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Analiza stabilnosci wyboczeniowej

toru bezstykowego

Rozwdj gospodarczy w znacznym stopniu zalezy od
sprawnego systemu ftransportowego, kitoéry powinien
umozliwia¢ niezawodny, bezpieczny i efektywny przewoz
tfowarow zarowno w ruchu krajowym, jak i miedzynarodo-
wym [12]. Zagadnienia bezpieczernstiwa w ruchu kolejo-
wym majg ogromne znaczenie w integracji i wprowadza-
niu przepisow wspolnotowych UE z polskimi.
|
W dyrektywie 2004/49 Parlamentu Europejskiego i Rady
z 2004 r. ,w sprawie bezpieczenstwa kolei” zawarto wymagania
dla bezpieczenstwa kolei miedzy innymi wymdg Systemow Za-
rzadzania Bezpieczenstwem oraz wymog powotania niezaleznych
organdw do badania wypadkow kolejowych. Dyrektywa 2004/49
okre$la rowniez droge do ustalenia CST (ang. Common Safety
Targets — Wspolnych Celdw Bezpieczenstwa), czyli minimalnych
wymagan dla systemu kolejowego [13].

W artykule przedstawiono mozliwo$¢ wystgpienia zagrozenia
dla bezpieczenstwa w ruchu kolejowym a tym samym doprowa-
dzenie do wykolejenia pociggu, w przypadku kradziezy wkretow
mocujgcych szyny do podktadow na danym prostoliniowym od-
cinku toréw linii regionalnych. Analize oparto na faktycznym przy-
padku kradziezy, ktory miat miejsce na jednym z mostow kolejo-
wych. Linie regionalne w Polsce charakieryzujg sie dosy¢ starg
infrastrukturg oraz dosy¢ umiarkowanym, mieszanym ruchem po-
ciggow (rzedu 20-50 par na dobe) [9]. Analizowany w pracy od-
cinek toru wynosi 20 m, a ubytki w mocowaniach wystgpowaty
w torze 1 w catosci na dtugo$ci 20 m, natomiast w torze 2 — na
cze$ci analizowanego odcinka toru. taczna liczba ubytkow wkre-
tow do mocowan wyniosta 400.

Ksztaft i wymiary thow i gwintu wkretow okreslone sg w nor-
mie PN-K-80021:1989 [16] Nawierzchnia kolejowa, Whkrety
Z tbem prostokatnym, natomiast wymagania i badania wkretow
ujeto w normie PN-K-80030:1989 Nawierzchnia kolejowa, Sruby
i wkrety, Wymagania i badania [17]. Wkrety stosowane sg do tg-
czenia elementow nawierzchni kolejowej z podktadami drewnia-
nymi lub betonowymi [4]. Ztaczki szynowe (w tym podktadki),
powinny by¢ zatozone prawidtowo i we wtasciwej liczbie i odpo-
wiednio zamocowane [10], a wiec z uzyciem przewidzianej liczby
Srub i wkretow. Wymiana podktadek powinna by¢ tak wykonana,
aby przed przejSciem kazdego pociggu szyny lezaty na podktad-
kach i byty przymocowane do wszystkich podktadéw co najmnie;j
dwoma wkretami lub hakami po jednym z kazdej strony szyny
oraz dwoma Srubami stopowymi przy zamocowaniu posrednim
[10]. Wkrety, Sruby stopowe, tapki i pierScienie mogg by¢ wy-
mieniane jednoczes$nie na nie wigcej niz trzech sgsiednich pod-
ktadach i tylko w jednym toku szynowym [10]. Codziennie przed
ukonczeniem robot wszystkie wkrety lub haki oraz $ruby stopowe
powinny by¢ zatozone i dokrecone [10]. Wkrety lub haki oraz fap-
ki mogg by¢ wymieniane jednoczesnie tylko w szynie jednego
toku i nie wiecej niz w trzech sgsiednich podktadach [10]. Nie

wolno otwiera¢ ruchu na moscie, jezeli brakuje chociaz jednej

mostownicy lub zamocowania szyn.

Punkt 10 instrukcji mowi, ze: jezeli w torze na moScie wbu-
dowano wszystkie potrzebne mostownice lub podkfady i kazdg
szyne do kazdej mostownicy lub podktadu przymocowano co naj-
mniej 2 wkretami i $rubami stopowymi dopuszcza sig otwarcie
ruchu pociggdw z predkoscig nie wieksza niz 15 km/h, z tym, ze
predkos¢ pierwszego pociggu przejezdzajgcego po moscie nalezy
ograniczy¢ do 10 km/h. Na podstawie wynikow badan okresla sie
stan ztgczek na odcinku toru jako:

W dobry — gdy liczba ztgczek brakujgcych, luznych lub zakwalifi-
kowanych do wymiany nie przekracza 5%;

B dostateczny — gdy liczba ztgczek brakujacych, luznych lub za-
kwalifikowanych do wymiany nie przekracza 30%;

W 7ty — gdy liczba ztgczek brakujacych, luznych lub zakwalifiko-
wanych do wymiany przekracza 30% [3].

Tor bezstykowy bedzie bezpiecznie eksploatowany przy za-
chowaniu nastepujacych warunkow [3]:

W konstrukcja toru odpowiada wymaganiom standardu danej
klasy toru;

W w frakcie uktadania szyn dtugich, ich przytwierdzania i zgrze-
wania (spawania) nie zostat przekroczony zakres temperatur
od +15°C do +30°C, a wszystkie czynnoSci wykonywane
byty rownolegle w obu tokach szynowych;

W szeroko$¢ pryzmy podsypki niezaleznie od kategorii linii jest

nie mniejsza niz 0,45 m, liczac od czota podktadow; podsypka

jest zageszczona maszynowo w okienkach i od czota, a w przy-
padku braku takich mozliwo$ci — wykonana nadsypka;

tor lub szyny nie wykazujg objawow petzania;

podsypka jest w stanie dobrym;

stan przytwierdzen okreslony zostat jako dobry;

podkiady wykazujg zuzycie mate lub przecigtne;

pomierzone nierdwnosci poziome i pionowe nie przekraczaja

dopuszczalnych odchytek eksploatacyjnych, ustalonych dla

dopuszczalnej predkosci na torach danej klasy;

B roboty torowe naruszajgce statecznos¢ toru wykonywano
w temperaturach nizszych od dopuszczalnych dla danego ro-
dzaju robot zgodnie z §45;

W ostateczng naprawe peknie¢ szyn toru bezstykowego wykony-
wano w temperaturze neutralnej toku nie peknigtego.

Whioski wynikajace z przepiséw bhezpieczenstwa

Wedtug [8] na 1 km toru z nawierzchnig S49 (obecnie 49E1),
w zalezno$ci od obcigzenia i rodzaju trakcji (elektryczna, spalino-
wa), przypada 15501733 podktadow, czyli ok. 31-35 podkta-
dow na odcinku 20 m. Do kazdego podkfadu powinny by¢ przy-
krecone 2 podktadki szynowe, kazda przy uzyciu 4 wkretow, czyli
na 20 m toru znajduje sie Srednio ok. 248—277 wkretow. Zatem
wykrecenie 200 (najnizsza wystepujgca w aktach sprawy dotyczg-
cej rozpatrywanego przypadku kradziezy, liczba wkretdw wykreco-
nych z toru 1) wkretow bezwzglednie uniemozliwia zachowanie
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warunku bezpiecznego ruchu pociggow, stosowanego przy re-
montach toréw, dopuszczajgcego ten ruch przy zastosowaniu po-
towy wkretow (przy obecnosci dwoch wkretow w kazdej podktad-
ce, po jednym z kazdej strony szyny). Zachowanie tego warunku
bytoby mozliwe w przypadku gdyby 200 wkretow wykrecono
w Sposob rownomierny na odcinku 40 m (10 m przed i 10 m za
mostem), gdzie powinno by¢ ok. 496555 wkretow. Warunek ten
nie mogtby by¢ jednak spetniony przy podanej w innym migjscu
akt 250 wkretow wykreconych z toru 1. Z akt wynika rowniez, ze
rozmieszczenie wykreconych wkretow byfo nierdwnomierne,
przez co spetnienie warunku o minimum 2 wkretach w kazde;
podktadce po obu stronach szyny byfo niemozliwe. Krancowym
przypadkiem nierownomiernego rozmieszczenia wykreconych
wkretow bytoby ich wykrecenie ze wszystkich podkfadek tylko
jednej szyny, co przy iloSci ok. 248277 wkretow na 20 m toru,
a wiec ok. 124-139 na jedng szyne byto rowniez mozliwe. Za-
sadne wydaje sie zatem przeprowadzenie obliczen statecznosci
toru rowniez dla przypadku, gdy 20-metrowy odcinek szyny zo-
staje catkowicie pozbawiony wkretow (obliczenia w dalszej cze-
$ci). Wykrecenie z toru nr 1 nawet najmniejszej z podawanych
aktach liczby wkretow spowodowato ich brak w liczbie wiekszej

']' I Dla odcinkow izolowanych
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Rys. 2. Schemat przytwierdzenia typu K szyny 49E1 do podkfadéw drewnianych (wg

zat. 3 instrukcji [10])
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niz 30%, a wigc kwalifikowato stan przytwierdzen jako zty, pod-
czas gdy do bezpiecznej eksploatacji toru bezstykowego wyma-
gany jest dobry stan przytwierdzen, co oznacza maksymalng licz-
be wykreconych wkretow na poziome 5%. Na podstawie tego
warunku mozna tez stwierdzic, ze przepis bezpieczenstwa nie zo-
stat rowniez zachowany na torze nr 2, gdyz 70 wkretow wykreco-
nych z 20-metrowego odcinka stanowi ponad 25% ich catkowitej
liczby (248-277).

W Swietle wykrecenia tak duzej liczby wkretow istnieje tez
duze prawdopodobienstwo, ze ktdra$ z podktadek, zwtaszcza toru
nr 1, nie byfa przykrecona do mostownicy, a w mys| przytoczo-
nych przepisow ruch pociggbw po moscie w takiej sytuacji nie
powinien sie odbywac.

Zatozenia prowadzonej analizy

Zadaniem wkretow jest przytwierdzenie podktadek szynowych
wraz z szynami do podkfadow i przeciwdziatanie wywracaniu szy-
ny, przesuwaniu bocznemu (zmianie rozstawu szyn) oraz czescio-
wo petzaniu (przesuwaniu osiowemu). Ponadto dzigki wkretom
Zmniejszajg sie naprezenia gngce w plaszczyznie pionowej,
wzdfuz osi szyny (rys. 1). Generowanie sit N dodatkowo stabilizu-
jacych o$ szyny, zmniejszajgcych naprezenia od zginania pod
wpltywem obcigzenia pionowego nawet o 24%, w stosunku do
szyny nie przykreconej [7]. W dalszej czeSci przytoczono nie-
zbedne dane i schematy oraz wykonano obliczenia statecznosci
20 metrowego, swobodnego odcinka szyny przy zatozeniu usu-
niecia wszystkich wkretow.

W tabeli 1 zestawiono dane do obliczen wytrzymatosciowych
szyn uzywanych przez polskie koleje. Na rysunku 2 przedstawio-
no schematycznie sposob przytwierdzenia typu K dla szyny 49E1
do podktadow drewnianych.

Tabela 1
Dane szyn do obliczeri wytrzymatoSciowych
[2, 3,10, 14, 15]
Typ szyny/Wiasciwosé 49E1 UIC-60 (S-60)
Pole powierzchni przekroju poprzecznego A [mm?] 6297 7687
Wysokos$¢ H [mm] 149 172
Szeroko$¢ stopki S [mm] 125 150
Standardowe dfugosci [m] 30, 25,15 25
Moment bezwtadnosci
— w plaszczyznie poziomej /y [mm?* 3200 000 5130 000
— W plaszczyznie pionowej /, [mm* 18 150 000 30 550 000
Wskaznik wytrzymatosci
— w plaszczyznie poziomej W, = 1/0,55 [mm3] 51 200 68 400
— w ptaszczyznie pionowej W, [mm3] 241 000 335 500
Modut Younga £ [MPa] (2,05+2,10)-10°
Wspdtczynnik cieplnej rozszerzalnosci
liniowej o [1/°C] (1,0=1,2)-10°°

Na rysunku 3 przedstawiono wkret typu P do mocowania
podktadek szynowych z jego podstawowymi wymiarami geome-
trycznymi.
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Rys. 3. Wkret do mocowania podkladek szyn 49E1 [8]
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Obliczenia sity wzdtuznej powodujacej wyboczenie
odcinka szyny dtugo$ci 20 m pozbawionego wkretéw
Wedtug zat. 7 do instrukcji D1 [10] dopuszczalny wzrost tempe-
ratury szyny ponad temperature neutralng dla toru z szyn 49Ef,
utozonego na podktadach drewnianych na linii prostej, przy zafo-
zeniu dobrego stanu podsypki (nieréwnosci poziome mniejsze
niz 6 mm) wynosi 49°C. Naprezenia $ciskajace w szynie, wynikte
z samych zmian temperatury, wynoszg wtedy ok. 123,5 MPa we-
dtug zaleznosci:

c,=afAl 1)

gdzie:

a — wspotczynnik cieplnej rozszerzalno$ci liniowe;j,
£ — Modut Younga,

Al — zmiana temperatury.

Przy przekroju szyny 49E1 A = 6297 mm? odpowiadajgca im
sifa Sciskajaca w jednej szynie wynosi zatem ok. 777,5 kN (pra-
wie 80 t). Sita ta powoduje sktonnos¢ szyny do wyboczenia
i w efekcie zmiany rozstawu szyn.

Jako niebezpieczng warto$¢ sity wzdtuznej, powodujgcg wy-
boczenie sprezyste, przyjeto warto$¢ wynikajacg z zaleznosci [6]:

mE

Pu= 0 @

/y — moment bezwtadnos$ci w ptaszczyznie poziomej,
L — dtugo$¢ odcinka obliczeniowego,
a = 0,5 — dla sztywnego zamocowania koncow szyny.

Po podstawieniu danych: P, = 66,324 kN (6,7 t). Wartosc¢
tej sity jest prawie 12 razy mniejsza od sity w szynie wyliczonej
przy maksymalnym dopuszczalnym wzro$cie temperatury. Ozna-
cza to, ze wyboczenie 20-metrowej szyny, pozbawionej wkretow,
pod wptywem naprezen cieplnych moze zachodzi¢ juz przy wzro-
$cie temperatury szyny 49°C/11,7 =~ 4°C, w stosunku do tempe-
ratury neutralne;.

Obliczenia sity bocznej powodujacej niebezpieczne
przemieszczenie odcinka szyny o diugosci 20 m
pozbawionego wkretow w temperaturze neutralnej
Wz6r na strzatke ugigcia poziomego fy 7amocowanego sztywno na
koncach odcinka szyny dtugosci L, pod wptywem sity bocznej Q
ma postac:
p QlLs 3)
SOA9E
zaktadajgc, ze wykolejenie zajdzie przy przesunigciu szyny o od-
legtosc £, = 100 mm (orientacyjna szerokos¢ powierzchni tocz-
nej kota [11]), mozna obliczy¢ warto$¢ sity poziomej, powoduja-
cej wykolejenie @,, przytozonej do gtowki szyny w srodku nie
przytwierdzonego odcinka dfugosci 20 m, ktora wynosi:

1921, E1
Q :Ty = 1612,8 N (4)

w

Dopuszczalny nacisk osi lokomotywy, w zalezno$ci od klasy
toru i dopuszczalnej predkosci, wynosi 205—221 t. W praktyce
dopuszczalna masa przypadajgca na pojedyncza o$ lokomotywy
wynosi ok. 20 t, a wiec 10 t na jedno koto. Przy takiej sile piono-

205—221 t — tyle na 0$? To chyba jaka$ nowosc!

wej nietrudno o wywotanie sity bocznej o wyliczonej wartosci.
Ponadto nalezy wzig¢ pod uwage fakt, ze osie lokomotyw zgrupo-
wane sg w wozkach po 2 lub 3, co dodatkowo zwigksza obcigze-
nie i mozliwo$¢ przesuniecia nieumocowanej szyny. Wedtug zat.
13 i 15 do instrukcji [10], wartosci dopuszczalnych odchytek
szerokoS$ci toru, zapewniajgce stabilno$¢ jazdy przy dopuszczal-
nej predkosci 100 km/h wynoszg +10/—7 mm, a wichrowato$¢
na bazie 5 m — maksymalnie 14 mm. Podczas odbioru po napra-
wie biezacej parametry te wynoszg odpowiednio +8/—5 mm oraz
12 mm, a po naprawie gtownej +4/—4 mm oraz 10 mm. S3 to
warto$ci znacznie mniejsze niz przyjeta za niebezpieczng warto$¢
rozsuniecia, wynoszaca 100 mm.

Obliczenia maksymalnej sity

przenoszonej przez pojedynczy wkret

Wedtug [8] opdr wkretu do szyn typu S49 (obecnie 49E1) na wy-
rwanie (maksymalna sita pionowa), osadzonego w drewnie twar-
dym, wynosi 4—7 t (ok. 40—70 kN). Z kolei stosunek maksymal-
nego nacisku c, na drewno podktadu do sity bocznej Q,,
dziatajacej od podktadki na wkret o, = 0,0420 Qw [kg/cm?], lub
o, = 0,0041202 @, [MPa], czyli maksymalna sita @, ktorg
moze przenie$¢ jeden wkret limitowana jest wartos$cig dopusz-
czalnego nacisku wzdtuz wiokien podktfadu drewnianego S goiop
ktory [1] przyjeto na poziomie 53 MPa, a wiec @, =
= 53/0,0041202 = 12863,5 N (1,3 t). Otrzymana warto$¢
uswiadamia, jak duze znaczenie dla statecznosci szyny ma poje-
dynczy wkret.

Analiza wynikow i wnioski wynikajace z badan,

obliczen i analizy materiatu dowodowego

W Swietle obowigzujgcych na kolei przepisow, wykrecenie tak du-
zej liczby wkretow mocujgcych podkfadki podszynowe do pod-
ktadow jednoznacznie kwalifikuje obydwa tory jako niebezpieczne
dla jazdy pociggow, a wiec zagrazajace wystgpieniem katastrofy
kolejowej.

W rzeczywistosci znaczna cze$¢ lub nawet cafa sita boczna
od obcigzenia obrzezem kota przenoszona jest nie tylko przez
wkrety, ale i przez site tarcia miedzy podkfadkg a podktadem, wy-
wotang sitg nacisku pionowego oraz wystepujace czesto krawe-
dzie zagtebienia powstatego na skutek osiadania podktadki. Nie
zawsze jednak sita tarcia wystepuje, gdyz na skutek réznych
czynnikow losowych (nieréwnos$ci szyn, ruch wezykowy i galopo-
wanie pojazdu) moze dojs¢ do sytuacji, gdy chwilowo koto wy-
wiera nacisk wytgcznie sitg poziomg o warto$ci dochodzacej do
warto$ci maksymalnej sity pionowej [8], zagtebienia z kolei nie
zawsze wystepujg. W zwigzku z wykonywaniem przez pojazd
ruchu ztozonego (podstawowy ruch postepowy oraz ruchy szko-
dliwe, jak wezykowanie i galopowanie), nie mozna wykluczy¢ sy-
tuacji chwilowego wystepowania znacznych sit bocznych réwniez
na odcinku prostym. Przy ograniczonej liczbie danych dotycza-
cych dokfadnej liczby i rozmieszczenia skradzionych wkretow
oraz konstrukcji opisywanego odcinka, nie ma mozliwosci prze-
prowadzenia doktadnych obliczen zmniejszenia statecznosci toru.
Wyniki przeprowadzonych obliczen, przy uproszczonym zatozeniu
braku wkretow w jednej szynie, mozna w pewnym stopniu rozsze-
rzy¢ na przypadek szyny z pozostawiong niewielkg, nieregularnie
rozmieszczong liczbg pojedynczych wkretow. Wskazujg one na
brak stabilnosci szyny w takim przypadku.
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W wyniku analizy przepisow bezpieczenstwa obowigzujgcych
na kolei i danych z literatury, popartej obliczeniami, stwierdzono
wystepowanie zagrozenia bezpieczenstwa ruchu kolejowego na
odcinku toru w rozpatrywanym przypadku, co w efekcie potwier-
dza istnienie warunkow do wykolejenia pociggu.

Podsumowanie
Ostabione mocowanie szyn nie musi powodowac natychmiasto-
wej katastrofy (ruch pociggéw w rozpatrywanym przypadku odby-
wat sie nadal az do wykrycia kradziezy), powoduje jednak zwigk-
szone obcigzenia pozostatych wkretow, co w odpowiednio dtugim
czasie, w zaleznosci od obcigzenia i natezenia ruchu, prowadzi do
nieuchronnej degradacji przytwierdzen. Brak wkretow jest znacz-
nie bardziej niebezpieczny w torze bezstykowym, gdzie oprocz sit
zwigzanych z ruchem pociggow (sity od przesuwania i wywraca-
nia szyny sg sktadowg boczng nacisku kota na gtowke szyny),
musza one przeniesc sity zwigzane ze sktonnoscig szyny do wy-
boczenia pod wptywem wzdtuznych naprezen S$ciskajgcych,
wywotanych rozszerzalnoscig cieplng powyzej temperatury neu-
tralnej. Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage, ze kradziez miata miejsce
w maju, a wiec w porze roku, w ktdrej Srednia temperatura dobo-
wa jest zblizona do neutralnej (15+30°C), a niedtugo potem za-
czyna sie zwiekszac, a wraz z nig zwiekszajg sie cieplne napreze-
nia Sciskajace w szynach.

a
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