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STRESZCZENIE

Przedstawiono krytycznqg analize najwazniejszych procedur badar laboratoryjnych
przytwierdzeri szyn kolejowych, opracowanych przez 256. Komitet CEN, zawartych w nor-
mach serii PN-EN 13146 oraz PN-EN 13481. Omdwiono wady i ograniczenia procedur ba-
dawczych oraz oceniono ich przydatnos¢ do obiektywnego kwalifikowania systemdw proto-
typowych przytwierdzeri do badarn eksploatacyjnych. Najwiekszq wadq podstawowego
badania laboratoryjnej trwatosci wyizolowanego z toru przytwierdzenia jest to, ze konfigu-
racja cyklicznych obcigzert badawczych oraz odksztatceri i wzajemnych przemieszczer ele-
mentéw przytwierdzen sq inne od wystepujqcych w torze pod dziataniem ruchomego ob-
cigzenia od taboru kolejowego. Ponadto, zostaty przyjete niewtasciwe ilosciowe miary
trwatosci przytwierdzen.

1.WSTEP

Przedmiotem analizy sa wybrane problemy badania amortyzujacych przekfadek
podszynowych w kontekscie wymagan zawartych w normach serii PN-EN 13146 oraz
PN-EN 13481, opracowanych przez CEN (Europejski Komitet Normalizacyjny; fr. Comité
Européen de Normalisation). Omdwiono najwazniejsze procedury laboratoryjnych badan
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przytwierdzen szyn kolejowych oraz wady i ograniczenia tych procedur. Oceniono ich
przydatnos¢ do obiektywnego kwalifikowania przytwierdzen do badan eksploatacyj-
nych i nastepnie do eksploatacji w torze.

Normy serii PN-EN 13146 okreslajg metody badan laboratoryjnych (Cz. 1+7 oraz Cz. 9)
i eksploatacyjnych Cz. 8 (ang. in-service testing). Natomiast w normach serii PN-EN 13481
podano parametry badan laboratoryjnych w zaleznosci od konstrukgcji i klasy toru oraz
wymagania odnosnie do wynikéw badan laboratoryjnych.Trzy normy serii PN-EN 13481
zostaty zharmonizowane z Dyrektywa UE dla Kolei Duzych Predkosci (KDP): Cz. 2. — do-
tyczaca toru na podsypce z betonowymi podktadami [16], Cz. 5. — dotyczaca toru bez-
podsypkowego (ang. slab track) [17] oraz Cz. 7. - dotyczaca rozjazddw i skrzyzowarn [18].
Normy CEN nie okreslaja podstawowych parametréw toru lub przytwierdzen, takich jak
sztywnos¢ statyczna czy dynamiczna. Koncepcja badan laboratoryjnych poprzedzaja-
cych kosztowne badania eksploatacyjne jest trafna, jednak powazne watpliwosci budza
gtébwne procedury badawcze zawarte w tych normach.

Podstawowym laboratoryjnym badaniem przytwierdzen jest badanie skutkéw ob-
cigzen powtarzalnych wedtug PN-EN 13146-4 [12]. W Technicznych Specyfikacjach In-
teroperacyjnosci (TSI) [2] przyjeto nazwe: badanie laboratoryjnej trwatosci 3 min cykli.
W przypadku przytwierdzen z przektadkami amortyzujacymi wtasnosci amortyzujace
przektadek sprawdza sie, mierzac tzw. wspdtczynnik thtumienia obcigzerr dynamicznych
(ang.impactload attenuation) wedtug normy PN-EN 13146-3 [11]. Niestety, dwa wymie-
nione najwazniejsze badania laboratoryjne, wykonuje sie w konfiguracji obcigzen ba-
dawczych oraz przemieszczen i odksztatcen elementéw przytwierdzen istotnie innych od
wystepujacych w torze. W obu przypadkach bada sie przytwierdzenia wyizolowane
z toru, z zamocowanym krétkim, swobodnym odcinkiem szyny w ptaskim lub jedno-
osiowym stanie obciazenia.

W zwigzku z wysoka miedzynarodowa ranga wymienionych dokumentéw norma-
tywnych, do czasu opracowania nowych nalezy sie do nich stosowa¢, ale w projekto-
waniu przytwierdzen, w szczegolnosci przektadek nalezy tez uwzglednic fakt, ze ich
ostatecznym przeznaczeniem jest tor kolejowy, a nie badania laboratoryjne. Dlatego
w pewnych przypadkach konieczne jest wykonanie dodatkowych badan i analiz nie
ujetych w normach.

2. AMORTYZACJA OBCIAZEN DYNAMICZNYCH W TORZE

Sa dwa podstawowe sposoby zmniejszania obcigzer dynamicznych elementéw pojaz-
doéw i nawierzchni. Pierwszy sposéb polega na eliminowaniu albo zmniejszaniu zrédet
uderzenidrgan, czylitzw. wymuszen. Drugi sposéb polega naamortyzacjiw torzeiw za-
wieszeniu pojazdu.

Amortyzacja polega na chwilowej absorpcji energii obcigzenia uderzeniowego przez
elementy sprezyste oraz rozproszeniu czesci energii uderzenia przez elementy ttumiace.
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Ugiecia sprezystych przytwierdzen wzajemnie-ruchomych ciat materialnych powoduja
roztozenie w czasie i w rezultacie zmniejszenie dynamicznych sit kontaktowych. W jezyku
polskim uzywa sie okreslenia amortyzacja uderzen lub drgan, chociaz w jezyku angiel-
skim stowo: amortization jest pojeciem wytacznie ekonomicznym i oznacza roztozenie
obcigzen finansowych w czasie. Wymuszenia w uktadzie pojazdu z torem mozna po-
dzieli¢ na dwie kategorie: wymuszenia immanentnie zwigzane z ruchem pojazdu, kté-
rych nie mozna wyeliminowac oraz wymuszenia spowodowane przez réznego rodzaju
defekty pojazdéw i nawierzchni.

Gdy idealny pojazd szynowy jedzie po idealnym torze, tor jako ztozony ustrdj maso-
wo-sprezysto-ttumigcy ulega wzbudzeniu. Podobny rodzajwzbudzenia wystepuje w pro-
stym uktadzie ciezkiego pierscienia nawleczonego na rozciggnieta w poziomie strune.
Jesli pierécien uzyska poczatkowa predkos¢ w kierunku srodka struny, to przesuwajac
sie wzdtuz struny bedzie wymuszat jej drgania pionowe. Analogicznie, wagony pociagu
jadace po torze powoduja pionowe ugiecie szyn i catego toru. Dynamiczna odpowiedz
na takie wymuszenie zalezy od konstrukcji toru oraz pojazdu. Przecigzenia dynamiczne
spowodowane takim wymuszeniem zaleza rosngco od predkosci jazdy V, ale na og6t nie
przekraczaja kilkudziesieciu procent obciazenia statycznego.

Obciazenia dynamiczne spowodowane przez réznego rodzaju defekty toru i zesta-
wow kotowych moga by¢ kilkakrotnie wieksze od obcigzen statycznych. Mozna i nalezy
jezmniejsza¢, dbajac o dobre utrzymanie toru oraz taboru. Najwazniejsze jest unikanie
bardzo duzych przeciazen spowodowanych przez krétkie defekty powierzchni tocznych
szyn i két o dtugosci kilku lub kilkunastu centymetréw, na przyktad nieréwne powierzch-
nie toczne spawanych lub zgrzewanych stykéw szynowych [8].

W praktyce nalezy eliminowac zrédfa wymuszen oraz stosowac amortyzacje w torze
i podwoziu pojazddw, poniewaz obie metody zmniejszania uderzeni i drgan maja swoje
fizyczne, techniczne i ekonomiczne ograniczenia. Zarzadzajgcy drogami kolejowymi moze
tylko zdecydowad, na jakie dziatania przeznaczy wiecej srodkéw. Rysunek 1 zaczerp-
niety z poradnika [6], przedstawia kilka podstawowych wariantéw konstrukgji toru ko-
lejowego, uszeregowanych wedtug skutecznosci amortyzacji obcigzerh dynamicznych
oraz kosztéw budowy toru.

W klasyfikacji wedtug rysunku 1 uwzgledniono koszty i ogélnie rozumiang efektyw-
nos¢ amortyzacji. W wypadku szczegotowej analizy nalezatoby precyzyjnie okresli¢ kry-
terium efektywnosci amortyzacji. Inne preferencje maja zarzadzajacy infrastrukturg szy-
nowsy, inne wiasciciele taboru kolejowego albo mieszkancy budynkéw w poblizu drég
kolejowych. Na przyktad ,ptywajacy” betonowy tor jest bardzo drogim i skutecznym
sposobem zmniejszania energii przekazywanej do gruntu i okolicznych budynkéw, ale
nie zmniejsza dynamicznych sit kontaktowych w uktadzie kota z szyna.
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Rys. 1. Podstawowe rodzaje konstrukgji toru kolejowego [6]:
1) tor podsypkowy, sprezynujaca podsypka, 2) podatne podparcie podktadki na torze betonowym,
3) mata podpodsypkowa,4) podktad na sprezynujacej konstrukgji, 5) ,ptywajacy” betonowy mur

Ze statycznej analizy rozktadu naciskow w torze wynika, ze im gtebiej umiesci sie
sprezysta warstwe amortyzujaca w torze, tym skuteczniejsza bedzie amortyzacja, po-
niewaz nacisk na jednostke powierzchni jest mniejszy i $ciskane elementy sprezynujace
pracuja tylko w zakresie liniowych odksztatcen. To stwierdzenie jest prawdziwe, gdy sity
bezwtadnosci zwigzane z pionowym ruchem elementéw nawierzchni sg pomijalnie mate.

W analizie dynamicznej, oddziatywania pociagu z taborem, podstawowym parame-
trem jest predkosc jazdy V. Sity dynamiczne spowodowane przez niektére defekty zalezg
wprost proporcjonalnie od kwadratu predkosci. Czestotliwos¢ podstawowej sktadowej
drgan szyny (tablica 1) oraz impulséw wymuszenia dziatajacego na podpory szyny zalezy
wprost proporcjonalnie od predkosci jazdy:

f,=V/A (1)

gdzie A oznacza dtugos¢ linii ugiecia szyny.
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Tablica 1
Czestotliwosci f (Hz) podstawowej sktadowej impulsu obcigzenia podpory szyny

Predkos¢ jazdy pociagu V [km/h]

Dtugos¢ linii

ugiecia A [m]| 40 60 80 100 120 140 160 180 200
1,2 9,3 139 | 185 | 231 | 27,8 | 324 | 370 | 41,7 | 463
1,8 6,2 93 123 | 154 | 185 | 21,6 | 247 | 27,8 | 309
2,4 4,6 6,9 9,3 11,6 13,9 16,2 18,5 20,8 23,1
3,0 3,7 5,6 74 9,3 11,1 13,0 | 148 | 16,7 | 18,5

Masa elementéw nawierzchni miedzy ruchomym zrédtem wymuszenia, czyli sty-
kiem kofa z szyng, a warstwa elastyczng w torze zmniejsza skutecznos$¢ amortyzacji sit
kontaktowych. Pionowe sity bezwtadnosci rosna proporcjonalnie do przyspieszenia, czyli
proporcjonalnie do kwadratu czestotliwosci w wypadku ruchu harmonicznego. Wskutek
bezwtadnosci wynikowa zlinearyzowana sztywno$¢ dynamiczna toru, tj. transmitancja
miedzy sitg a ugieciem szyny - ro$nie ze wzrostem predkosci i czestotliwosci.

W szczegdlnych przypadkach przy duzych predkosciach podatne, amortyzujace
przekfadki podszynowe, umieszczone miedzy szyna i masywna betonowa podporg szyny,
moga by¢ skuteczniejsze od innych gtebiej potozonych warstw sprezystych. Jednak bez-
wiadnos¢ odcinka szyny o dtugosci A tez zmniejsza efektywno$¢ amortyzacji. Im diuzsza
jest linia ugiecia szyny A, tym wieksza jest masa tego odcinka. Dlatego sztywnos¢ dy-
namiczna toru podatnego statycznie, ro$nie szybciej od sztywnosci dynamicznej toru
statycznie sztywnego. W wypadku bardzo duzych predkosci i wymuszen przez krétkie
defekty amortyzacja jest mato skuteczna. Stad wynika koniecznos¢ czestej diagnostyki
powierzchni tocznych szyn i két oraz regularne ich szlifowanie na torach KDP. Szybkos$¢
degradacji szyn i toru zalezy od ich stanu, w rezultacie jesli nie usuwa sie zrodet dyna-
micznych obcigzen w torze i taborze, to degradacja postepuje coraz szybcie;j.

Amortyzacja w torze ma tez inne ograniczenia. Duze ugiecia kofa pod szyng powo-
duja wzrost oporu ruchu tocznego i ogélnie pogarszajg warunki wspétpracy kota z szyna.
Zwiekszenie podatnosci przytwierdzenia w kierunku pionowym powoduje zwiekszenie
jego podatnosci w kierunku poprzecznym, co jest niepozadane ze wzgledu na jako$¢
prowadzenia pojazdu w torze oraz predkosc¢ krytyczng wezykowania.

Amortyzacja w zawieszeniach zestawdw kotowych nie stanowi skutecznej alterna-
tywy amortyzacji w torze. Zawieszenia pojazdéw szynowych majg duza tzw. nieod-
sprezynowang mase, w uproszczeniu — mase zestawu kotowego. Dzieki temu pudto
wagonu jest skutecznie odizolowane dynamicznie od toru w zakresie wysokich cze-
stotliwosci. Komfort jazdy moze by¢ wysoki pomimo bardzo duzych sit kontaktowych
w uktadzie kota z szyng spowodowanych przez krétkie nieréwnosci podczas jazdy
z duzg predkoscia [8].
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3. PROJEKTOWANIE PRZEKLADEK PODSZYNOWYCH

Projektujac wyréb techniczny nalezy uwzglednic jego funkcje, przeznaczenie, wa-
runki uzytkowania. Na tej podstawie okresla sie wymagania i zatozenia do projektu.
Ponadto bardzo przydatna jest analiza istniejacych rozwigzan w kraju i na Swiecie. W wy-
padku projektowania wyrobéw stanowigcych sktadnik interoperacyjnosci kolei nalezy
takze uwzgledni¢ wymagania formalne zawarte w normach zharmonizowanych oraz TSI.

Normy europejskie PN-EN 13146, PN-EN 13481 oraz TSI dla kolei konwencjonalnej [2]
i KDP [1, 3] stawiaja bardzo duze wymagania odnosnie do laboratoryjnej trwatosci przy-
twierdzen. Od trwatosci przektadki zalezy pewno$¢ zamocowania i w rezultacie bez-
pieczenstwo ruchu pociggéw. Natomiast wymagania dotyczace zdolnosci przektadki
do amortyzowania obciazen uderzeniowych sa bardzo umiarkowane. W TSI [2] do Dy-
rektywy dla kolei konwencjonalnej [5] nie zawarto zadnych wymagan dotyczacych
sztywnosci przytwierdzen. Natomiast zawarto wymaganie badania trwatosci laborato-
ryjnej 3 min cykli. Chociaz norma [12] nie jest powotana w TSI, z tekstu wynika, ze ba-
danie nalezy wykonywa¢ wedtug tej normy.

Wedtug TSI [3] do Dyrektywy dla KDP sztywnos$¢ dynamiczna przytwierdzen prze-
znaczonych do toru na podsypce powinna by¢ mniejsza od 600 kN/mm. Dla wiekszosci
elastomerdw, tzw. dynamiczne przesztywnienie, czyli stosunek modutu sztywnosci dy-
namicznej dla matych czestotliwosci do modutu sztywnosci statycznej wynosi od 1 do 2.
Mozna zatem przyjac z pewnym zapasem, ze przytwierdzenie o sztywnosci statycznej
300 kN/mm spetnia to wymaganie.

Mozna przyja¢ w uproszczeniu, ze statyczna, pionowa sztywnosc dyskretnej podpory
szyny jest szeregowym potaczeniem sztywnosci przektadki i zredukowanej sztywnosci
podtoza sztywnego betonowego podkfadu. Wypadkowa statyczng sztywnos¢ podpar-
cia szyny K w przytwierdzeniu bezposrednim na torze podsypkowym mozna obliczy¢
wedtug wzoru:

__kik,

= , (2)
k, +k,

gdzie k, oznacza zredukowang pionowg sztywno$¢ podtoza podktadu, a k, - sztyw-
nosc¢ przektadki podszynowe;.

W szeregowym potaczeniu sprezyn o sztywnosci wynikowej pofaczenia decyduje
przede wszystkim sprezyna o mniejszej sztywnosci. W nowym projekcie normy [11]
dopuszcza sie dwa rozwiagzania: umieszczenie podpory szyny z badanym przytwierdze-
niem na grubej warstwie podsypki — tak jak w normie obecnie obowiagzujacej, albo na
gumie zastepujacej podsypke, przy czym sztywnos¢ tej gumy zredukowana do czesci
podszynowej podpory powinna by¢ réwna od 40 do 100 kN/mm. W tablicy 2 zestawiono
obliczone wedtug wzoru (2) wartosci sztywnosci K podparcia szyny w przytwierdzeniu
w zaleznosci od wartosci k, w zakresie od 40 do 100 kN/mm.
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Tablica 2
Wynikowa sztywnos¢ statyczna K podparcia szyny w przytwierdzeniu
bezposrednim

Sztywnos¢ podioza podpory Sztywnosc przektadki podszynowej k, [kKN/mm]
szyny k [kN/mm] 100 80 60 40

100 50,0 444 37,5 28,6

80 44,4 40,0 34,3 26,7

60 37,5 34,3 30,0 24,0

40 28,6 26,7 24,0 20,0

W wypadku sztywnej podsypki, gdy k,=100 kN/mm, znaczne zmniejszenie sztyw-
nosci przekfadki k, od 100 do 40 kN/mm powoduje zmniejszenie sztywnosci wynikowej K
o okoto 21 kN/mm. Natomiast w wypadku podsypki o sztywnosci 40 kN/mm sztyw-
nos¢ wynikowa K zmniejsza sie zaledwie o 8,6 kN/mm. Zmniejszenie sztywnosci prze-
ktadki o 60 kN/mm powoduje znaczne zmniejszenie jej trwatosci, wiec w kontekscie
wysokich, uzasadnionych wzgledami bezpieczeistwa wymagan odnosnie do trwatosci
przektadki, nie jest celowe stosowanie bardzo podatnych przektadek.

Wedtug TSI [3] dla KDP sztywnos¢ dynamiczna przytwierdzen posrednich w torze
betonowym nie powinna byc¢ wieksza od 150 kN/mm. W przytwierdzeniu posrednim
uzyskanie mniejszej sztywnosci statycznej lub dynamicznej jest prostsze, bo wystepuja
dwie warstwy sprezynujace: przektadka podszynowa i podpodkfadkowa. Przy zatozeniu
jednakowej sztywnosci dynamicznej obu przekfadek, najwieksza dopuszczalna wartos¢
kazdej przektadki wynosi 300 kN/mm. W praktyce przektadka podpodkiadkowa — miedzy
podktadem a sztywna stalowa podktadka - jest znacznie grubsza od przektadki podszy-
nowej i jest gtdwnym elementem amortyzujacym w przytwierdzeniu, dlatego przekfadka
podszynowa moze by¢ sztywniejsza.

Trwatos¢ elementéw nawierzchni zalezy przede wszystkim od wzglednych odksztatcen
i wzajemnych przemieszczen. Im wieksze sg ugiecia szyn, tym szybsza jest degradacja
szyn oraz ztaczy szynowych, przektadek i podsypki. Amortyzacja toru zmniejsza natomiast
skutecznie zuzycie powierzchni tocznych szyn i kot pojazddw. Sposréd wszystkich ele-
mentéw amortyzujacych, przektadka podszynowa jest najbardziej obcigzona ze wzgledu
na jej matg powierzchnie i objetos¢ w poréwnaniu z innymi elementami. Przekfadka
podpodkfadkowa w przytwierdzeniu posrednim ma na ogét powierzchnie okoto trzy
razy wiekszg od powierzchni roboczej przektadki podszynowej.

Pierwotna funkcjg przektadki jest rozklad naciskow stosunkowo twardej stopki szyny
na krucha podszynowa powierzchnie betonowych podpér szyny i jej ochrona przed
stopniowa degradacja. Ponadto konstrukcja przektadki powinna utatwia¢ roztozenie
naciskow kota na kilku sasiednich podktadach.
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Nacisk kofa albo két dwdch lub trzech osi wozka kolejowego rozktada sie na kilku
lub kilkunastu podktadach (rysunek 2) K. Sity poprzeczne wystepujace w kontakcie po-
wierzchni tocznej kota z szyng albo obrzeza kota z szyng na tukach sa réwniez przenoszone
przez elementy kilku sgsiednich przytwierdzen jednoczesnie. Na rysunku 3 przedsta-
wiono realistyczny przyktad skutecznego rozktadu nacisku kota w torze na podsypce [22].
Dzieki rozktadowi sit na pie¢ podktadéw najwieksze obcigzenie srodkowego podktadu
pod kotem stanowi tylko 40% nacisku kota na szyne.
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Rys. 2. Linia ugiecia szyny pod obciazeniem dwoch zestawdw kotowych jednego wdzka [9]
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Rys. 3. Rozkfad naciskéw obcigzenia od kota na 5 podktadéw [22]

Przy ocenie geometrii przektadki oferowanej jako przektadka amortyzujgca, warto
sprawdzi¢liniowos$¢ statycznejcharakterystykisciskania. Przektadka o liniowejcharakte-
rystyce, lepiej rozktada w czasie obcigzenie dynamiczne od przektadki o charakterystyce
silnie nieliniowe;j.
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Do kompleksowej oceny przektadki jako amortyzatora bardziej miarodajna jest war-
tos¢ sztywnosci dynamicznej. Sztywnos¢ dynamiczna elastomeréw oraz wyrobéw wy-
konanych z tych materiatéw zalezy od czestotliwosci odksztatcerh wzglednych. Dlatego
podajac wartos¢ sztywnosci dynamicznej, nalezy zawsze okresli¢ czestotliwos$é wymu-
szenia sitg harmoniczng i odksztatcenia przektadki. W wypadku gumy, ktérej wtasnosci
reologiczne zostaty najlepiej zbadane, do opisu wtasnosci dynamicznych w zakresie
liniowym stosuje sie model w postaci zespolonego modutu sztywnosci:

E=E+jof’ 3)

gdzie E jest statycznym modutem sprezystosci, niezaleznym od czestotliwosci f = w/2m.
W ogdlnosci model wtasnosci reologicznych elastomeréw moze by¢ znacznie bardziej
skomplikowany od przedstawionego liniowego modelu dwuparametrowego. Nalezy
pamieta¢, ze sztywnos$¢ dynamiczna, podobnie jak modut sztywnosci, nie jest parame-
trem fizycznym ale transmitancja. llekro¢ jest mowa o sztywnosci dynamicznej prze-
ktadki jako parametrze liczbowym, przyjmuje sie domyslnie wartos¢ sztywnosci zdefi-
niowana w normie [15].

Norma PN-EN 13146-9:2010 zaleca badanie sztywnosci dynamicznej przektadek i przy-
twierdzen przy czestotliwosci 5, 10 oraz 20 Hz. Sztywnos¢ dynamiczna jest $rednia aryt-
metyczna sztywnosci wyznaczonych dla tych trzech czestotliwosci. Zakres wymuszenia
sitg harmoniczna okresla odpowiednia norma serii PN-EN 13481.

Elastomery sa bardzo sprezyste, ale maja duzg liczbe Poisson’a bliska 0,5, czyli sa
praktycznie niescisliwe. Fizycznie jest niemozliwe uzyskanie wzglednego zmniejszenia
grubosci Sciskanej ptytki elastomerowej o wartosci kilkudziesieciu procent, poniewaz
zaleznos$¢ naprezen $ciskajgcych od odksztatcen jest bardzo silnie nieliniowa. Aby uzy-
skac¢ duze ugiecie elastomerowej przektadki, nalezy odpowiednio uksztattowac jej po-
wierzchnie robocze, tzn. zaprojektowac wystepy o odpowiednim wspdtczynniku ksztattu.
Sztywnos¢ ksztattek wykonanych z elastomeréw zalezy od wspétczynnika ksztattu:

C,=S,/S, (4)

czylistosunku pola S, jednej z dwoch rownolegtych powierzchni obcigzanych w wybra-
nym kierunku do catkowitej powierzchni nieobcigzonej S , inaczej swobodnej, ktéra moze
ulec wybrzuszeniu. Im wiekszy jest wspotczynnik ksztattu, tym ksztattka jest sztywniejsza.
Jesli swobodna powierzchnia jest bardzo mata w poréwnaniu z powierzchnia obcigzana
element jest bardzo sztywny. Przykfadem jest cienka ptytka sciskana miedzy réwnole-
gtymi sztywnymi ptytami albo watek umieszczony w stalowej tulei.

Sztywnos¢ przektadki zalezy od liczby wystepdw na powierzchniach roboczych oraz
od ich wspotczynnikéw ksztattu. Wystepy nie sg swobodnymi ksztattkami, ale sg ograni-
czone wiezami w postaci ptytki stanowigcej podstawe lub srodnik powierzchni roboczej
przektadki. Niekorzystne konsekwencje wystepdéw na powierzchni roboczej to zwiek-
szone lokalne naprezenia w przektadce i wzrost naciskdw na powierzchnie podszynowa
betonowej podpory [21].
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W projektowaniu powierzchni roboczych przektadek ksztattowych jest pomocna
symulacja MES [21]. Wystepy powinny by¢ odpowiednio wysokie, aby uzyska¢ znaczne
pionowe ugiecia szyny, jednak nie moga by¢ zbyt smukte, aby unikna¢ wyboczen i nie-
stabilnosci potozenia szyny w przytwierdzeniu. Smukte wystepy zwiekszaja tez napre-
zeniaw przektadce pod obcigzeniem poprzecznym. Uwzglednienie wszystkich reologicz-
nych wtasnosci w symulacji MES jest niemozliwe, poniewaz nie opracowano fizycznych
modeli reologicznych wielu stosowanych materiatéw. Aby oceni¢ przydatnos$¢ przektadki
wtorze, nalezatoby zbudowac statyczny i dynamiczny model toru orazmodel oddziatywa-
nia toru z taborem. Chociaz literatura specjalistyczna na ten temat jest bardzo obszerna,
to brak jest modeli ogélnie uznanych, sprawdzonych doswiadczalnie, stosowanych jako
dobre narzedzie projektowania, poniewaz w modelowaniu dynamicznym toru przyj-
muje sie a priori duzo upraszczajgcych zatozen.

W Polsce nie sa stosowane numeryczne modele statyczne toru uwzgledniajace dys-
kretne podparcie szyny. Do obliczen linii ugiecia szyny oraz naprezen w szynie stosuje sie
zazwyczaj klasyczne metody analityczne oparte na modelu, w ktérym dtuga belka repre-
zentujaca tor jest podparta w sposob ciggty na sprezystym podtozu. Modut sztywnosci
podfoza wyznacza sie eksperymentalnie, na podstawie ugiecia szyny pod kotem.W opi-
sanym modelu ciagtym sztywno$¢ oraz inne parametry przektadek i przytwierdzen nie
wystepuja explicite. Dlatego taki ciagty model analityczny jest mato przydatny dla kon-
struktora prototypowych przytwierdzen oraz przektadek. Jesli projektuje sie nowy wyréb
techniczny, zawsze warto poréwnac parametry wyrobu z innymi sprawdzonymi w eks-
ploatacji. Tablica 3 jest doktadnym ttumaczeniem tablicy zamieszczonej w raporcie UIC
z 2001 r. [4]. W tablicy podano parametry przekfadek podszynowych stosowanych
w kilku krajach Europy w torach KDP.

Tablica 3
Parametry przektadek podszynowych stosowanych w torach KDP wedtug [4]
KRAJ predkos¢ [km/h]
Parametr: Francja | Niemcy Wtochy Hiszpania Belgia

300 | 350 | 300 |300| 350 |300]|350 320

Grubos¢ [mm] 9 9 10 10 10 6 7 10

Pionowa sztywnos¢ statyczna
[kN/mm]

100 | 100 | 27(1) | 100 | 100(2) | 500 | 100 50+100

Uwaga: Nalezy sprawdzi¢, czy wszystkie sztywnosci wyznacza sie wedtug jednego standardu:
(1) Sztywnos¢ przytwierdzenia typu IOARV 300-1: 20+27 (normalna temperatura, <1 Hz)
20+40 (normalna temperatura, <40 Hz)
Minimum: 16 (+50°C, miedzy 0i 40 Hz)
Maximum: 30 (-20°C, 0 Hz)
50 (-20°C, 40 Hz).

(2) Rozwaza sie zasadno$¢ zastosowania elastomerowej maty pod podsypka albo podktadem.
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4. BADANIE EFEKTU OBCIAZEN POWTARZALNYCH

Badanie wykonuje sie na stanowisku jak na rysunkach 4 i 5. Przed oraz po obcigze-
niu badanego przytwierdzenia dziataniem 3 min cykli harmonicznej sity, wykonuje sie
pomiary trzech parametréw: sztywnosci statycznej przytwierdzenia wedtug [15], sity
docisku wedtug [13] oraz oporu podtuznego szyny w przytwierdzeniu wedtug [10].

Rys. 4. Schemat stanowiska do badania skutkéw obciazen powtarzalnych [12]

Badanie nalezy zakonczy¢ rozmontowaniem zespotu przytwierdzenia w celu wizu-
alnego zbadania elementéw pod katem pekania, zuzycia i trwatych odksztatcen. Nalezy
tez sprawdzi¢ moment kazdego srubowego potaczenia i pewnos¢ zamocowania wszyst-
kich elementéw utwierdzonych w podporach.

I @

ST
\
X

Rys. 5. Miejsce przytozenia i kierunek dziatania obcigzenia badawczego wedtug [12]

Wzrokowa ocena skutkéw powtarzalnych obcigzen jest wazng czescig badania. Jed-
nak autorzy norm uznali, ze nalezy tez wprowadzi¢ trzy pozornie bardziej obiektywne,
ilosciowe miary trwatosci, tj. wyrazone w procentach wzgledne zmiany parametréw przy-
twierdzen. Przyrost sztywnosci przytwierdzenia nie moze by¢ wiekszy od 25%, a zmiany
sity docisku i oporu podtuznego szyny musza by¢ mniejsze od 20%.
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4.1. Przemieszczenia badawcze inne niz przemieszczenia w torze

W normie [12] jest stwierdzenie, ze w badaniu skutkdéw obcigzen powtarzalnych ,przy-
twierdzenia poddawane s3 cyklicznym przemieszczeniom typowym (ang. representative)
dla przemieszczen spowodowanych ruchem na torze kolejowym”. Faktycznie konfigura-
cja obcigzen, odksztatcen i wzajemnych przemieszczen elementéw przytwierdzen jest
istotnie inna od tych wystepujacych w torze.

Zgodnie znorma [12] bada sie wyizolowane z toru przytwierdzenie z krétkim odcin-
kiem szyny o dtugosci okoto 0,5 m. Szyna jest najwazniejszym elementem konstrukcyj-
nym nawierzchni kolejowej. W kategoriach mechaniki i wytrzymatosci materiatow szyna
jest dluga sprezysta belka, podparta dyskretnie w co najmniej kilku sasiednich przytwier-
dzeniach. Natomiast krotki swobodny odcinek szyny o dtugosci okoto 0,5 m jest sztywny.
Zastgpienie diugiej sprezystej szyny sztywnym elementem oraz ruchomego obcigzenia
od kota obcigzeniem harmonicznym, realizowanym przez stacjonarne sitowniki hydra-
uliczne — zmienia rozktad sit i naciskdw dziatajacych na elementy przytwierdzenia.

Ze wzgledu na opisang niezgodnosc¢ konfiguracji obcigzen i przemieszczen w torze
i w badaniu laboratoryjnym badanie trwatosci wg normy [12] oraz tltumienia obciazen
uderzeniowych wedtug [11] przytwierdzen i przektadek o nietypowej, innowacyjnej
konstrukcji sg niemiarodajne. W szczegdlnosci chodzi tu o badania przytwierdzen do
podpdr o specjalnym profilu czesci podszynowej w przekroju poprzecznym podpory
oraz przektadki o zmiennej grubosci i sztywnosci w przekroju podtuznym szyny.

4.2. Réwnoczesne badanie trwatosci wszystkich elementow
przytwierdzen

Analize trwatosci prototypowego rozwigzania podsystemu — w szczegdlnosci przy-
twierdzenia jako podsystemu toru kolejowego — mozna przeprowadzi¢ réznymi meto-
dami analityczno-eksperymentalnymi. Wspétczesna wiedza na temat zmeczenia i zuzycia
materiatéw, elementéw i zespotdw jest niewystarczajaca, aby ilosciowo oceniac trwatosé
wylacznie na podstawie obliczen czy symulacji komputerowych. Dlatego w kazdym przy-
padku konieczne sg badania eksperymentalne. Metodyka badan trwatosciowych zalezy
od wiedzy o badanym obiekcie i mechanizmach zniszczenia. Im mniejsza wiedza, tym wiecej
nalezy wykonac badan, a wynikéw badan nie mozna uogélniad.

Rysunek6ilustruje cztery mozliwe poziomy badan trwatosciowych zespotu przytwier-
dzenia jako poduktadu ztozonego ukfadu, czyli toru. Badanie wyizolowanego podukfadu
bedzie miarodajne, jesli w laboratorium zostang odtworzone obcigzenia, odksztatcenia
i wzajemne przemieszczenia elementow podsystemu. Zdaniem autora w badaniu labo-
ratoryjnej trwatosci wg normy PN-EN 13146-4 ten warunek nie jest spetniony.

Tylko pozornie rbwnoczesne badanie trwatosci kompletnego, wyizolowanego z toru
przytwierdzenia zamiast badania elementéw czy probek materiatéw jest korzystne. Gdy
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konstrukcja jest zasadniczo dobrze zaprojektowana, z wykorzystaniem analitycznych
i numerycznych metod obliczeniowych, to badania trwatosci jej elementéw lub mate-
riatdw moga by¢ szybsze, taiisze, bardziej wiarygodne i miarodajne. Mozna wtedy zop-
tymalizowac parametry badania.

4 ™\

1. Badanie przytwierdzenia w torze lub w modelu toru

2. Badanie przytwierdzenia wyizolowanego z toru

3. Badanie elementéw przytwierdzenia

4. Badanie materiatéw elementéw przytwierdzen
| J

Rys. 6. Cztery poziomy eksperymentalnych badan trwatosci przytwierdzen

W przytwierdzeniu najmniej trwate s elementy wykonane z gumy lub tworzyw
sztucznych; przede wszystkim przektadki podszynowe, poniewaz sg najbardziej obcia-
zone. Elementy stalowe maja wieksza wytrzymatos¢. Ponadto, wiasnosci wytrzymatos-
ciowe stali, w tym wiasnosci zmeczeniowe, sg bardziej stabilne temperaturowo i znacznie
lepiej poznane, co stanowi podstawe do opracowania bardziej obiektywnych i pewnych
procedur badania trwatosci elementéw stalowych. W swietle wiedzy o wiasnosciach
zmeczeniowych stali, liczba 3 min cykli powtarzalnego obcigzenia jest niewystarczajgca
do zbadania wytrzymatosci zmeczeniowej stalowych sprezyn dociskowych, tzw. tapek.
Nalezy wykona¢ co najmniej 5 min cykli. Czestotliwos¢ badania fapek moze by¢ wieksza
od 4 Hz, poniewaz stalowe wyroby nie nagrzewaja sie tak tatwo jak elastomery, a ich
wiasnosci nie zalezg tak silnie od temperatury.

4.3. Bardzo duza wartosc skladowej poprzecznej obcigzenia
badawczego

Stosunek amplitudy sity poprzecznej do amplitudy sity pionowej, rbwny tangenso-
wi kata « (rys. 4 i 5), przytozonych do odcinka szyny w badanym przytwierdzeniu jest
bardzo duzy. Na przykfad w wypadku toru o dopuszczalnym nacisku osi 260 kN i naj-
mniejszym promieniu tuku réwnym 150 m kat a wynosi 33°[16]. Tylko na odcinkach
toréw o bardzo ostrych tukach moga wystepowac takie proporcje sity poprzecznej do
sity normalnej [2, 9].

Ponadto, w torze sita poprzeczna jest rbwnowazona przez sity reakcji w kilku sasied-
nich przytwierdzeniach, natomiast na stanowisku laboratoryjnym krétki sztywny odci-
nek szyny przemieszcza sie w kierunku zewnetrznej kotwy przytwierdzenia i obcigza ja
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bezposrednio lub posrednio sitg znacznie wieksza niz w torze. Kotwy wewnetrzne -
lub inne przytwierdzone elementy podpér — s3 natomiast w badaniu laboratoryjnym
catkowicie odcigzone.

4.4, Brak procedur wzorcowania obciazenia badawczego

Sposdb przenoszenia obcigzenia badawczego od gtowicy hydraulicznego sitownika
na szyne w przytwierdzeniu jest skomplikowany (rys. 5). Podczas badania sitownik pra-
cuje w uktadzie sterowania sitg. Najmniejszg wartos¢ harmonicznej sity okre$la norma
[15], a najwiekszg — jedna z norm serii PN-EN 13481. Nie opracowano procedury kali-
bracji obcigzenia w celu uzyskania wymaganych przemieszczen odcinka szyny w przy-
twierdzeniu. W wypadku tak skomplikowanego taricucha przenoszenia obcigzenia ba-
dawczego wzorcowanie jest konieczne, aby wyniki uzyskane w réznych laboratoriach
byty poréwnywalne.

4.5. Przyrost sztywnosci przytwierdzenia jako miara jego trwatosci

Jako ilosciowg miare trwatosci przyjeto zmiane wartosci trzech mierzonych para-
metréw badanego przytwierdzenia: sity docisku, oporu podtuznego szyny oraz sztyw-
nosci przytwierdzenia. Wymienione parametry przytwierdzenia nie sa od siebie nieza-
lezne. Podstawowa i najtrudniejszg do spetnienia ilosciowa miarg trwatosci jest wzgledna
zmiana sztywnosci przytwierdzenia. Jednak sztywnosc¢ przytwierdzenia nie zostata jedno-
znacznie zdefiniowana. Przeciwnie, opis procedury pomiarowej dopuszcza istotna nie-
jednoznacznos¢ wyniku pomiaru. Sztywno$¢ statyczna przytwierdzenia wyznacza sie
ze wzoru:

kSA — FSAZ - FSA1 (5)
dSA

gdzie d,, oznacza usrednione przemieszczenie szyny w badanym przytwierdzeniu
podczas jej obcigzania sitg pionowa o wartosci od F,, do F,,, .W oznaczeniach sity oraz
przemieszczenia we wzorze (5) dolny indeks S oznacza statyczny, a indeks A oznacza
zespot przytwierdzenia (ang. assembly). Symbol d,, oznacza $rednig warto$¢ piono-

wych przemieszczen czterech punktéw stopki oznaczonych na rysunku 7.
Przytwierdzenie z zamocowanym kroétkim, sztywnym odcinkiem szyny jest w katego-
riach teorii maszyn sprezystym przegubem o 6 stopniach swobody. Podczas obcigzania
przegubu sitg pionowa $ciskajaca, przytozong w srodku gtéwki szyny, katowe pochylenie
odcinka szyny jest niestabilne. Norma [15] dopuszcza wzgledne réznice pionowych prze-
mieszczen d,,...d, do 20%. Na przyktad znaczne odchylenie od pionu osi symetrii
przekroju poprzecznego szyny w prawo, gdy d, =d, =1,2d,, oraz d, =d, =0,8d,, w po-
miarze przed cyklicznym obcigzaniem i w lewo:d, =d, =0,8d,, oraz d,=d, =1,2d,,
po obciazaniu 3 min. cykli jest zgodne z norma [15]. W takim przypadku faktycznie przyj-
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muje sie wg normy [13] jako miare trwatosci przytwierdzenia wzgledng réznice dwdch
roznych wielkosci, tj. sztywnosci, ktéra mozna okresli¢ jako prawostronng i sztywnosci
lewostronnej.

15 mm

10 mm

Rys. 7. Miejsca pomiaru przemieszczen odcinka szyny [15]

Sztywnosc statyczng przektadki mierzy sie w maszynie wytrzymatosciowej [15]. Prze-
ktadke umieszcza sie miedzy sztywnymi metalowymi ptytami. Miedzy ptytami a powierzch-
niami roboczymi przekfadki umieszcza sie dodatkowo arkusze papieru Sciernego. W tym
badaniu rozktad naciskéw jest lepiej kontrolowany i bardziej rbwnomierny niz w badaniu
kompletnego przytwierdzenia. Niepewnos¢ pomiaru przyrostu sztywnosci przektadki
tez moze by¢ duza, ale mniejsza niz w przypadku badania zmian sztywnosci przytwier-
dzenia.

Podczas pomiaru rejestruje sie site Sciskajaca F,, oraz ugiecie d,, przektadki (ang. pad).
Podczas badania sztywnosci statycznej przektadka jest czterokrotnie obcigzana i odcia-
Zana sifg pionowa (rys. 8). Wartos¢ siecznej sztywnosci statycznej okreéla sie na podstawie
czwartej zarejestrowanej charakterystyki sciskania, tj. zaleznosci sity od ugiecia. Zakres
obciagzen, tzn. najmniejsza i najwieksza wartos¢ sity normalnej przyjmuje sie w zaleznosci
od rodzaju toru oraz rodzaju przytwierdzenia wg odpowiedniej normy z serii PN-EN 13481.
Na rysunku 8 jest widoczna typowa dla gumy i poliuretanéw duza réznica miedzy cha-
rakterystyka sciskania w pierwszym cyklu obcigzania i odcigzania w poréwnaniu z nastep-
nymi cyklami. Sztywnos$¢ statyczna wyznaczona na podstawie charakterystyki podczas
pierwszego obcigzania moze by¢ o kilkadziesiat procent mniejsza.

Gdyby uwzgledni¢ wszystkie czynniki wptywajace na wynik pomiaru przyrostu sztyw-
nosci przytwierdzenia, to niepewnos¢ pomiaru przyrostu sztywnosci moze by¢ wieksza
od znormalizowanego dopuszczalnego przyrostu 25%.
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Rys. 8. Statyczna charakterystyka $ciskania poliuretanowej przektadki

4.6. Mata wrazliwos¢ sztywnosci przytwierdzenia na trwate defekty

Zgodnie z norma [12] mierzy sie przemieszczenia pionowe w czterech punktach za-
znaczonych strzatkami na rysunku 7. Jesli przemieszczenia nie réznig sie miedzy sobg
o wiecej niz 20%, to oblicza sie ich warto$¢ srednia d., . Poniewaz odcinek szyny w przy-
twierdzeniu jest sztywny, to warto$¢ srednia czterech przemieszczen jest przemiesz-
czeniem pionowym $rodka odcinka szyny. Pomiar przemieszczenia w srodku odcinka
szyny powoduje usrednienie wpltywu miejscowych defektdw na wynik pomiaru. Nawet
znaczne miejscowe defekty, np. zmeczeniowe pekniecia na obrzezach przektadki nie
wplywaja znaczaco na wynik pomiaru zmiany sztywnosci przytwierdzenia. Natomiast
réwnomierne trwate usztywnienie materiatu, efekt charakterystycznego dla elastomeréw
trwatego odksztatcenia po sciskaniu (ang. compression set), powoduje znaczny wzrost
sztywnosci przytwierdzenia.

Zmiany sztywnosci przytwierdzenia i przekfadki zalezg przede wszystkim od mate-
riatu. Wartos$¢ usztywnienia mozna oszacowac na podstawie badarn matych prébek
materiatowych, np. wedtug normy [20] lub na podstawie prostego i taniego badania
przektadki umieszczonej na pewien czas w specjalnej prasie albo uniwersalnej maszynie
wytrzymatosciowej.

4.7. Wplyw temperatury i wlasnosci reologicznych na wynik pomiaru

Cykliczne obcigzanie badanego przytwierdzenia oraz pomiar jego parametrow przed
i po wykonaniu 3 miIn cykli, wykonuje sie w laboratorium w tzw. temperaturze otoczenia
(23£5)°C. Praktycznie oznacza to, ze rdéznica temperatur moze wynosi¢ nawet 10°C.
W wypadku przektadek wykonanych z miekkich elastomeréw réznica 10°C moze bardzo
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zaburzy¢ wynik pomiaru trwatego efektu obcigzen powtarzalnych. Natomiast zadanie
wykonania obu pomiaréw w tej samej temperaturze zwiekszytoby koszty badania.

Badania parametrow materiatowych elastomeréw wykonuje sie w wezszych zakre-
sach temperatur. Twardos$¢ mierzy sie w temperaturze (2342)°C [19]. Jesli przedziat +2°C
jest odpowiedni do wyznaczenia twardosci w stopniach Shore’a podawanej z doktad-
noscig do 1 stopnia, to na pewno jest zbyt duzy w wypadku pomiaru sztywnosci prze-
ktadki do oceny jej trwatosci. Istniejg przestanki, aby zada¢ wykonania pomiaru sztyw-
nosci przytwierdzenia w tej samej temperaturze przed obcigzaniem 3 min. cykli i po
zakonczeniu badania. W laboratoriach bez automatycznej regulacji temperatury oto-
czenia wykonanie takich badan, szczegdlnie latem, jest faktycznie niemozliwe.

Przektadki gumowe lub poliuretanowe maja bardzo silne wtasnosci reologiczne. Czas
petnej relaksacji naprezen jest praktycznie nieskoriczenie dtugi. Dlatego wynik pomiaru
sztywnoscistatycznejlub dynamicznej przektadkizalezy od historii jej obcigzaniaw bar-
dzo dtugim czasie poprzedzajgcym pomiar. W normie [12] jest wymodg, aby mierzy¢
sztywnos¢ przytwierdzenia po 16 godzinach stabilizacji w statych warunkach otoczenia
bez obcigzenia. Nie oznacza to jednak, ze dla wszystkich elastomeréw po tym czasie
nastepuje stabilizacja wiasnosci statycznych i dynamicznych, co moze by¢ dodatko-
wym zrédtem btedu przyrostu sztywnosci przytwierdzenia jako miary laboratoryjnej
trwatosci.

5. OKRESLENIE TLUMIENIA OBCIAZEN DYNAMICZNYCH

Jesli producent albo dostawca przytwierdzen lub przektadek oferuje swoje produkty
jako amortyzujace dynamiczne obcigzenia pochodzace od taboru, to nalezy sprawdzic¢
w badaniu wg [11], do ktérej z trzech kategorii ten wyrdb nalezy. Wspotczynnik ttumienia
(ang.impactload attenuation) wyznacza si¢ wedtug PN-EN 13146-3. ] [L
W sensie fizycznym wartos¢ tego wspétczynnika nie jest miara
rozpraszania energii, ale miara ostabienia maksymalnej sity ude-
rzenia w podpore szyny w badanym przytwierdzeniu w poréw-
naniu z efektem uderzenia w przypadku zastosowania twardej
przektadki odniesienia o sztywnosci statycznej wiekszej od
500 kN/mm. Obciagzenie uderzeniowe jest realizowane za pomoca
spadajacej pionowo masy (rys.9). Tensometryczny pomiar napre-
zen gnacych w podktadzie umozliwia ocene wtasnosci amorty-
zujacych przytwierdzenia. W badanym przytwierdzeniu zamo-
cowany jest krétki, swobodny odcinek szyny.

W tym badaniu podktad z badanym przytwierdzeniem jest
umieszczony na warstwie podsypki. Wedtug projektu nowej
wersji normy PN-EN 13146-3 podktad moze by¢ tez umieszczony Rys. 9. Schemat stanowiska

. . . .. P d i Ok ik
na grubej warstwie gumy o odpowiedniej sztywnosci. © porg;ﬁ:jﬁ’% ﬁynn' a
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Do oceny wiasnosci amortyzujacych przekfadki ,wspoétczynnik ttumienia” jest praw-
dopodobnie w sensie fizycznym bardziej miarodajny od sztywnosci dynamicznej wyzna-
czonej wedtug [15], poniewaz w widmie impulsu uderzenia spadajacej masy wystepuja
sktadowe o wielu czestotliwosciach. Jednak doktadno$¢ pomiaru tego wspétczynnika jest
znacznie mniejsza od dokfadnosci pomiaru sztywnosci dynamicznej. Wspétczynnik
tlumienia wyznacza sie wedtug wzoru:

a=(1- Ag/Ag,)x100%, (6)

gdzie Ae oznacza—mierzony tensometrem, usredniony dynamiczny przyrost wzgled-
nego wydtuzenia w okreslonych miejscach podktadu, w wypadku umieszczenia w przy-
twierdzeniu badanej przektadki,a Ag, oznacza przyrost wzglednego wydtuzenia w wy-
padku umieszczenia w przytwierdzeniu twardej przektadki odniesienia. Wspétczynnik
a okresla, jaka cze$¢ obciazenia uderzeniowego amortyzuje przektadka.

Jesli wspodtczynnik a jest wiekszy od 30%, to przytwierdzenie z przektadka kwalifi-
kuje sie jako przytwierdzenie o wysokim wspétczynniku ttumienia. Jesli jest wiekszy od
15% — jako przytwierdzenie o srednim wspétczynniku thumienia. Z tej klasyfikacji mozna
whnioskowa¢, ze przektadki o wspdtczynniku a znacznie wiekszym od 30% stosuje sie
rzadko, w przeciwnym wypadku wprowadzonoby wiecej klas przektadek i przytwier-
dzen. Niektorzy producenci oferuja przektadki o wspétczynniku a wiekszym od 50%. Spo-
s6b pomiaru tego wspdtczynnika jest skomplikowany i nie ma dowoddw, ze wszystkie
laboratoria wyznaczaja wartosci wspétczynnikdw ttumienia w identyczny sposéb. Nie jest
tez pewne, czy wszystkie oferowane bardzo podatne przektadki spetniaja wymaganie
trwatosci laboratoryjne;.

Na podstawie zmierzonego wspotczynnika ostabienia obcigzenia uderzeniowego
a nie mozna nawet w przyblizeniu oszacowad, jaka bedzie odpowiedZ dynamiczna toru
z badanymi przytwierdzeniami i czy konstrukcja przytwierdzenia oraz samej przektadki
ufatwia, czy utrudnia rozktad naciskéw na sasiednie podpory (rys. 5). Przyczyna jest taka
sama, jak w badaniu laboratoryjnej trwatosci, tzn. zastgpienie dtugiej szyny podpartej
w kilku przytwierdzeniach krétkim, sztywnym odcinkiem o dtugosci okoto 0,5 m. Stano-
wisko jak na rysunku 9. bytoby bardziej odpowiednie do badania amortyzatoréw pod
stacjonarng maszyne udarowa. Wnioskowanie o wtasnosciach amortyzacyjnych toru kole-
jowego zbadanymi przytwierdzeniami jest niemozliwe, poniewaz ostateczny efektamor-
tyzacji zalezy od ugiecia szyny w torze.

6. WNIOSKI

Normy serii PN-EN 13146 oraz PN-EN 13481, opracowane przez CEN, powinny by¢
zmienione. Badania laboratoryjne wg tych norm nie s dobrym narzedziem do projek-
towania przytwierdzen oraz ich kwalifikacji do badan eksploatacyjnych i eksploatacji
w torach kolejowych. Badania kompletnych przytwierdzen na podkfadach lub innych



Badania laboratoryjne przekfadek podszynowych ... 247

podporach wymagajg kosztownych, specjalistycznych stanowisk o duzych gabarytach,
a wnioski wynikajace z tych badan sg niepewne ze wzgledu na oméwione istotne réz-
nice miedzy konfiguracjg naprezen, odksztatcen i przemieszczen w torze i na stanowi-
skach badawczych.

Zdaniem autora nalezy opracowac nowe, lepsze procedury laboratoryjnego badania
trwatosci przytwierdzen i/lub elementéw przytwierdzen. W wypadku badania kom-
pletnych przytwierdzen — pod obcigzeniem ruchomym albo nieruchomym — odcinek
szyny powinien by¢ podparty w co najmniej trzech przytwierdzeniach tego samego
typu, a swobodne konce odcinka szyny powinny by¢ umieszczone w specjalnie zapro-
jektowanych podporach (ttumikach).

Przede wszystkim jednak nalezy przyjac inne, nie budzace kontrowersji obiektywne
i pewne ilosciowe miary trwatosci przytwierdzen, albo poprzesta¢ na doktadnej wzro-
kowej ocenie skutkéw obcigzen powtarzalnych. W szczegélnosci, wzgledny przyrost
sztywnosci przytwierdzenia k,, nie jest obiektywna miarg trwatosci przytwierdzenia.
Czasowo w celu unikniecia kontrowersji odnosnie do wptywu temperatury na wynik po-
miaru trwatosci, mozna wprowadzi¢ korzystng dla producenta zasade, ze pomiar sztyw-
nosci przytwierdzenia po obcigzaniu 3 min. cykli wykonuje sie w temperaturze réwnej
lub wiekszej od temperatury pomiaru sztywnosci przed powtarzalnym obcigzaniem.
Zmiana sztywnosci przytwierdzenia jest prawdopodobnie najsilniej skorelowana z trwa-
tym odksztatceniem po $ciskaniu, mierzonym na ksztattkach elastomeréw, na przyktad
wedtug [20].

Ze wzgledu na opisane wyzej ograniczenia laboratoryjnych procedur badawczych
nalezy przyjac zasade, ze tylko typowe konstrukcyjne rozwiagzania przektadek kwalifikuje
sie do eksploatacji wedtug norm CEN. W wypadku nietypowych przektadek, producent
oferujacy innowacyjne rozwigzania powinien udowodni¢, ze jego produkt jest zapro-
jektowany pod katem obcigzen eksploatacyjnych w torze, a nie pod katem obcigzen
badawczych.

Konstruktorzy przytwierdzen powinni stosowa¢ przektadki z elastomerdw, ktére
majg mate wartosci trwatego odksztatcenia po Sciskaniu w celu unikniecia niepowo-
dzenia w kosztownym i dtugotrwatym badaniu wedtug normy [12]. Zmiany parame-
trow przytwierdzenia: sztywnosci statycznej, sity docisku oraz oporu podtuznego szyny
beda wtedy mniejsze. Oczywiscie elastomery powinny by¢ réwniez odporne na pekanie,
rozcigganie, rozdzieranie oraz $cieranie.

Zdaniem autora, nie ma fizycznych, ekonomicznych ani formalnych przestanek do
stosowania bardzo podatnych przektadek w torach na podsypce kolei konwencjonalne;j.
W tym przypadku osrodkiem dobrze amortyzujagcym obcigzenia dynamiczne powinna
by¢ sama podsypka. Jesli konieczna jest dodatkowa warstwa amortyzujgca, to zamiast
bardzo podatnych przektadek podszynowych, trwalszym, pewniejszym i skuteczniejszym
rozwigzaniem bedzie zastosowanie przytwierdzen posrednich z przektadkami podpod-
ktadkowymi albo umieszczenie dodatkowej warstwy amortyzujacej pod podktadami.
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Nalezy rozwija¢ numeryczne narzedzia modelowania toru oraz przektadek w przy-
twierdzeniu. Modelowanie dynamiczne oddziatywania toru z taborem w petnym zakre-
sie czestotliwosci to bardzo ztozone zagadnienie i nie mozna oczekiwac, ze w bliskiej
przysztosci sprawdzone modele dynamiczne beda wykorzystywane w projektowaniu
toru. Natomiast opracowanie zweryfikowanych eksperymentalnie statycznych modeli
toru i przytwierdzen jest zadaniem trudnym, ale mozliwym do wykonania i koniecznym,
aby projektowanie nawierzchni i jej elementéw byto oparte na ilosciowej fizycznej
analizie.
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