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W artykule scharakteryzowano najwazniejsze ba-
dania toru na podkfadach betonowych z przytwier-
dzeniem SB3, poczawszy od badan na odcinkach
doswiadczalnych, poprzez badania trwafosci i nie-
zawodnosci w ekstremalnych warunkach eksplo-
atacyjnych okrequ doswiadczalnego, az do badan
na liniach o duzych predkosciach. Opisano modyfi-
kacje i udoskonalenia czesci sktadowych przytwier-
dzenia, bedace prakityczng realizacja wnioskow
z badan. Zaproponowano takze niektore Kierunki
dalszego rozwoju przytwierdzenia.

Badania na odcinkach doswiadczalnych
Koncepcija przytwierdzenia sprezystego SB3 powstata w Cen-
trum Naukowo-Technicznym Kolejnictwa w koncu 1979 r.
Dzieki aktywnemu wspotdziataniu 6wczesnych kierownictw
Ministerstwa Komunikacji, Kolejowych Zaktadow Nawierzch-
niowych (obecnie SKAMOQ) i Wytworni Podktadow Strunobe-
tonowych w Goczatkowie, juz w 1981 r. utozono w silnie ob-
cigzonym torze stacyjnym towarowej obwodnicy Warszawy
pierwszy odcinek do$wiadczalny z przytwierdzeniem sprezy-
stym SB3. Rowniez w 1981 r. zarejestrowano przytwierdzenie
SB3 w polskim Urzedzie Patentowym (patent nr 128477 pt.
,Urzadzenie 13czace szyne z podporg, zwtaszcza betonowg”).
Obiecujgce wyniki wstepnej eksploatacji spowodowaty,
ze prace nad rozwojem przytwierdzenia SB3 ulegty znacznej
intensyfikacji zarowno w zakresie doskonalenia konstrukcji,
jak i tworzenia nowych technologii produkcji czesci skta-
dowych oraz technologii budowy i utrzymania torow. Szcze-
golnie istotny wkfad w rozw6j przytwierdzenia wniosta Wy-
twornia Podktadéw Strunobetonowych ,Kolbet” w Suwatkach.
Efektem wspdlnych wysitkow byto wybudowanie w 1983 r.
na jednej z najbardziej obcigzonych linii kolejowych w Pol-
sce kolejnego odcinka doswiadczalnego o dtugosci 600 m.
Jakos$¢ toru na tym odcinku byta zdecydowanie lepsza, niz na
odcinku prototypowym z 1981 r. Nalezy podkresli¢, ze oba
odcinki sg eksploatowane do dnia dzisiejszego.

Kolejnym etapem probnego wdrazania przytwierdzenia
SB3 byty nastepne odcinki doswiadczalne, lokalizowane
w latach 1983—1987 we wszystkich Dyrekcjach Okregowych
Kolei Panstwowych, m.in. w celu zapoznania personelu od-
powiedzialnego za utrzymanie toréw z nowg konstrukcjg na-
wierzchni. Prowadzono réwniez szkolenie personelu liniowe-
go w zakresie montazu i demontazu przytwierdzenia. Zbierano
takze wszelkie uwagi na temat stanu nawierzchni z przytwier-
dzeniem SB3. Zaktad Drog Kolejowych CNTK wykonat kilka
obszernych prac badawczych, dotyczacych oceny pracy
przytwierdzenia na silnie obcigzonych liniach PKP Inicjato-
rem tych prac, autorem metodyki badan i oceny wynikow byt
m.in. prof. Henryk Batuch.

W 1986 r. na Swiatowej wystawie wynalazkdw EUREKA
w Brukseli przytwierdzenie SB3 zdobyto srebrny medal.

Badania trwatos$ci i niezawodnosci
W 1986 r. rozpoczeto badania trwatoSci i niezawodnosci
przytwierdzenia SB3 w trudnych warunkach eksploatacyjnych
okregu do$wiadczalnego VNIIZT w Szczerbince koto Moskwy.
Odcinek doswiadczalny z seryjnie produkowanymi czesciami
skfadowymi przytwierdzenia i typowymi podktadami betono-
wymi z WPS | Kolbet” w Suwatkach wybudowano w tuku
o promieniu 600 m. Badania trwato$ci prowadzono przy ob-
cigzeniu toru pociggiem probnym o masie 10 tys. t i naci-
skach osi 270 kN, jadgcym z predkoscig 65—70 km/h. Warto
podkresli¢, ze Smiatg decyzje o dopuszczeniu w badaniach
tak duzych, niespotykanych w krajach Europy Zachodniej na-
ciskach osi, podijat prof. Henryk Batuch. W czasie badan mi-
nimalne temperatury powietrza dochodzity do —40°C. W tych
warunkach przytwierdzenie SB3 wykazato trwato$¢ wigksza
od oczekiwanej, okreslonej na 800 Tg przy dopuszczalnym
uszkodzeniu 5% czesci sktadowych. Podjeto decyzje o kon-
tynuowaniu badan az do przejscia obcigzenia 1200 Tg, jed-
nak przyrost uszkodzen czesci sktadowych, zwtaszcza tapek
sprezystych, byt w tym przedziale obcigzen niewielki. Po
przejsciu tego obcigzenia zaledwie 0,97% tapek sprezystych,
z utozonych 1132 tapek, ulegto uszkodzeniom (deformacje
trwate i tylko jedno pekniecie), przy czym w trakcie badan
3-krotnie wymieniano szyny. Kierujgcy badaniami J. F. Szwarc
z VNIIZT stwierdzit [10], ze ,...badania przytwierdzen SB3
w warunkach okregu do$wiadczalnego VNIIZT wykazaty duza
trwato$¢ i niezawodnos$¢ zarowno catej konstrukcji przytwier-
dzenia, jak i jego poszczegolnych czesci sktadowych oraz
podktadow betonowych. W warunkach eksploatacyjnych PKP
gdzie istniejg mniejsze naciski osi i mniejsze natezenia prze-
wozOw niz na okregu do$wiadczalnym, trwaftos¢ badanych
konstrukcji bedzie wieksza. Ponadto wiele uszkodzen czesci
skfadowych przytwierdzenia i podktadow betonowych stwier-
dzono w rejonach stykow szyn i spawu szyn przejSciowych.
W torach bezstykowych na PKP uszkodzen takich praktycznie
nie bedzie ...”.

W latach 1993-1995 na okregu doswiadczalnym
w Szczerbince trwaty nadal jazdy po odcinku dos$wiadczal-
nym z przytwierdzeniem SB3, az do przejScia obcigzenia
2184,3 Tg bez istotnych przyrostow uszkodzen czesci skta-
dowych.
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Zdecydowanie pozytywne wnioski z badan poligonowych
na okregu w Szczerbince staty sie podstawg do podijecia
w koncu 1991 r. decyzji o powszechnym zastosowaniu od
1.01.1992 r. na catej sieci PKP podktadow betonowych
z przytwierdzeniem SB3. Spowodowato to konieczno$¢ przy-
stosowania wszystkich wytwdrni podktadéw strunobetono-
wych do nowej produkcji oraz uruchomienia masowej pro-
dukcji kotew, fapek sprezystych i elementow z tworzyw
sztucznych. Zakup nowoczesnych linii technologicznych do
produkcji podktadéw betonowych zaowocowal uzyskaniem
wysokiej jakosci podkfadow zaréwno pod wzgledem wytrzy-
matosci, jak i odchytek wymiarowych.

Badania na okregu w Szczerbince wykazaty takze pewne
mankamenty niektorych czesci sktadowych przytwierdzenia,
a zwtaszcza zbyt matg trwato$¢ dociskowych wkiadek izola-
cyjnych i mozliwo$¢é powstawania trwatych deformaciji tapek
sprezystych przy ich montazu i demontazu. Ujawnienie tych
mankamentéw spowodowafo podjecie szeroko zakrojonych
prac badawczych i wdrozeniowych nad udoskonaleniem kon-
strukcji czesci skfadowych przytwierdzenia i doborem odpo-
wiednich materiatow.

Badania lahoratoryjne dla Komitetu ORE D170

W 1989 r. w CNTK przeprowadzono na zlecenie Komitetu
ORE D170 laboratoryjne badania przytwierdzen SB3 wedtug
jednolitej metodyki, ktora pozniej zostata wprowadzona do
projektu normy europejskiej. Takie same badania wykonano
w innych krajach z brytyjskim przytwierdzeniem Pandrol,
francuskim Nabla i niemieckim Skl 14 [6]. Metodyka obej-
mowata badania dynamiczne podktadu, badania przytwier-
dzen przy skosnym obcigzeniu z dwoma kgtami przytozenia
sity (fgor = 0,6 i tgoe = 0,4), badania oporu podtuznego,
oporu na skrecanie i badania rezystanciji elektrycznej. Wyniki
testow nie wykazaty zadnych niepokojacych zjawisk. Przy-
twierdzenie SB3 przeniosto bez uszkodzen 3 min cykli obcig-
zen zmeczeniowych w dwdch wariantach sit pionowych i po-
ziomych. Opor podtuzny i opor na skrecanie mieScity sie
w zakresie wartosci wymaganych, zblizonych do wartoSci
uzyskanych dla innych rodzajow przytwierdzen.

Badania przy duzych predkosciach jazdy

W 1990 r. przeprowadzono na jednej z najwazniejszych linii

kolejowych PKP poréwnawcze badania [11] oddziatywan

dynamicznych, spokojnosci jazdy, naprezen w szynach i po-

ziomu hafasu w nawierzchni na podktadach drewnianych

z przytwierdzeniem typu K i nawierzchni na podktadach beto-

nowych z przytwierdzeniem SB3, przy predkosciach jazdy do

175 km/h. Wyniki badan wykazaty, ze
— przyspieszenia pionowe ramy wozka wagonu pasazerskie-
go typu 4 Anc sg mniejsze w torze na podktadach betono-
wych, a przyspieszenia pionowe pudta i maznicy wagonu
sg praktycznie jednakowe na obu odcinkach;

— naprezenia w szynach oraz sprezyste przemieszczenia
szyn i podktadow sg mniejsze w torze na podktadach be-
tonowych;

— poziom hafasu wewngtrz wagonu pasazerskiego jest zde-
cydowanie nizszy przy jezdzie po torze z podkfadem beto-
nowym.

Wyniki badan i dodatkowych analiz, przeprowadzonych
m.in. przez prof. Henryka Bafucha [3], oraz prac nad mode-
lowaniem odchytek wymiarowych szeroko$ci toru przy zakfa-
danej doktadnosci produkcji podktadow betonowych i czesci
sktadowych przytwierdzenia [8, 9], staty sie podstawg podje-
cia decyzji o zastosowaniu podktadow betonowych z przy-
twierdzeniem SB3 na Centralnej Magistrali Kolejowej, na
ktorej maksymalna predkos$¢ eksploatacyjna wynosi obecnie
160 km/h, z realnymi perspektywami zwiekszenia w niezbyt
odlegtej przysztosci do 200 km/h.

W 1994 r. na odcinku do$wiadczalnym toru z przytwier-
dzeniem SB3, utozonym na Centralnej Magistrali Kolejowej,
przeprowadzono badania [5] oddziatywan dynamicznych toru
i taboru przy predkosciach jazdy do 250 km/h podczas jazd
pociggu ETR 460 Pendolino. Mierzono parametry niezbedne
do okreslenia zachowania sie pojazdu z punktu widzenia dy-
namiki jazdy.

W szczegolInosci wykonano pomiary:

— stabilnosci na podstawie przyspieszen poprzecznych ra-
my wozka, predkosci i niezrownowazonego przyspieszenia
bocznego;

— wzajemnych oddziatywan toru i pojazdu na podstawie sit
poprzecznych na styku koto—szyna na pierwszym wozku
i sit pionowych na styku koto—szyna, obliczonych na pod-
stawie ugiecia gtownej sprezyny i wartosci sity poprzecz-
nej na osi;

— komfortu jazdy na podstawie poprzecznych, pionowych
i podtuznych przyspieszen mierzonych w $rodku pojazdu,
z przodu pierwszego wozka i z tytu tylnego wazka.
Wykonano 13 jazd probnych, poczagwszy od predkosSci

rozktadowej na CMK, tj. 160 km/h. Po kazdej probie podej-

mowano decyzje o zwiekszeniu predkosci na podstawie bie-
zacej analizy parametrow nastepujgcych parametrow, wpty-
wajacych na bezpieczenstwo jazdy:

— przyspieszen poprzecznych na czterech wozkach,

— sit poprzecznych na styku koto—szyna na pierwszym
wozku,

— sumy sit poprzecznych na dwoch osiach pierwszego
wozka.

Badania zakonczono po osiggnieciu maksymalnej pred-
kosci jazdy 250,1 km/h. Na podstawie pomierzonych warto-
Sci przyspieszen pionowych i poprzecznych pudta wagonu
obliczono wskazniki Wz spokojnosci jazdy oraz tzw. czas
zmeczenia, czyli czas, po uptywie ktérego przecietny pasazer,
poddany okreslonym drganiom pudta wagonu, zacznie od-
czuwac dyskomfort jazdy. Dla predkosci 220 km/h obliczone
wskazniki dla srodka wagonu Wz wyniosty 2,11 dla przyspie-
szen pionowych i 2,10 dla przyspieszen poprzecznych. Dla
bardzo dobrego komfortu jazdy warto$¢ tego wskaznika nie
powinna przekracza¢ 2,5. Obliczony minimalny czas zmecze-
nia dla drgan pionowych wyniost 20,6 h, adla drgan po-
przecznych 42,7 h. Na podstawie tego wskaznika komfort
jazdy mozna oceni¢ jako dobry, gdy czas zmeczenia jest
dtuzszy niz 20 h dla drgan pionowych i 10 h dla drgan po-
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przecznych. Badania wykazaty, ze warto$ci oddziatywan dy-
namicznych miescity sie w granicach dopuszczalnych dla
bardzo dobrego komfortu jazdy.

Nowsze wyniki badan dynamicznych wtasciwosci toru na
podktadach drewnianych i betonowych wraz z ich wykorzy-
staniem do identyfikacji parametrow modelu teoretycznego
toru kolejowego opublikowali W. Groll, T. Gasinski, T. Szolc
i Z. Krzysztofik [7].

Zastosowanie przytwierdzenia SB3

poza torami PKP

Przytwierdzenie SB3 zostato probnie zastosowane na dwoch
odcinkach doswiadczalnych kolei butgarskich w tukach
o promieniach 300-600 m. Badania wykazaty dobrg prace
przytwierdzen, za$ zuzycie szyn zmniejszyto sie dwukrotnie
w stosunku do nawierzchni z tradycyjnym przytwierdzeniem
typu K. Od 2000 r. przytwierdzenie SB3 jest szeroko stoso-
wane na kolejach ukrainskich. Od 10 lat przytwierdzenie SB3
znajduje zastosowanie w torach tramwajowych wielu pol-
skich miast zarowno w wersji z szyng kolejowa, jak i szyng
rowkowa.

Udoskonalone czesci sktadowe przytwierdzenia
Whioski z badan trwatosciowych na okregu doswiadczalnym
w Szczerbince oraz z badan na liniach PKP o duzej predkosci
wskazaty kierunki niezbednego rozwoju konstrukcji czesci
skfadowych przytwierdzenia. W 1998 r., po serii badan labo-
ratoryjnych i eksploatacyjnych, rozpoczeto stosowanie prze-
ktadek ksztattowych typu PKW, ktorych obie powierzchnie sg
uksztattowane w postaci wypuktosci i zagtebien, opisanych
funkcjami sinusoidalnymi i kosinusoidalnymi. Zastgpity one
uprzednio stosowane przektadki o pfaskich powierzchniach,
ktdrych duza sztywno$¢ statyczna, rowna okoto 1200 MN/m,
nie odpowiadata wymaganiom stawianym przektadkom na li-
niach o duzych predko$ciach.

Poliuretanowe przektadki ksztattowe majg sztywnos$¢ sta-
tyczng w przedziale obcigzen 15-90 kN wynoszaca okoto
35 MN/m, wzrastajgcq w czasie eksploatacji do okoto
50 MN/m i pozostajacg przez caty czas eksploatacji w prze-
dziale wartosci dopuszczalnych okreslonych na 30—-80 MN/m.

Podobne wartosci sztywnoS$ci statycznej wykazujg prze-
ktadki sprezyste, stosowane przez przodujgce zarzady kole-
jowe, rowniez na liniach o bardzo duzych predkosciach.
Przyktadowo, przektadki typu 47V5144-13 firmy Pandrol,
stosowane na kolejach brytyjskich maja sztywno$¢ statyczng
37,5 MN/m, za$ przekfadki typu Zw 700, stosowane przez
koleje niemieckie majg sztywnos$¢ statyczng 45 MN/m. Prze-
prowadzone przez CNTK badania wykazaty, ze poliuretanowe
przektadki ksztattowe wykazaty petng przydatno$¢ eksploata-
cyjng zarowno pod wzgledem zmian sztywnoS$ci statycznej,
jak i trwatoSci oraz odksztatcen trwatych. Ich wtasciwosci
uzytkowe odpowiadajg przektadkom stosowanym przez przo-
dujgce zarzady kolejowe na liniach o duzych predkosciach.
Wtasciwosci przektadek ksztattowych staty sie przedmiotem
zainteresowan brytyjskiej firmy Pandrol, ktora na odcinku do-
Swiadczalnym w Norwegii przeprowadzita badania porow-

nawcze odksztatcen nawierzchni z tradycyjnymi przekfadkami
tej firmy i z przektadkami ksztattowymi.

Whioski z tych badan wskazujg na mozliwos¢ zastosowa-
nia przektadek ksztattowych w przytwierdzeniach typu Pandrol
Fast-Clip [1].

Przektadki ksztattowe sg opatentowane w Polsce (patent
nr 182 966 ,Amortyzujgca przekfadka zwfaszcza podszyno-
wa”). Nowe badania modelowe wptywu przekfadek (w tym
przekfadek ksztattowych) na wtasciwosci dynamiczne toru
opublikowali R. Bogacz, A. Kaminski i T. Krzyzynski [4].
Szczegotowe badania wiasciwosci przektadek ksztattowych
przeprowadzita Wojskowa Akademia Techniczna [2].

W wyniku badan na okregu w Szczerbince stwierdzono
konieczno$¢ zwiekszenia promienia zaokraglajacego fapke
sprezysta na styku z wktadkg izolacyjng ze wzgledu na duze
naprezenie przy montazu, a zwtaszcza demontazu tapki, zbli-
zajace sie niebezpiecznie do granicy sprezystosci stali, z kto-
rej jest wykonana tapka. Efektem prac projektowych i techno-
logicznych sg nowe fapki typow SB4 i SB7, zmniejszajace
naprezenia montazowe o okoto 13% w stosunku do tapki
SB3. Oba typy tapek przeszty pomysinie badania laboratoryj-
ne (w tym badania zmeczeniowe przy 5 min cykli obcigzen)
oraz badania eksploatacyjne na odcinkach doswiadczalnych
i zostaty przyjete do stosowania. tapka SB4 jest przedmio-
tem polskiego patentu nr 182453 pt. ,tapka sprezysta do
mocowania szyn”, fapka SB7 jest zgtoszona jako wzor uzyt-
kowy nr 110709 pt. ,tapka sprezysta”. Oczywiscie tapki
sprezyste SB3 pozostang w torach, ale nie bedg juz produko-
wane.

W celu zmniejszenia naprezen kontaktowych na styku
tapki z wktadkg oraz lepszego dostosowania gornej po-
wierzchni wktadki izolacyjnych do zwigkszonego promienia
nowych tapek sprezystych zaprojektowano i wdrozono od
1998 r. poliamidowe wktadki izolacyjne typu WKW, zastepu-
jace poprzednio stosowane wktadki z ptaskg gormng po-
wierzchnig. Wkfadki WKW majg gorng powierzchnie wklesta,
dzieki czemu naprezenia stykowe sg mniejsze 0 okoto 17%
w stosunku do starych wkfadek. Krzywizny wklestosci wkfa-
dek zostaty dostosowane do promieni tapek SB4 i SB7, ale
rowniez moga wspotpracowac z tapkami SB3. Dzieki takiemu
uksztattowaniu wktadki, jej trwatos¢ ulegta zwigkszeniu, co
jest praktyczng realizacjg jednego z wniosku z badan na okre-
gu w Szczerbince. Nowy ksztaft wktadek izolacyjnych utatwia
takze montaz tapek sprezystych.

Udoskonalone czesci sktadowe przytwierdzenia SB3 sg
ujete w zatwierdzonych warunkach technicznych i majg apro-
baty techniczne oraz $wiadectwa dopuszczenia do eksploa-
tacji.

Kierunki dalszego rozwoju

Szerokie mozliwosci zastosowania przekfadek ksztattowych,
wymagajace jednak wykonania niezbednych prob i badan,
istniejg w rozjazdach na podrozjazdnicach betonowych. Przy
zastosowaniu przektadek ksztattowych zaréwno pod ptytami
zebrowymi, jak i pod tokami jezdnymi mozna uzyskac sta-
tyczng sztywno$¢ podparcia rzedu 17 MN/m, a wiec wartos$¢
zblizong do uzyskiwanej w rozjazdach niemieckich, przezna-

11-12/2002



83

czonych do duzych predkosci. Dalszym rozwinie-

ciem tego tematu bytoby zaprojektowanie zmiennej

sztywnosci podparcia rozjazdu na jego dtugosci,

Zwigzane ze zmienng Ssztywnoscig czesci stalowych

rozjazdu. W zakresie materiatowym warto poszuki-

wa¢ materiatdw tanszych od poliuretanu i podjgé
proby zastosowania ksztattowych przektadek gumo-
wych.

Wydaje sie celowe wdrozenie nowego ksztattu
kotwy ze zmodyfikowanym tbem, umozliwiajgcym
tatwiejszy i mniej energochfonny montaz i demontaz
tapki sprezystej. Przeprowadzone przez CNTK wstep-
ne badania wykazaty, ze wdrozenie tego pomystu
Wytworni Podkfadoéw Strunobetonowych w Mirosta-
wiu Ujskim mogtoby nastgpi¢ bardzo szybko.

d
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