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Streszczenie. W artykule oméwiono rizne typy wzmocnien nawierzchni kolejowej w tukach
o matych promieniach stosowane w celu wzmocnienia statecznosci rusztu torowego. Elementy te
sq szczegblnie istorne w aspekcie moZliwosci ich zastosowania w torze bezstykowym. Dodatkowe
wzmocnienia, ktdre w znaczy sposih zwigkszajq statecznosc toru pozwalajq jednoczeinie na szersze
zastosowanie toriu bezﬂykowego.
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1. Wprowadzenie

W wiekszosci przypadkéw na liniach kolejowych standard i rodzaj nawierzchni
na calym szlaku jest jednakowy, za wyjatkiem rozjazdéw, przejazdéw kolejowych
oraz obiektéw mostowych, ktérych rozpictos¢ w osiach tozysk jest wicksza niz
20 m. Zdarza sie jednak, ze w miejscach gdzie linia kolejowa ma zosta¢ zabudowa-
na w tuku o malym promieniu, nawierzchnia ulega zmianie. Dzieje sie tak, ponie-
waz w tych miejscach tor jest w szczeg6lny sposéb narazony na utrate statecznosci,
wyboczenie, a co za tym idzie moze dojs¢ do wypadku, badz katastrofy kolejowej.
Zjawisko to zaczelo stwarzal wicksze zagrozenie po wprowadzeniu toru bezsty-
kowego. Wczesniej, gdy stosowany byl tor klasyczny (szyny polaczone ze soba za
pomoca tubek), zjawisko wyboczenia oczywiscie wystepowalo, ale znaczna czes¢
sily termicznej powstajacej w torze byla niwelowana w polaczeniach tubkowych.

W polskich przepisach i normach nie istnieja wytyczne, ktére ulatwilby pro-
jektantowi dobér odpowiedniego rozwiazania przy zastosowaniu tuku o malym
promieniu, tak aby zapewni¢ bezpieczefistwo prowadzenia ruchu. Najwiekszy pro-
blem pojawia si¢ w terenach podgdrskich i gérskich, gdzie uksztaltowanie terenu
wymusza na projektancie stosowanie projektowania ciasnych tukéw, tak aby ogra-
niczy¢ budowanie kosztownych tuneli oraz obiektéw inzynierskich.

W Warunki technicznych {1} 1d-1 w Zalaczniku nr 2 okreslono standardy kon-
strukcji nawierzchni dla toréw od klasy 0 do klasy 5. Do kazdej z klas przypo-
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rzadkowane sa odpowiednie warianty, ktére definiuja: rodzaj szyny, typ i rozstaw
podktadéw oraz grubos¢ warstwy podsypki. Klasa do danej linii klejowej jest przy-
porzadkowana, natomiast projektantowi pozostaje dobdr wariantu, w jakim dana
linia kolejowa ma zostaé wybudowana. Dob6r wariantu gléwnie zlezy od takich
czynnikéw jak: projektowana predkosé na danej linii kolejowej, czy planowane
obciazenie ruchem.

W polskich przepisach, dotyczgcych budowy i utrzymania nawierzchni, mi-
nimalne promienie lukéw kotowych to: 450 m, w przypadku nawierzchni z pod-
kladami strunobetonowymi i 500 m — w przypadku zastosowania podkladéw
drewnianych {2]. Wyjatkowo, w lukach o promieniu nie mniejszym niz 190 m
w torach gléwnych dodatkowych i bocznych oraz w tukach o promieniu nie mniej-
szym niz 250 m w torach szlakowych i gléwnych zasadniczych mozna odstapi¢ od
tych wymagan. W tym przypadku nalezy zastosowac tor bezstykowy oraz wymu-
si¢ naprezenia wzdluzne w tokach szynowych, ktére odpowiadaja temperaturze
przytwierdzenia (23 %=3)°C. Ponadto nalezy zastosowal rozwiazania zwickszajace
stateczno$¢ toru bezstykowego lub niezawodnos$¢ uzytkowania {3]. Przepisy nie
precyzuja jednak jakie rozwiazania konstrukeji nawierzchni kolejowej zwickszaja
stateczno$¢ toru lub jego niezawodnosé.

2. Przeglad literatury

Statecznosci toru bezstykowego jest zagadnieniem wielokrotnie poruszanym
w réznych rozprawach naukowych. Zostalo wykonanych wiele badan doswiad-
czalnych oraz modeli analitycznych, ktére mialy na celu wyznaczenie wzdluznych
oraz poprzecznych oporéw podsypki lub sprawdzajacych skutecznosé nowych
wzmocnien nawierzchni, ktére mialy zwiekszy¢ statecznos$¢ toru. Analizy te oraz
ich wyniki zostaly juz wczesniej opisane w pozycjach {3,4,23,241, a takze w wielu
innych.
Z analiz doswiadczalnych oraz modeli obliczeniowych wynika, ze gléwny
wplyw na statecznos$¢ toru bezstykowego maja nastepujace czynniki:
— Wzdhluzne sily w szynach — wywotane przemieszczeniami, jak i od zmian
temperatury {9,12,17,19,231;
— Rodzaj zastosowanej nawierzchni kolejowej (rodzaj podkladéw, przytwier-
dzen) {4,19,21,23};
— Stan utrzymania nawierzchni oraz podsypki — stan przytwierdzen i nierw-
nosci poziome {4,19,211;
— Parametry geometryczne toru — poziome tuki o malych promieniach {4,21};
— Oddzialywanie pojazdéw szynowych poruszajacych si¢ po torze {4,19,21}.
Polskie przepisy nie definiuja wprost jak radzic sobie ze stateczno$cig toru w tu-
kach kolowych o malych promieniach. Natomiast reguluja aspekty projektowania
drég kolejowych {12,131,
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3. Rodzaje wzmocniefi
3.1. Nadsypka

Drugim popularnym rozwiazaniem, ktéry w niewielkim stopniu ma zwigkszy¢
stateczno$¢ konstrukcji nawierzchni jest tzw. ,nadsypka”. Efekt ten uzyskuje sie
poprzez zwickszenie oporu porzecznego podsypki. Nadsypka jest to powicksze-
nie pryzmy thucznia poprzez nadsypanie po stronie zewnetrznej toru niewielkiego
naddatku. Naddatek ten wynosi okolo 15 cm powyzej usypanej pryzmy na prze-
kroju poprzecznym na prostej. Rozwigzanie to nie stanowi jednak wystarczajacego
wzmocnienia na odcinku o malych promieniach tuku.

3.2. Trzecia szyna — umieszczana przy toku wewnetrznym

Trzecia szyna umieszczona przy toku wewnetrznym nawierzchni kolejowej jest
to tak zwana prowadnica. Szyny prowadnicowe ukladane sa po wewnetrznej stro-
nie tuku, najczesciej z szyn starouzytecznych, gdzie odleglos¢ szyny tocznej od
szyny prowadnicowej powinna wynosi¢ 60 mm. Rozwiazanie to mozna stosowaé
na kazdym rodzaju podkladu, tj. zardwno na podkladach drewnianych, strunobe-
tonowych czy stalowych. Zgodnie z wymaganiami opisanymi w {Dz.U} w przy-
padku tukéw o dlugosci czegsci kotowej nie wickszej niz 50 m w torze klasycz-
nym lub w przypadku zastosowania toru bezstykowego dopuszcza sie stosowanie
prowadnic wylacznie na tukach o promieniu mniejszym niz 190 m. Taki rodzaj
wzmocnienia nie zapewnia jednak wystarczajacego wzmocnienia, stanowi on ra-
czej dodatkowe zabezpieczenie dla két pojazdu poruszajacego sie po tuku.

3.3. Tor utozony na stalowych podkladach typu'Y

Podklady stalowe typu Y sa znanym rozwiazaniem wzmacniajacym statecz-
nos$¢ rusztu torowego, stosowanym na swiecie od ponad 30 lat, w Polsce po raz
pierwszy zostaly zabudowane niemal 20 lat temu. Podklady te zostaly z powodze-
niem zastosowane w tukach o promieniu minimalnym 170 m w torze bezstyko-
wym. Gléwna zaleta podkladéw stalowych jest zwickszenie powierzchni podparcia
wzgledem standardowego rozwiazania z uzyciem podkladéw belkowych. Dzigki
wykorzystaniu dwuteownika jako elementu nosnego uzyskuje sie réwniez znaczna
poprawe stabilnosci polozenia podkladu w kierunku wzdhluznym. Podsypka pod-
czas podbijania klinuje si¢ pomiedzy pétkami dwuteownika, zabezpieczajac w ten
sposéb jego optymalne polozenie. Dodatkowo podklady te zapewniaja wicksza
stabilno$¢ w kierunku poprzecznym dzieki dodatkowemu katownikowi przyspa-
wanemu do pétki dolnej dwuteownika. Obszary, na ktérych najchetniej stosowane
sa takie podklady, to trasy o ograniczonych mozliwosciach rozbudowy w kierunku
poprzecznym i odcinki torowe, gdzie nie mozna uzyskaé wyznaczonej wysokosci
polozenia gérnej krawedzi toru bez wykonywania uciazliwych robét ziemnych,
poszerzen torowiska czy wykupu ziemi.
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3.4. Tarcza podkladowa typu SN, zwigkszajqgca opor poprzeczmy podsypki

Zakotwienia podkladéw (zwane niekiedy opérkami przeciwpelznymi podkla-
déw lub kapturami) naleza do grupy dodatkowych elementéw pomocniczych do
budowy i utrzymania nawierzchni kolejowej. Najstarsze rozwiazanie tego typu
wzmocniefi stosowane juz byly w latach 30-tych ubieglego wieku. Sa one wyko-
rzystywane w wybranych miejscach i stuzg zwiekszeniu bezpieczefistwa, popra-
wie warunkéw eksploatacji toréw kolejowych, jak rowniez zwigkszajg statecznosé
rusztu torowego. Zakotwienia te moga by¢ osadzone na krawedzi podktadu lub
w jego $rodku. Stosowane sa zarowno na podkladach drewnianych jak i betono-
wych. Zaleta umiejscowienia op6rki na srodku podktadu jest to, ze podsypka nie
ulega uszkodzeniu w miejscu przenoszenia obciazed. Opédrka przeciwpelzna prze-
testowana byla przez Urzad Badan Budownictwa Ladowego Politechniki w Mo-
nachium (raport Politechniki w Monachium nr 1080), po zamontowaniu w torze
zwieksza opdr poprzeczny przesla torowego, przy czym warstwa podsypki nie ule-
ga uszkodzeniu.

4. Por6éwnanie warto$ci minimalnych temperatur ekwiwalentnych w za-
leznoSci od wybranych rodzajéw zastosowanego wzmocnienia

Autorka artykulu przeanalizowala jaki wplyw na minimalna wartos¢ tempera-
tury ekwiwalentnej maja poszczegélne typy wzmocnieni. Jak opisano w {1}, sto-
piei bezpieczefistwa toru bezstykowego mozna okresli¢ na podstawie przyrostu
temperatury ekwiwalentnej AT, jesli AT jest mniejsza niz minimalna temperatura
ekwiwalentna AT _ to tor jest bezpieczny.

Do wykonania obliczefi wykorzystano model przygotowany w Katedrze Drég,
Kolei i Inzynierii Ruchu Politechniki Krakowskiej. Model zostal wykonany w pro-
gramie Mathcad 15 oraz Microsoft Excel.

Jak wspominano we wstepie niniejszego artykulu, z analiz doswiadczalnych
wynika, ze duzy wplyw na stateczno$¢ toru bezstykowego ma stan utrzymania
nawierzchni, jest to aspekt szczegdlnie wazny w kontek$cie podsypki. Dlatego
podczas analiz obliczeniowych przyjeto wybrane wartosci opordw poprzecznych
podsypki, odpowiadajace réznym jej stanom {4}:

— 7 kN/m - podsypka w stanie luznym, podklady betonowe,

— 12,2 kN/m — podsypka $rednio zageszczona, podktady betonowe,

— 18 kN/m — podsypka dobrze zageszczona, podklady betonowe.

W analizach obliczeniowych uwzgledniono podktady stalowe typu Y oraz tar-
cze montowane do podkladéw. Ze wzgledu na maly wplyw na wzrost statecznosci
toru kolejowego, a co za tym idzie warto$¢ minimalnej temperatury ekwiwalentnej
w obliczeniach pominieto nadsypke oraz trzecia szyne.

Przedstawiono wyniki obliczen dla tuku o promieniu R=250 m, jako najmniej-
szego promienia tuku, dla ktérego mozna zastosowac tor bezstykowy zgodnie z {3].
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Dodatkowo w celach poréwnawczych zestawiono wyniki uzyskane dla odcinka
prostego, dla wszystkich typéw nawierzchni.

W tabeli 1 przedstawiono warto$¢ minimalnej temperatury ekwiwalentnej dla
tuku 0 R=250 m oraz odcinka prostego.

Tabela 1. Wartosci minimalnych temperatur ekwiwalentnych

. Pﬂds).)p ka' Podsypka srednio | Podsypka dobrze | Podklady | Podklady strunobe-
Rodzaj ukla- | w stanie luz- .
zageszczona, pod- | zageszczona, pod- | stalowe | tonowe wzmocnione
du nym, podklady kiady betonowe klady betonowe uyY tarcza (oporkq)
betonowe Y Y op a(oporiy
Luk R=250 m 37,46 55,4 71,2 128,96 105,17
Prosta 62,03 79,96 95,52 245,11 191,10

Zridlo: whasne

5. Podsumowanie

Przeprowadzone wyniki obliczen pozwolily na poréwnanie AT _ dla kazdego
z analizowanych rozwiazan w zalezno$ci od rdéznie przyjmowanych parametréw
geometrycznych i mechanicznych toru. Po otrzymaniu i przeanalizowaniu wyni-
kéw koficowych mozna wyciagnaé nastepujace wnioski:
— Stan utrzymania podsypki w torach ma bardzo duze znaczenie w kontekscie
bezpieczenstwa ruchu kolejowego;
— Podklady stalowe typu Y zwickszaja opér podsypki dla tukéw o promie-
niach rzedu 250 m i sa rozwigzaniem skutecznym oraz wystarczajagcym
z obliczeniowego punku widzenia;
— Kotwy/opérki zwiekszajace opdr podsypki dla lukéw o promieniach rzedu
250 m, sa rozwiazaniem skutecznym i wystarczajacym z obliczeniowego
punku widzenia.
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