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Streszczenie. W pracy przedstawiono koncepcje i wyniki badait laboratoryjnych innowa-
cyjnej konstrukcji nawierzchni z podkladami betonowymi. Istota koncepcji polega na wzmocnienin
konstrukcji sztabg metalowg, usytnowang w Srodkowej czesci tovu. Badania laboratoryjne po-
kazaly, ze sztywnoS¢ wzmocnionej vamy na zginanie jest okolo 3,5-4 krotnie wyzsza od typowej
konstrukcji nawierzchni na podkladach z betonu sprezonego.

Stowa kluczowe: nawierzchnia szynowa, podklady betonowe, sztywnoi¢ ramy torowej,
konstrukcja wrmacniajqca

1. Wprowadzenie

Sztywno$¢ ramy torowej jest jednym z podstawowych czynnikéw, wplywa-
jacych na stateczno$¢ toru bezstykowego (por. np. {11). Zwickszenie sztywnosci
ramy torowej jest szczegdlnie istotne w tukach o malych promieniach. Dotychczas
stosowane byly nastepujace sposoby zwickszenia sztywnosci ramy torowej:
a) wprowadzenie prowadnicy w postaci typowej szyny lub prowadnicy specjal-
nej {3,4%;

b) zastosowanie podkladéw wzdhuznych lub ramowych {2,51;

¢) zastapienie nawierzchni podsypkowej nawierzchnia niekonwencjonalng (np.
{6D.

Zgodnie z postanowieniami Rozporzadzenia MTiGM nr 151 {7} tor bezstykowy
mozna uklada¢ w torach gléwnych i gléwnych dodatkowych, jezeli promien tuku
kolowego jest nie mniejszy od 500 m (podktady drewniane) lub 450 m (podkiady
betonowe). Nowela rozporzadzenia z 2014 roku {8} dopuszcza zastosowanie toru
bezstykowego w torach o promieniach nie mniejszych od 250 m, ale w przypad-
ku zastosowania rozwiazania zwiekszajacego stateczno$¢ toru lub niezawodnosé
uzytkowania i — dodatkowo — wymuszenia temperatury przytwierdzenia +23°C

1 Wkiad autoréw w publikacj¢: Czyczuta W. 50 %, Chudyba L. 50%
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z tolerancja 3°C, w noweli Rozporzadzenia 151 dopuszcza si¢ zastosowanie toru
bezstykowego w konstrukcji niekonwencjonalnej (bezpodsypkowej) przy dowol-
nym promieniu tuku kolowego. Celem pracy jest przedstawienie koncepcji i badan
laboratoryjnych innowacyjnej konstrukeji nawierzchni na podkladach z betonu
sprezonego, wzmocnionej sztaba stalowa.

2. Koncepcja

Istota koncepcji polega na wprowadzeniu stalowych sztab, spawanych do
plaskownikéw, mocowanych do podkladéw za pomoca wkretdéw, zakotwionych
w podkladach, wykorzystywanych w typoszeregu podkladéw do mocowania szyn
odbojnicowych na mostach (podklady PS-94/M oraz PS-93/M). Plaskowniki
o grubosci okoto 12 mm sa przykrecane do podkladéw strunobetonowych w cze-
$ci obnizonej na dhlugosci 400 mm. Nastepnie, po starannym rozmieszczeniu pod-
kladéw i regulacji toru w plaszczyznie pionowej i poziomej, do plaskownikéw sa
spawane sztaby o grubosci réwniez okolo 12 mm i szerokosci 0,25 m (rys. 1).

Rys. 1. Koncepcja wzmocnionej konstrukceji nawierzchni na podkladach z betonu sprezonego

Zastosowana konstrukcja zwigksza istotnie sztywno$¢ na zginanie stalowych
elementéw nawierzchni w plaszczyznie poziomej. Biorac pod uwage jedynie mo-
menty bezwladnosci pojedynczych elementéw stalowych, w przypadku dwéch
szyn 60E1 otrzymujemy sume momentéw réwna 1026 cm?. Moment bezwiad-
nosci sztaby w plaszczyznie poziomej wynosi okolo 1563 cm®. Laczny moment
bezwladnosci jest zatem okolo 2,5 krotnie wyzszy od momentéw bezwladnosci
dwéch szyn. Nalezy jednak pamietaé, ze wzmocniona konstrukcja nawierzchni
z podkladami betonowymi jest réwnowazna podkladom ramowym o podatnych
weztach. Poniewaz trudno oceni¢ analitycznie sztywnos$¢ na zginanie takiej kon-
strukgji, dlatego przeprowadzono badania laboratoryjne, co opisane bedzie w toku
dalszych rozwazan.
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Przyjete rozwiazanie umozliwi normalng prace maszyn torowych, zwlaszcza
podbijarki i zgarniarki thucznia. Takze wymiana pojedynczego podkladu nie be-
dzie nastreczaé zadnych trudnosci (wyciecie i dospawanie sztaby bedzie prostym
zabiegiem utrzymaniowym).

W przypadku koniecznosci zastosowania poszerzenia toru proponuje si¢ przy-
jecie przytwierdzen W14 — w innych przypadkach mozliwe bedzie zastosowanie
typowego przytwierdzenia SB.

Prace nad konstrukcja zwickszajaca sztywnosé ramy torowej Politechnika Kra-
kowska prowadzi w $cistej wspélpracy z firma TrackTec od ponad péltora roku.

3. Badania laboratoryjne

Podstawowe badania laboratoryjne, dotyczace oporu przy przemieszczaniu si¢
podkladéw bez wzmocnienia i przy wprowadzeniu konstrukeji z plaskownikiem,
zostaly juz przeprowadzone przez Politechnike Krakowska w ramach prac wla-
snych w 2015 roku.

Badaniom poddano dwa podklady PS-94/M z odcinkami szyn 60E1 i przytwier-
dzeniami SB-07. Jeden z podkladéw byt utwierdzony w podlozu, a drugi obciaza-
no wzdluz osi wywolujac przemieszczenie, odpowiadajace katowi obrotu podkladu
wzgledem szyny o maksymalna warto$¢ 0,5°. Mierzono wartos¢ sily i przemieszcze-
nie wzdhuz osi podkladu, a takze przemieszczenia poprzeczne podkladu przy zasto-
sowaniu sztaby i bez niej. Na rys. 2 pokazano widok badanego ukladu, a na rys. 3
przedstawiono podstawowy efekt badan, tzn. zalezno$¢ sily od przemieszczenia
wzdhiznego podkladu przy zastosowaniu wzmocnienia i typowej konstrukji.

Rys. 2. Widok badanego ukladu z dwoma podkladami i sztabg wzmacniajqcq
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Jak widaé efekt wzmocnienia jest znaczacy: przy malych obrotach podkladu
wzgledem szyny (przemieszczenia wzdluzne podkladu ponizej 0,5 mm) sita, odpo-
wiadajaca temu samemu przemieszczeniu przy wzmocnieniu jest 3-3,5 krotnie wyz-
sza od sily dla ukladu typowego, natomiast przy wyzszych wartosciach przemiesz-
czefi stosunek sily przy wzmocnieniu do sily dla uktadu typowego wynosi 4- 4,3.

Oprécz badan, przeprowadzonych dla dwéch podktadéw w laboratorium Po-
litechniki Krakowskiej, wykonano badania przesla torowego w zaktadzie produk-
cyjnym Track Tec w Goczatkowie. Celem badari bylo poréwnanie sztywnosci ramo-
wej przesta wzmocnionego i typowego. Ruszt torowy do badania zostal zbudowa-
ny z 16-tu podkladéw strunobetonowych PS-93M. Szyny zostaly przymocowane
za pomoca weztéw przytwierdzenia W14. Do podkladéw przymocowano blachy
stalowe wykorzystujac dyble polietylenowe osadzone w podktadach. Do wykona-
nia wzmocnienia uzyto paséw blachy stalowej (3 odcinki) o przekroju 250x12 mm
(rys. 4). Podklady posadowiono na blachach stalowych, rozlozonych na posadzce
betonowej. Zostaly one oparte na kulkach tozyskowych o srednicy 20 mm (kazdy
podktad na 2-ch kulkach). Dla oparcia kulek o podktady, do ich dolnej powierzch-
ni przyklejono naktadki z blachy stalowej. Skrajne podklady zostaly zamocowane
do podloza. Z jednego korica w sposéb staly, a z drugiego z mozliwos$cia przemiesz-
czania si¢ podktadu wzdtuz osi toru (rys. 5).
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Rys. 5. Widok zespotu mocujqcego rame torowq na skrajnych podkltadach {9}

W $rodkowym punkcie przesta umieszczono sitownik hydrauliczny o maksy-
malnej warto$ci wymuszanej sity rownej 50 kN. Mierzono przemieszczenia punktu
srodkowego oraz w kilku innych punktach, rozmieszczonych symetrycznie po obu
stronach Srodka przesta. W celu okreslenia powtarzalnosci wynikéw wykonano 5
préb dla konstrukeji bez wzmocnienia i ze wzmocnieniem.
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Na rys. 6 oraz rys. 7 przedstawiono przemieszczenia punktu Srodkowego
(punktu przylozenia sily) odpowiednio dla przemieszczenie ramy bez wzmocnienia
oraz przemieszczenia ramy ze wzmocnieniem.
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Rys. 6. Przemieszczenia punkt Srodkowego w funkeyi sity (uktad bez wzmocnienia) {9}
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Rys. 7. Przemieszczenia punktu Srodkowego w funkcyi sity (uklad ze wzmocnieniem) {9}

Natomiast na rys. 8 i rys. 9 ksztalt linii przemieszczen szyn ramy bez wzmoc-
nienia i ze wzmocnieniem.
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Rys. 8. Ksztalt linii przemieszczen przy maksymalnej wartosci sity (uktad bez wzmocnienia) {9}
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Rys. 9. Ksztalt linii przemieszczen przy maksymalnej wartosci sity (uklad ze wzmocnieniem) {9}

Jak wynika z danych, pokazanych na rysunkach 6-9 wzmocnienie konstrukcji
znaczaco wplywa na sztywnos$é ramy — maksymalne warto$ci przemieszczeni przy
tych samych wartosciach sily ramy wzmocnionej sa 3-3,5 krotnie nizsze w odnie-
sieniu do konstrukcji typowej.

Odlegtosé [mm]
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4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono koncepcje i wyniki badad laboratoryjnych, zwigzanych
z poréwnaniem sztywno$ci na zginanie ramy toru z podkladami z betonu spre-
zonego w odniesieniu do typowej konstrukeji. Pokazano, ze mierniki sztywnosci
na zginanie (takze oporu na obrét podkladu wzgledem szyny) we wzmocnionej
konstrukeji sg w granicach 3-4,5 krotnie wyzsze od tych miernikéw dla konstruk-
¢ji bez wzmocnienia. Obecnie trwaja prace analityczne, zwiazane z okre$leniem
odpornosci na wyboczenie wzmocnionej konstrukcji w zastosowaniu do tukéw ko-
fowych o promieniach 300 m i ponizej. Ponadto trwaja przygotowania do pilota-
zowego wdrozenia w luku kolowym o malym promieniu.

Bibliografia

[1} Czyczula W, Tor bezstykowy. Ksiazka akademicka, Wydawnictwo Poli-
techniki Krakowskiej, Krakow 2002.

[2} Czyczula W, Bogacz R. i wsp., Nawierzchnia kolejowa o podwyzszonym
standardzie i zmniejszonym oddzialywaniu na $rodowisko. Raport Poli-
techniki Krakowskiej, Krakéw 2013.

[3} Podklad SP-06a/K/60E1. Karta techniczna Strunbet sp. z 0.0. (strona in-
ternetowa z dnia 30.09.2017)

[41 Extended use of long rails for sharp curves on ballast ladder track. RTRI
Reports, Tokyo, Japan 2006.

[51 Basiewicz T., Nawierzchnia kolejowa z podkladami betonowymi. WKiL,
Warszawa 1969.

[61 Sotkowski J., Efekt progowy w nawierzchniach szynowych. Monografie
Politechniki Krakowskiej, nr 435, Krakéw 2013.

{71 Rozporzagdzenie MTiGM z dnia 10 wrze$nia 1998 r. w sprawie warunkéw
technicznych, jakim powinny odpowiadaé budowle kolejowe i ich usytu-
owanie. Dz.U. nr 151, poz. 987.

[81 Rozporzadzenie MIiR z dnia 5 czerwca 2014 r., zmieniajace rozporzadze-
nie w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadaé bu-
dowle kolejowe i ich usytuowanie. Dz.U. poz. 867.

[91 Okreslenie sztywnosci ramy torowej typowej konstrukeji i wzmocnionej.
Sprawozdanie z badan z Politechniki Krakowskiej, z dnia 14.09.2017.



