z rys.
4b); ¢) naprezenia w stopce szyny; d) zmiany sity w czujniku umieszczonym w podkiadce

1) Dla schematu z rysunku 4a, przy braku odksztatcenia w torze (fo = 0 [mm]), ugiecia szyny wynosza
okoto 2 [mm] (np. pod 2 osig lokomotywy obcigzeniowej otrzymano warto$¢ 1,996 [mm)]). Przy fo =
3 mm ugiecie szyny wzrasta do wartosci 3,537 [mm], «czyli o 77,2%,
a ugiecie podktadu zwieksza sie z 1,437 do 2,873 [mm], czyli az 0 99,89%. Zwiekszenie ugiecia szyny
i podktadu wyraznie wida¢ na rysunkach 1.6 i 1.8.

2) Dla schematu z rysunku 4b obserwujemy zmniejszenie ugiecia szyny pod osia 2 lokomotywy z 2,269 do
1,553 [mm] zaleznie od warto$ci wywotanego w torze odksztatcenia . Zmniejszenie ugiecia szyny w
tym przypadku wynosi 31,55% (w odniesieniu do toru bez wstepnych nieréwnosci). Zmniejsza sie
réwniez ugiecie podktadu z 1,864 do 1,481 [mm], czyli 0 20,56% (w stosunku do toru bez wstepnych
nieréwnosci). Zmniejszenie ugiecia szyny i podktadu wyraznie wida¢ na rysunkach 7 i 8. Opisane
zmiany ugiecia prowadza do wyraznej zmiany zaréwno naprezen w szynie, jak i wartosci sity
przekazywanej z szyny na wspoétpracujacy podktad kolejowy (rys. 8ci 8d).

Zaproponowana metoda generowania odksztatcenn w torze kolejowym (pokazana na rys. 4 i 5) pozwala
na kreowanie zamierzonej jej postaci o znanych poczatkowych warto$ciach dtugosci &,
a przede wszystkim zadanej strzatki £ nier6wnosci. Jest to nieniszczgca metoda wywotywania odksztatcen,
nienaruszajaca pierwotnego kontaktu szyny i podktadu z podtozem. Prezentowana metoda jest szczegdlnie
przydatna w badaniach zmian podparcia toru i moze by¢ wtasciwym narzedziem stuzacym do oceny pracy
obcigzonych elementéw toru kolejowego.

2. Badania z zakresu inzynierii ruchu kolejowego i miejskiego

2.1. Badania przepustowosci szlakéw kolejowych

Przedmiotem badan byt wplyw modernizacji linii kolejowych na parametry funkcjonalne tych linii.
Wykazano problem sprzecznosci celdéw modernizacji, np. zabudowanie lepszych rozjazdéw i zwigzane z
tym zwiekszenie predkos$ci moze zmniejszy¢ przepustowos$¢ linii; wskazano przy tym, ze jezeli dany
odcinek nie jest krytyczny dla przepustowo$ci linii, to zwiekszenie przepustowosci nie jest potrzebne, a
nalezy raczej dazy¢ do poprawy innych parametréow eksploatacyjnych. Wykazano tez, ze lokalizacja
mijanek optymalizowana dla maksymalizacji przepustowos$ci moze powodowac¢ duze opéznienia ruchu
pociggéw ze wzgledu na konieczno$¢ oczekiwania na tych mijankach (rys. 9).

Analizy przepustowosci wskazaty réwniez problem jej dostosowania do éwczesnych przewozow
kolejowych, ktére podlegaly duzym redukcjom. Zaproponowano wiec, aby przy modernizacjach
przewidywaé przysztoSciowa mozliwo$¢ rozbudowy uktadéw torowych stacji czy tez przywracania
niektérych stacji, w razie potrzeb wynikajacych ze zwiekszenia ruchu kolejowego. Dzi§ mozna stwierdzi¢,
ze wniosek ten okazat sie zasadny.

Elementem badan przepustowosci byty tez analizy teoretyczne. Poréwnano znane metody okreslania
przepustowos$ci i zwigzanych z nig parametréw oraz wskazano ograniczenia dla stosowania
poszczeg6lnych metod. Gtdwnymi kryteriami ograniczajacymi skutecznos$¢ tych metod byty znajomos¢ lub
brak konkretnego rozktadu jazdy oraz wykonywanie analizy dla punktéw krytycznych sieci kolejowej w
przeciwienstwie do analiz dtugich fragmentéw linii pozbawionych weztowych stacji i posterunkéw.
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Rys. 9. Fragment wykresu ruchu pociggéw z analiz rozktadu jazdy na linii kolejowej nr 356 na odcinku Poznari
Giowny - Gofaricz [10]

2.2. Analiza przebiegu linii kolejowej duzej predkosci

Teoretyczne badania przepustowosci przeprowadzono dla planowanej linii kolejowej duzej predkosci
(KDP) Warszawa - L6dz - Poznan / Wroctaw, tzw. Y. Wykazano miedzy innymi sensowno$¢ obstugi
konurbacji kalisko-ostrowskiej przy zatozeniu synchronizacji dwoch predkosci pociagéw: pociggéow
predkosci 350 km/h jadacych bez zatrzymania na stacjach posrednich i pociagéw predkosci 250 km/h
zatrzymujacych sie co 50-100 km.

Przy kolejnych zmianach uktadu trasy Y zwracano uwage na niebezpieczenstwo jej wydtuzania miedzy
Warszawg i Poznaniem. W obecnej sytuacji zaproponowano powr6t do oryginalnej koncepcji przebiegu
linii KDP na pétnoc od Jeziorska i Kalisza, z budowa klasycznych linii kolejowych przez Kalisz (w kierunku
Ostrowa Wielkopolskiego) i w kierunku Turku, w tym dla kolei miejskiej dla konurbacji kalisko-
ostrowskiej, oraz rezerwacje terenu dla budowy linii duzej predkosci na péinoc od Lodzi.

Potencjalny przebieg linii KDP analizowano dla Poznanskiego Wezta Kolejowego (PWK), wskazujac
mozliwo$¢ budowy tunelu pod ulicami miejskimi badZ miedzy stacjami  Poznan-
-Staroteka i Poznan-Goérczyn. Zaproponowano rdéwniez uktad torowy stacji Poznan Gléwny
uwzgledniajgcy przebiegi pociagéw duzej predkosci.

2.3. Badania Poznanskiego Wezta Kolejowego i potencjatu Poznanskiej Kolei
Metropolitalnej

Badania przepustowos$ci toréw PWK zostaty ukierunkowane na ocene jego potencjatu dla budowy
Poznanskiej Kolei Metropolitalnej (PKM). Potencjal ten oceniono wysoko, warunkujac go jednak
potaczeniem pociggéw regionalnych i aglomeracyjnych w jeden system metropolitalny. Przy takim
zalozeniu wykazano, ze jest mozliwe uruchomienie 5 tras PKM z poétgodzinng czestotliwoscig,
wyznaczajac standard tego systemu.

Krytyczne dla systemu PKM okazaty sie stacja Poznan Gtéwny i sgsiadujace z nig posterunki. Wykazano,
ze metodami inZynierii ruchu mozna na dwéch torach osiggna¢ przepustowos¢ taka jak bez tych dziatan
na trzech torach. Obecne deklaracje inwestycyjne dla rozbudowy liczby toréw na péinoc od stacji Poznan
Gléwny wymagaja z kolei dostosowania uktadéw torowych sgsiednich posterunkéw dla wykorzystania w
maksymalnym stopniu mozliwosci, jakie te dodatkowe tory dadza. Zaproponowano tez odpowiedni dla
zmniejszenia kolizyjnos$ci przebiegéw uktad torowy gtowicy potudniowej uwzgledniajacy miedzy innymi
lokalizacje planowanego przystanku Poznan-Hetmanska. Analizy dla potudniowej gltowicy stacji Poznan
Gtowny sa bardzo wazne réwniez ze wzgledu na planowang sprzedaz czesci terenéw kolejowych - aby
sprzedaz nie zablokowata sobie mozliwosci rozwojowych. Wnioski z prac bywaja uwzgledniane
w réznych koncepcjach miejskich.
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Rys. 10. Proporcja przystanku Poznaii-Srédmiescie w pracy magisterskiej Marcina Jedrzejczaka, fragment
rysunku miedzy mostem Teatralnym i przedtuzeniem ul. Stowackiego

System PKM wymaga synchronizacji pociagéw na stacji Poznan Gtéwny. W pierwszej wersji zaktadano
zjazd wszystkich pociggdw PKM o okreslonej porze na tej stacji. System taki wymagat jednak 8-
minutowego postoju, ograniczat do 6 liczbe tras PKM i eliminowat potrzebng dla niektérych tras 20-
minutowa czestotliwo$¢. Stwierdzono ponadto, Ze takie zatozenie wymagatoby duzych inwestycji poza
stacja Poznan Gléwny - zmiany lokalizacji stacji. Z tych przyczyn uznano, ze nalezy raczej dazy¢ do
synchronizacji przestrzennej - wyznaczenia dla pociggdw PKM 4 specjalnych krawedzi peronowych,
najlepiej przy dwoch peronach, przy ktdrych pociagi pojawiatyby sie co 3-5 min. Zamiana koncepcji
synchronizacji czasowej na przestrzenna umozliwita rozwiazanie jeszcze jednego problemu: stacja
Poznann Gléwny z racji swojej wielkoSci generuje dlugie drogi dojscia pasazeréw, co zmniejsza
konkurencyjnos¢ kolei metropolitalnej. Zaproponowano wiec przebudowe uktadu torowego na gtowicy
pétnocnej dla lokalizacji na niej dodatkowego przystanku, nazwanego roboczo Poznan-Srédmiescie (rys.
10). Obecnie analizowany jest jeszcze jeden wariant - lokalizacji catej stacji pasazerskiej w tym miejscu.

Badaniami nad PKM objeto réwniez stacje i linie poza terenem PWK. Wskazano na potencjat linii do
Pniew dla zapewnienia konkurencyjnego wobec samochodu dojazdu do Poznania. Podobne analizy dla linii
Skoki - Mie$cisko - Janowiec pokazaty wptyw nowych drég ekspresowych. Wskazano tez zasady rozwoju
miejscowosci wzdtuz linii kolejowych kolei metropolitalnej, aby zacheci¢ mieszkanicéw tych miejscowosci
do korzystania z kolei. Nie zapomniano o ruchu towarowym - zaproponowano system wykorzystujacy
centrum logistyczne w rejonie Poznania i lokalizacje punktéw logistycznych.

2.4. Badania jakosci obstugi pasazera na stacjach i przystankach

Istotnym elementem konkurencyjnosci kolei jest obstuga pasazeréw na dworcach, czyli przestrzeni
pieszej w ramach stacji i przystankéw. Analizie poddano szczegélnie dworce w obrebie zasiegu PKM.
Zwracano uwage na nieuzasadnione wydluzenia przej$¢ dla pieszych, czytelno$¢ ukitadu i aspekty
psychologiczne. Za konieczne uznano wprowadzenie zasady, Ze dojscie na perony powinno by¢ z obu
stron i z obu kranicéw tego peronu, z dopuszczeniem wyjatkéw - przyktady takich niekorzystnych dla
pasazerow i ograniczajacych koleje rozwigzan wskazano na wielu stacjach i przystankach, np. w Paledziu,
Luboniu czy stacji Poznan-Garbary.

Szczeg6lng uwage zwrdcono na stacje Poznan Gléwny, proponujac game rozwigzan umozliwiajacych
poprawe obstugi pasazerskiej. Za konieczne uznano uwzglednienie bliskosci stacji w projektach nowej
dzielnicy Wolne Tory i rewitalizacji Lazarza.

Elementem tej analizy byta réwniez ocena jako$ci przystankéw transportu miejskiego, w szczegélnosci
peronéw tramwajowych i tramwajowo-autobusowych. Wskazano zalety i wady peronéw wiedenskich i
perondéw w formie antyzatoki. Za konieczne uznano zmiany w prawie pozwalajgce projektowac dojscia do
peronéw z obu ich krancéw réwniez na ulicach wyzszych klas - udowodniono, Ze nie pogorszy to jakosci
ruchu samochodowego.

2.5. Trasowanie tras tramwajowych



Badania nad optymalnym przebiegiem tras tramwajowych wskazaly na konieczno$¢ znaczacej zmiany w
systemie ich planowania. Trasy te powinny by¢ prowadzone wzdtuz ulic klasy L i Z lub jako wydzielone
drogi publiczne. Wykazano bowiem wiele wad planowania tych tras
w przestrzeniach ulic wyzszych klas (rys. 11):

— utrudnione dojscie pasazerow,

— problemy z realizacja priorytetu tramwajowego,

— problemy z ksztattowaniem weztéw tramwajowych, szczegdlnie na skrzyzowaniach wazniejszych

ulic.

Wazne jest tez, aby lokalizacja ograniczen predkosci, takich jak przejscia dla pieszych, tuki poziome czy
rozjazdy, byta ograniczona do obszaréw przystankéw tramwajowych.

Ciekawym efektem prac nad kolizyjnosciag weztéw tramwajowych byto wykazanie, Ze przy braku ruchu
samochodowego lub jego niewielkim natezeniu nawet bardzo duza kolizyjno$¢ nie generuje zauwazalnych
problemdéw z prowadzeniem ruchu tramwajow.

Za konieczne uznano dostosowanie przepisow projektowania tras tramwajowych do obecnych potrzeb
pasazerow i standardu nowych tramwajow. Wykazano, ze przy projektowaniu tras nalezy zastosowac
metody wykorzystywane w projektowaniu drdog kolejowych, ze szczegélnym uwzglednieniem stosowania
krzywych przej$ciowych. Pokazano tez, na ile nowoczesny tabor zwieksza komfort pasazeréw i obniza
koszty utrzymania, a na ile odwrotnie - wymaga stosowania bardziej wymagajacych rozwigzan. Badania
objety réwniez mozliwo$¢ zwiekszenia predkosci tramwajéw z zachowaniem bezpieczenstwa ruchu.
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Rys. 11. Proporcje w przewozach tramwajowych i samochodowych w zaleznosci od zagospodarowania terenu
wedtug zasady ,,zwyciezca bierze wszystko”: U-2: udziat godzin, w ktorych przy klasycznej urbanistyce
samochdd osigga lepszy czas niz tramwaj; U-3: udziat godzin, w ktorych samochdd przy klasycznej urbanistyce
osigga lepszy czas niz tramwaj przy urbanistyce TOD - urbanistyce optymalizowanej dla transportu
publicznego; D-2: udziat osob korzystajacych z samochodu i tramwaju przy proporcji U-2; D-3: udziat oséb
korzystajacych z samochodu i tramwaju przy proporcji U-3 [17]

2.6. Inne zagadnienia

2.6.1. Wprowadzenie

Analizy trasowania tras tramwajowych rozszerzono na ksztattowanie catej przestrzeni ulicy. Wykazano,
ze obecna klasyfikacja ulic byta optymalizowana pod ruch samochodéw osobowych, co generuje problemy
przy okreslaniu parametréw ulic pieszych, rowerowych, tramwajowych czy w obszarach przemystowych.
Rozwazano tez, na ile i na jakich warunkach mozna zrezygnowaé ze spetnienia parametréw dla danej
klasy - wykazano, ze warunkiem jest jednak systemowe podejscie do wszystkich parametréw. Wskazano
tez, ze niezbednym elementem klasyfikacji ulic powinno by¢ uwzglednienie natezenia ruchu.



2.6.2. Ksztattowanie przestrzeni ulicy
Istotnym elementem dbania o jako$¢ ruchu tramwajowego jest odpowiednie sterowanie ruchem, w
szczegblnosci chodzi o priorytet na sygnalizacji $wietlnej. W zakresie priorytetu tramwajowego
opracowano:

— klasyfikacje funkcjonalng i warunkowg priorytetu,

— zasady lokalizacji czujnikéw dla realizacji danego poziomu priorytetu,

— uzasadnienia dla ograniczenia priorytetu,

— zasady stosowania priorytetu przy lokalizacji peronu tramwajowego przed skrzyzowaniem,

— wplyw priorytetu na przepustowo$¢ tras tramwajowych.

Zwré6cono réwniez uwage na problem obstugi pojazdéw transportu zbiorowego na rozbudowanych
skrzyzowaniach, w szczeg6lnosci na jako$¢ i bezpieczenistwo ruchu (rys. 12).

Rys. 12. Rondo J. Nowaka-Jezioraniskiego. Zdarzenie: dwa tramwaje zderzyly sie wskutek zlych przepisow
projektowania sygnalizacji i blokowania tramwaju przez samochod ciezarowy - w wyniku niedoskonatosci
programu sygnalizacji swietinej [16]
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3. Badania warunkéw pracy, oceny wtasciwosci i jakosci podtorza
kolejowego

3.1. Wprowadzenie

W przebudowie podtorza drég kolejowych dla jego modernizacji lub naprawy osiagane sg trzy gtéwne
cele: ulepszenie stanu powstatego wskutek zastosowanych metod i wymagan w czasie budowy czesto w
odlegtej przesztosci, usuniecie skutkéw wieloletniej eksploatacji, dostosowanie do nowych warunkéw
eksploatacji (powiekszania predkosci, naciskéw i przewozéw, zmian uktadu geometrycznego drogi itp.).
Jezeli podtorze nie wykazuje niestateczno$ci w dotychczasowym uzytkowaniu i nie nastepuje zmiana
uktadu geometrycznego drogi, gtéwnym zabiegiem modernizacyjnym lub naprawczym jest wzmocnienie
gérnej strefy podtorza przez wbudowanie warstwy ochronnej i ewentualna zmiana warunkéw
odwodnienia. Dotychczasowa gérna strefa podtorza zostaje zastagpiona nowa konstrukcja, ktérg tworza
subwarstwy z materiatéw naturalnych lub z kamienia tamanego, w razie potrzeby zawierajace
geokompozyty. Grubos$¢ warstwy ochronnej obliczana jest z uwzglednieniem wynikéw badan
geotechnicznych, to jest rodzajow
i wlasciwosci gruntéow. Przebudowa wykonywana jest przy zastosowaniu maszyn do robdét ziemnych i
typowych technologii lub pociagiem do napraw podtorza. Weryfikacja projektu grubosci warstwy
nastepuje podczas prac modernizacyjnych lub naprawczych. W badaniach geotechnicznych poréwnuje sie
parametry gruntéw przyjetych do projektu z rzeczywistymi parametrami gruntéw podtorza
przebudowywanego. Po zakoniczeniu prac budowlanych dokonuje sie ich odbioru z ocena
geotechnicznych parametréw odbiorczych, tj. warto$ci wtérnych modutéw odksztatcenia okreslanych na
torowisku oraz wskaznikéw zageszczenia.

W badaniach prowadzonych w Pracowni Drég Kolejowych rozpatrywane sg rézne aspekty opisanego
wyzej procesu modernizacji lub napraw podtorza, ze szczegélnym uwzglednieniem jego gérnej strefy.
Analizowane sg metody projektowania i wykonawstwa wzmocnien, technologie robét naprawczych oraz
modernizacyjnych oraz ich wptywu na czas i koficowy efekt prac, metody oceny stanéw odksztatcalnosci i
zageszczenia gornej strefy podtorza.

3.2. Badania i analizy metod projektowania i wykonawstwa wzmocnien
gornej strefy
podtorza
W badaniach metod projektowania i wykonawstwa wzmocnien gornej strefy podtorza analizowano: wplyw
zmian w przepisach o podtorzu na stan jego odksztatcalnosci po modernizacji, mozliwo$¢ wzmocnienia gérnej



strefy podtorza warstwg ochronng o ustalonej grubosci, wykazano ograniczong stosowalno$¢ modutow
odksztatcenia w procesie przebudowy podtorza oraz opracowano wykresy do szybkiego projektowania lub
kontroli wzmocnien goérnej strefy podtorza.

3.2.1. Analiza wptywu zmian w przepisach o podtorzu na stan jego

odksztatcalnosci

po modernizacji
Analizowano wplyw zmian wymagan w projektowaniu i w wykonawstwie wzmocniei gérnej strefy
podtorza wprowadzanych do kolejnych wersji przepisow o podtorzu na procesy projektowania i
przebudowy podtorza, ze szczegdlnym uwzglednieniem objetosci i kosztéw robot. Wykazano, ze kolejne
edycje instrukcji o podtorzu wprowadzaty istotne zmiany warunkéw projektowania, budowy i utrzymania
podtorza, wplywajgc na przyrosty kosztow budowy warstwy (rys. 13). Z tego wzgledu nalezy zwrdci¢
uwage na szczeg6towe rozpoznanie geotechniczne podtorza do projektu i liczenie sie w wykonawstwie z
zalozeniami zastosowanymi w projekcie - materiatlowymi i technologicznymi. Ponadto przyjete w
ostatnich przepisach zmniejszenie wymagan odbiorczych moze powodowa¢ powiekszenie
niejednorodnosci gornej strefy podtorza. Z tego wzgledu nalezy rozwazy¢ w kolejnej edycji przepisow
zmniejszenie przedziatdw wartosci modutéw wtérnego odksztatcenia projektowych i wymaganych,
powiekszajac warto$ci wymagane [18].
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Rys. 13. Koszty budowy warstwy ochronnej wedtug projektow wykonanych na podstawie wymagarn kolejnych
przepisow o podtorzu, na dtugosci przyktadowego odcinka magistralnej linii magistralnej,
w odniesieniu do projektu wykonanego wedtug aktualnie obowigzujacych wymagan [18]

3.3. Badania i analizy technologii robét naprawczych oraz
modernizacyjnych podtorza
i ich wptywu na czas oraz jakosc realizacji wzmocnien gornej strefy
podtorza
W  badaniach dotyczacych technologii robdét naprawczych oraz modernizacyjnych podtorza
i ich wplywu na czas oraz jako$¢ realizacji wzmocnien gornej strefy podtorza analizowano: mozliwos$¢
zastosowania rownowaznych konstrukcji wzmocnien gornej strefy podtorza, rodzaje przyczyn, sposoby
ich rozpoznania oraz eliminacji, brak pelnych efektéw wzmocnienia podtorza warstwg ochronna, wptyw
sposobu ograniczenia ruchu pociggdw na czas realizacji rob6t podtorzowych.

3.3.1. Réwnowazne konstrukcje wzmocnien gornej strefy podtorza

Rozwazano mozliwo$¢ zastapienia zaprojektowanej konstrukcji wzmocnienia gornej strefy podtorza inng
rownowazng  jej postacia. Taka  potrzeba moze zaistnie¢c w  przypadku, gdy
w terenie wystepujg ograniczenia geometryczne lub techniczne, nierozpoznane przed sporzadzeniem
projektu wzmocnienia goérnej strefy podtorza, np. z uwagi na punktowe przedprojektowe badania
podtorza. Analizowano nastepujace konstrukcje wzmocnienia podtorza: jednorodng (pojedyncza)
warstwe ochronng z kruszywa tamanego o uziarnieniu 0/31,5 mm (niesortu kamiennego); warstwe
ochronng  sktadajaca sie z  dwéch  subwarstw: dolnej Z  niesortu i  gbrnej
z klinca; pojedyncza warstwe ochronng z niesortu o minimalnej grubosci na podtozu stabilizowanym
spoiwem hydraulicznym (np. cementem); pojedynczga warstwe ochronng z niesortu wzmocniong
geosiatka; pojedyncza warstwe ochronna o minimalnej grubosci z niesortu wzmocniong geosiatka na
podtozu stabilizowanym chemicznie; zastosowanie w konstrukcji nawierzchni podktadéw z podktadkami



antywibracyjnymi (z zelé6wkami), co z uwagi na lepsza wspotprace podktadéw z podsypka umozliwia
zredukowanie naciskow przekazywanych z nawierzchni na podtorze (rys. 14).
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Rys. 14. Rownowazne konstrukcje wzmocnien podtorza: 1) warstwa pojedyncza, 2) warstwa podwaojna,
3) warstwa pojedyncza na podtorzu stabilizowanym chemicznie, 4) warstwa pojedyncza z geosiatka,
5) warstwa pojedyncza z geosiatka na podtorzu stabilizowanym chemicznie, 6) warstwa pojedyncza

z geosiatka, podkitady z zelowkami [21]

Wykazano, ze w uzasadnionych przypadkach, np. gdy wystepuja ograniczenia geometryczne, mozna
odstapi¢ od zaprojektowanej grubos$ci warstwy ochronnej i zastosowac zastepcza warstwe ochronng
réwnowazng. Wytrzymatos$é¢, nosno$¢ i grubo$¢ stosowanej warstwy ochronnej réwnowaznej nalezy
okresli¢ z uwzglednieniem wynikéw szczegétowych badan podtorza na budowie i stwierdzonych
ograniczen geometrycznych lub technicznych. Podobny efekt z zastosowaniem warstwy réwnowaznej
mozna osiggnaé, stosujac ,odcigzenie” podtorza przez zastosowanie zmian konstrukcyjnych lub
geometrycznych w nawierzchni kolejowej [21].

Geowtdknina
Geosiatka

3.3.2. Rodzaje przyczyn, sposoby ich rozpoznania oraz eliminacji, braku
peinych efektéw
wzmochienia podtorza warstwa ochronna
Na podstawie analizy wielu rzeczywistych przypadkéw przebiegu przebudowy goérnej strefy podtorza
podjeto prébe klasyfikacji przyczyn probleméw z uzyskaniem wymaganych wartosci geotechnicznych
parametréw odbiorczych podtorza z warstwg ochronng (wtérnych modutéw odksztatcenia okreslanych
na torowisku i wskaZnikéw zageszczenia). Ustalono dwadzieScia najczestszych przyczyn braku
mozliwos$ci uzyskania wymaganych wartosci geotechnicznych parametréw odbiorczych i sklasyfikowano
je w czterech zbiorach: pogorszenie warunkéw gruntowo-wodnych, btedy projektowe i wykonawcze oraz
ograniczenia konstrukcyjno-
-wykonawcze.

Zauwazono, Ze wystepowanie pojedynczych lub splotu réznorodnych czynnikéw majacych wptyw na
rezultat wzmocnienia podtorza warstwa ochronng w efekcie sprowadza sie do sytuacji, w ktorej:
wystapity niekorzystne okolicznosci majgce wplyw na wartosci parametréw odbiorczych; konstrukcja
warstwy ochronnej jest o budowie nieadekwatnej do rzeczywistosci warunkéw gruntowo-wodnych;
warstwa ochronna uformowana jest z materiatdbw o nieprawidlowych wtasciwosciach; podtorze z
warstwg ochronng charakteryzuje sie wilasciwo$ciami (np. wilgotnos$é, stan zageszczenia)
uniemozliwiajacymi uzyskanie wymaganych wartosci parametréw odbiorczych.

Ustalono, Ze kompleksowe rozpoznanie przyczyn braku pelnych efektéw wzmocnienia podtorza
warstwg ochronng, w zalezno$ci od zaistnialych okolicznosci, potrzeb  wynikajacych
z warunkéw miejscowych oraz wartosci deficytu wartosci parametrow odbiorczych, powinno zawieraé:
analize projektu wzmocnienia podtorza i dokumentacji geotechnicznej; wywiad z kierownictwem budowy i
analize zapisow w dzienniku budowy dotyczacych przeprowadzonych robét ziemnych oraz sposobow
budowy warstwy ochronnej; wykonanie przekopu kontrolnego dla sprawdzenia konstrukcji i grubosci



warstwy oraz makroskopowej oceny wtasciwos$ci materiatéw warstwy oraz gruntéw podtorza; pomiar
modutéw odksztatcenia podtorza na poziomie robdt ziemnych w przekopie kontrolnym; laboratoryjng
kontrole wtasciwosci kruszyw warstwy i gruntéw podtorza z wykorzystaniem probek pobranych z
przekopu kontrolnego; ocene odksztatcalnosci zastosowanej geowtdkniny pod obcigzeniem; ponowny
pomiar odksztatcalno$ci podtorza z warstwa ochronng w sasiedniej lokalizacji.

Rozpoznanie przyczyn problemdéw z uzyskaniem wymaganych wartosci geotechnicznych parametréw
odbiorczych podtorza, z wykorzystaniem wskazanych wyzej metod, umozliwia dobér i wdrozenie
odpowiednich dziatan naprawczych majacych na celu uzyskanie projektowych stanéw odksztatcenia i
zageszczania podtorza. W zaleznosci od rozmiaru deficytu warto$ci parametréw odbiorczych, rodzaju
zdiagnozowanych przyczyn, mozliwosci technicznych wykonawcy robdét i dostepnosci niezbednych
materiatéw budowlanych stosuje sie jeden lub réwnoczesnie kilka sposobéw dziatan na poprawe
wtasciwosci podtorza.

Dla zachowania ciggtoSci procesu budowlanego i wykluczenia niebezpieczenstwa przekroczenia
termindw realizacji inwestycji wazne s3: szybkie zdiagnozowanie przyczyn wystepowania deficytu wartosci
geotechnicznych parametréw odbiorczych podtorza oraz dobér i wdrozenie odpowiednich dziatan
naprawczych. W tym celu mozna postuzy¢ sie opracowanym autorskim algorytmem zawierajacym ciag
zdefiniowanych czynnosci prowadzacych do rozwigzania problemu braku peinych efektéw wzmocnienia
podtorza warstwa ochronna [20].

3.3.3. Wptyw sposobu ograniczenia ruchu pociagéw na czas realizacji robo6t
podtorzowych

Na podstawie doswiadczen z modernizacji fragmentu linii kolejowej nr 6 badano wplyw sposobu
ograniczenia ruchu pociggéw na czas realizacji przebudowy gornej strefy podtorza. W analizie ustalono,
ze decyzja o czeSciowym lub catkowitym zamknieciu linii powinna by¢ podejmowana z uwzglednieniem
rodzaju, zakresu i przewidzianego czasu planowanych robét oraz skali wystepujacych w trakcie realizacji
prac utrudnien w ruchu pasazerskim i towarowym. Wykonywanie rob6t naprawczych i modernizacyjnych
podtorza w trybie zamkniecia dwutorowego umozliwia m.in.: zachowanie wiekszego bezpieczenstwa
prowadzonych prac, lepsza koordynacje miedzybranzowg roboét, uzyskanie wiekszej ich doktadnosci oraz
znaczne skréocenie czasu realizacji inwestycji. Mozliwo$¢ swobodnego dysponowania o wykorzystaniu
sgsiedniego toru przez wykonawce ma decydujacy wptyw na czas realizacji robdt podtorzowych. Czas
wykonywania roboét, polegajacych na przygotowaniu podtorza i budowie warstwy ochronnej na
analizowanym odcinku, byt prawie 2,4 razy krétszy w trybie zamkniecia dwutorowego od czasu realizacji
tych samych robét w trybie zamknie¢ jednotorowych [19].

3.4. Badania i analizy metod oceny stanéw odksztatcalnosci i zageszczenia
gornej strefy
podtorza
Badania i analizy metod oceny stanéw odksztatcalnosci i zageszczenia gérnej strefy podtorza obejmowaty
badania wielkowymiarowych modeli podtorza kolejowego oraz probe okreslenia ksztattu i rozmiaru ptyty
badawczej do okreslania no$nosci oraz odksztatcalnos$ci gérnej strefy podtorza (rys. 15).
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Rys. 15. Stanowisko badawcze wraz z aparatura do oceny nosnosci i zageszczenia wielkowymiarowych modeli
podtorza kolejowego [22]

Prowadzono laboratoryjne eksperymenty na wielkowymiarowych modelach podtorza kolejowego
majace na celu analize metod oceny stanéw odksztatcalnosci i zageszczenia goérnej strefy podtorza. W
badaniach tych:

e podjeto probe okreslenia zaleznosci wskaznikow odksztatcenia i zageszczenia dla réznych
materialéw podtorza i rzeczywistych uktadéw podtorze - warstwa ochronna, wykazano wptyw
wilgotno$ci niesortu na jego wlasciwosci [22];

e oszacowano niepewno$ci pomiarowe w pomiarach odksztatcalnosci podtorza;

e wskazano, ze stosowanie geowtdknin w goérnej strefie podtorza moze utrudnia¢ ocene stanu jego
odksztatcalnosci w prébnych obcigzeniach; udowodniono, ze im grubsza warstwa ochronna, tym
wplyw wbudowanej geowtékniny na odksztatcalno$¢ podtorza jest mniejszy, ze wybdr geowtdkniny
o odpowiednich wtasciwosciach prawie catkowicie eliminuje problem zmian grubosci geowlékniny
separacyjnej pod obcigzeniem w trakcie wykonywania prébnych obcigzen podtorza.

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy obcigzonych elementéw nawierzchni i podtorza oraz uktadéw
torowych wraz z infrastruktura kolejowa mozna sformutowaé nastepujagce  wnioski
i spostrzezenia:

1) Dla zamierzonej postaci odksztatcenia w torze (jego podnoszenia) zaproponowano metode pomiaru
w rzeczywistym torze kolejowym: sity podnoszacej, strzatki i dtugosci podnoszenia toru kolejowego.

2) W przypadku odksztatcenia w torze w postaci niejednorodnosci w podtozu podktadéw wywotano
zamierzong nieréwno$¢ o znanych poczatkowych wartosciach dtugosci fali odksztatcenia i jego
strzatki. Wptyw tego odksztalcenia uwidacznia sie dopiero pod wptywem przytozonego obcigzenia.

3) Stwierdzono, ze wywotane odksztalcenia o strzatlce nieréwnosci f; w torze zmieniaja
w istotny spos6b prace obcigzonych elementéw nawierzchni kolejowej (ugiecia czy naprezenia w
poszczegolnych elementach). Podobna posta¢ odksztalcenia w torze (nieré6wnosci pionowe)
powstaje podczas jego eksploatacji.

4) Zaproponowana metoda generowania odksztatcen w torze kolejowym (przez umieszczanie blach
dystansowych w torze oraz umieszczanie czujnikéw pomiarowych
w podktadce szynowej) pozwala na symulowanie zamierzonej jej postaci o znanych poczatkowych
warto$ciach dtugosci /5 a przede wszystkim zadanej strzatki f; nieré6wnoS$ci. Prezentowana metoda
jest szczegdlnie przydatna w badaniach zmian podparcia toru i moze by¢ wlasciwym narzedziem
stuzacym do oceny pracy obcigzonych elementéw toru kolejowego.

5) Omawiana metoda generowania i pomiaru odksztalcen w torze moze by¢ wykorzystana
w badaniach wspoétdziatania taboru z eksploatowanym torem, szczegélnie w zmieniajacych sie
warunkach jego podparcia. Szczegélnie wazny jest wiasciwy pomiar sity przekazywanej
z szyny na podktad kolejowy (zwlaszcza w przypadku zmiennego w czasie podparcia podkiadu
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eksploatowanego toru kolejowego). Okreslenie wartosci tej sity pozwala na analize pracy podkiadu
kolejowego spoczywajacego na podtozu gruntowym.

Kryteria oceny jakosci ruchu kolejowego powinny by¢ dobierane odpowiednio do celu, jakiemu linia
kolejowa ma stuzy¢. Wskazano przyktady, gdzie dazenie do zwiekszenia przepustowosci nie byto
uzasadnione, a jednocze$nie spowodowato pogorszenie pozadanych parametréw, takich jak ptynnosé¢
ruchu czy czasy regulacji.

Wykazano, ze metodami inZynierii ruchu, a wiec przy odpowiednim doborze urzadzen s.r.k. oraz
dobrej organizacji ruchu, mozna zastgpic¢ kosztowne inwestycje, np. dobudowe trzeciego toru. Jednym
z kluczowych rozwigzan jest analiza i redukcja kolizyjnosci przebiegéw.

Przepustowos$¢ elementéw sieci tramwajowej staje sie istotnym elementem analizy dla modernizacji i
remontow infrastruktury. Konieczne jest sprawdzenie optymalnej intensywnosci ruchu. Wykazano, ze
stosunek optymalnej intensywnos$ci ruchu do przepustowosci zalezy od regularnosci kurséow w
analizowanym strumieniu. Wskazano na potrzebe zmiany sposobu planowania tras tramwajowych,
ktore powinny by¢ budowane poza korytarzami ulic wysokiej klasy.

Opracowano Kklasyfikacje priorytetu tramwajowego z podziatem na klasyfikacje funkcjonalng oraz
klasyfikacje uwarunkowan. Dla poszczegdlnych pozioméw priorytetu przedstawiono wymogi
lokalizacji detekcji. Wskazano, ze odpowiednio wczesna detekcja
i wtasciwie dobrana metoda sterowania moze zminimalizowa¢ wptyw priorytetu na jako$¢ ruchu
samochodowego. Zaproponowano tez zmiany w sposobie projektowania sygnalizacji tramwajowych -
czes$¢ propozycji zostata wykorzystana przy nowelizacji rozporzadzenia.

Analizowano trasowanie linii kolejowych dla osiggania predkosci konkurencyjnych wobec ruchu
samochodowego. Przedmiotem zainteresowania byty linie drugorzedne zlikwidowane lub z ruchem
zawieszonym - ich uktad geometryczny pozwala w razie odbudowy na prowadzenie konkurencyjnego
transportuy, o ile dla analizowanej relacji nie zbudowano drogi ekspresowe;.

Prébne obciazenia podtorza powinny stanowi¢ jeden z elementéw geotechnicznych badan polowych.
Wyniki tych badan uzupelione wynikami badan laboratoryjnych powinny by¢ podstawag
projektowania wzmocnien podtorza. Dla praktycznych zastosowan opracowano wyKkresy
upraszczajace procesy projektowania i biezacej kontroli wykonawstwa warstw ochronnych.

Kolejne edycje instrukcji o podtorzu wprowadzity istotne zmiany warunkéw projektowania, budowy i
utrzymania podtorza. Wykazano, Ze zastosowanie osobnych kryteriow projektowych i odbiorczych
moze prowadzi¢ do zwiekszenia niejednorodnosci gérnej strefy podtorza. Z tego powodu nalezy
rozwazy¢ mozliwo$¢ zwiekszenia wymaganych wartosci modutéw wtérnego odksztatcenia.

Dla zachowania ciggtosci procesu budowlanego i wykluczenia niebezpieczenstwa przekroczenia
terminéw realizacji inwestycji wazne sg szybkie zdiagnozowanie przyczyn wystepowania deficytu
warto$ci parametrow odbiorczych podtorza oraz dobdér i wdrozenie odpowiednich dzialan
naprawczych, np. zweryfikowanych konstrukcji réwnowaznych. Mozna w tym celu postuzy¢ sie
autorskim algorytmem do rozwigzywania probleméw
z brakiem pelnych efektdéw wzmocnienia podtorza warstwg ochronna.

Decyzja o czeSciowym lub catkowitym zamknieciu linii na czas realizacji rob6t naprawczych lub
modernizacyjnych powinna by¢ podejmowana z uwzglednieniem rodzaju, zakresu i przewidzianego
czasu planowanych robot oraz skali wystepujacych
w trakcie ich realizacji utrudnien w ruchu pasazerskim i towarowym. Wykonywanie roboét
naprawczych i modernizacyjnych podtorza w trybie zamkniecia dwutorowego umozliwia m.in.:
zachowanie wiekszego bezpieczenstwa prowadzonych prac, uzyskanie wiekszej doktadnosci robot,
lepsza koordynacje miedzybranzowg robo6t oraz znaczne skrdcenie czasu realizacji inwestycji.

Ksztatt i uktad plyt obcigzajacych stuzacych do pomiaréw odksztatcalnosci podtorzy kolejowych nalezy
tak dobrag, by wywotac stan naprezenia w podtorzu analogiczny
Z wystepujacym w rzeczywisto$ci. Warunki wspétpracy nawierzchni kolejowej z podtorzem mozna
przyblizy¢é w badaniach podtorza, stosujac plyty czworokatne (do wstepnych badan aplikacyjnych
wskazano ptyte prostokatng o wymiarach 26 x 27,5 cm).

Uzyskanie w badaniach kontrolnych podtorza z warstwa ochronng, wykonywanych bezposrednio po
zakonczeniu procesu zageszczania warstwy Z kruszywa famanego
o wilgotno$ci zblizonej do optymalnej, przy osiggnieciu wymaganych wartosci wskaZnika
zageszczenia, mniejszych od spodziewanych warto$ci wtérnego modutu odksztatcenia, moze
wynika¢ z wptywu wilgotno$ci kruszywa na wartos$ci wtérnych modutéw odksztatcenia podtorza.
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