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BADANIA NIEZAWODNOSCI PRZYTWIERDZEN SZYNOWYCH

Streszczenie
W artykule omowiono zZrédla uszkodzen oraz charakterystyke przytwierdzenia typu SB 1 jego poszczegolnych
elementow, jako generatorow uszkodzen. Przedstawiono rowniez wstep do analizy oceny niezawodnosci przytwier-
dzen szynowych na podstawie badan laboratoryjnych i poligonowych przytwierdzenia sprezystego szyn do podkia-

dow strunobetonowych typu SB.

WSTEP

System przytwierdzenia sprezystego szyn do podktadéw stru-
nobetonowych typu SB jest w kraju powszechnie stosowany od
konca lat 80-tych XX wieku. Przez ten czas, czyli przez ponad 27
lat, niewiele zostato w nim zmienione. Modyfikacje elementdw pole-
gaty przede wszystkim na optymalizacji ksztattu fapki dociskowe;j i
elektroizolacyjnej wktadki dociskowej, majacych na celu obnizenie
naprezen kontaktowych na styku tych dwoch elementow. Pozostate
detale systemu przytwierdzenia pracowaty poprawnie w warunkach
eksploatacyjnych panujacych w torach bedacych wiasnoscig naj-
wigkszego krajowego zarzadcy infrastruktury [1]. System SB cieszy
sie ogdlng dobrg oceng i wysokg niezawodnoscig okreslang przez
pryzmat bezoobtsugowosci systemu. W celu okre$lenia danych
analitycznych charakteryzujacych niezawodno$¢ systemu przy-
twierdzenia SB przyjrzano si¢ stanom poszczegdlnych elementéw
oraz zmianie podstawowych parametrow mechanicznych w funkcii
czasu.

Przy doborze cech przytwierdzen sprezystych, istotne znacze-
nie majg wlasciwosci materiatowe i geometryczne przektadek i
wkiadek elektroizolacyjnych, wchodzacych w sktad przytwierdzenia
a takze dopasowanie fapki dociskowej o znanej charakterystyce
sprezystosci. Tworzywo przektadek powinno zapewnia¢ odpowiedni
wspdtczynnik tarcia (istotny ze wzgledu na opér podtuzny), sprezy-
stos¢ i wystarczajacq trwato$¢ [5]. Analiza literatury wskazuje, ze na
przetomie minionych dekad zostato podjetych wiele prac badaw-
czych oraz eksperymentéw skupiajacych sie na wiasciwosciach
przektadek podszynowych oraz na problematyce ich trwato$ci.

Materiat elektroizolacyjnych wktadek dociskowych (PAG6GF15)
jest natomiast wyeksponowany na skrajne warunki Srodowiskowe
jak réwniez jest poddawany duzym naprezeniom kontaktowym oraz
przenosi site docisku z tapki na szyng o wartosci ok. 12 kN. Od
wkiadki elektroizolacyjnej oczekuje sie wysokiej trwatosci w przeno-
szeniu sity docisku tapki sprezystej oraz odporno$ci na przemiesz-
czenia poziome szyny, ktére sg najczestszg przyczyng uszkodzen
wkiadek.

Rys. 1. Model przytwierdzenia typu SB [4].
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Materiat fapki sprezystej podlega w trakcie eksploatacji bardzo
duzym naprezeniom, ktdre po zapieciu fapki w systemie mocowania
mogq przekracza¢ 1000 MPa. Do tego dochodzg obcigzenia uda-
rowe oraz ekstremalne pochodzace np. od niedoktadno$ci wymia-
rowych wykonania poszczegéinych detali. Dlatego na materiat tego
wyrobu stosuje sie standardowo stal z gatunku 50S2. tapka spre-
zysta jest drugim po przektadce podszynowej generatorem ilosci
uszkodzen dla kompletnego systemu przytwierdzenia.

Poza wymienionymi wczesniej elementami, wedtug definicji
podanej w Technicznej Specyfikacji Interoperacyjnosci odnoszace;
si¢ do podsystemu Infrastruktura, w sktad elementu podsystemu
pod nazwg ,system przytwierdzenia” wchodza réwniez:

— rodzaj szyny,

— typ podktadu

— elementy specjalne (w omawianym przypadku jest to kotwa
zeliwna zatopiona w podktadzie strunobetonowym).

W niniejszym artykule skupiono si¢ na wpltywie elementéw
stricte sprezystych na niezawodno$¢ mocowania szynowego.

1. METODA BADAN

W warunkach laboratoryjnych stosowane sgq 2 metody badan
wiasciwosci przytwierdzen podszynowych. Pierwsza metoda polega
na bezposrednim pomiarze ugiecia pod obcigzeniem wyrobu zamo-
cowanego w sztywnym uktadzie pomiarowym (rys. 2), zgodnie z
metodyka okreslong w normie PN-EN 13146-9+A1:2012 [7]. Spo-
s6b ten pozwala poréwnaé miedzy sobg rézne wyroby pod wybra-
nym obcigzeniem osiowym [1].
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Rys. 2. Schemat pomiaru sztywnosci wyizolowanej przekfadki
podszynowej realizowany w Instytucie Kolejnictwa.

Szczegotowa procedura badawcza polega na uzyskaniu cha-
rakterystyki w postaci histerezy przy statycznym i dynamicznym
Sciskaniu. Sita minimalna w czasie badania jest rowna minimaine;
teoretycznej sile $Sciskajacej przektadke (Firp1) po zapieciu jej w



wezle przytwierdzenia i wynosi 18 kN. Maksymalna sita $ciskajaca
przektadke (Firemax) Wynosi 85 kN, natomiast sita obliczeniowa
réwna 0,8FLrpmax , Wynoszaca 68 kN symuluje nacisk taboru o naci-
sku osiowym 260 kN/o§ powiekszonym o wartos¢ reakcji fapek
sprezystych [1].

Druga metoda polega na montazu kompletnego systemu przy-
twierdzenia i obcigzeniu go sitg pionowg od wartosci Fsar rownej 1
kN do wartosci Fsamax rownej 64 kN wedtug normy [7], natomiast
warto$¢ sity obliczeniowej rowna 0,8FLrpmax i Wynoszaca 51,2 kN
odzwierciedla sity oddziatywujace w trakcie eksploatacji toru katego-
rii C lub D wedtug PN-EN 13481-2:2012 [8].
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Rys. 3. Schemat stanowiska do obcigzen powtarzalnych systeméw
przytwierdzen wedfug PN-EN 13146-4 [9].

bie metody pomiarowe sprowadzajq sie do oznaczenia sztyw-
nosci elementu z tworzywa sztucznego, przy czym wartosci sztyw-
nosci pionowej uzyskiwane w ziozonym systemie bedq zawsze
wyzsze z uwagi na dodatkowg reakcje pochodzacg od zamocowa-
nych tapek sprezystych.

Oprocz wymienionych wyzej sposobdw okreslania sztywnosci
w ramach badan laboratoryjnych wykonywane sg réwniez obcigze-
nia zmeczeniowe, symulujace ciagly przejazd taboru. Jest to klu-
czowa préba trwatosci przytwierdzenia z uwagi na ekstremaine
wartosci obcigzen (w tym przypadku dla Pmax = 260 kN/0$) i sposéb
ich przyktadania charakterystyczny dla przejazdu pociggu po tuku o
okreslonym promieniu (rys nr 3 dla przypadku a=260 i rmin= 400 m).

Przed préba zmeczeniowa, i po jej zakoriczeniu sprawdzane sg
dodatkowe wiasciwosci mechaniczne przektadajace si¢ na bezpie-
czenstwo eksploatacji systemu przytwierdzenia. Podstawowe proby
obejmujg sprawdzenie sity docisku oraz oporu podtuznego szyny
wzgledem podktadu.

Jak juz wcze$niej napisano, trwato$¢ i stabilno$C parametrow
pracy systemu przytwierdzenia, a zatem i jego niezawodnos¢, sq
determinowane przez elementy sprezyste i to ich trwato$¢ w znacz-
nej mierze przektada si¢ na zmiane parametrédw pracy przytwier-
dzenia. Od systemu przytwierdzenia oczekuje sie:

— wysokiej sprezystosci,
— odpornosci na skrajne obcigzenia w warunkach laboratoryjnych,
— odpornosci na obcigzenia eksploatacyjne dla ruchu mieszane-

go.
2. WYNIKI BADAN

W celu zobrazowania réznorodno$ci rozwigzan materiatowych i
ksztattowych, na rysunku 4 przedstawiono zestawienie krzywych
ugiecia z pierwszego obcigzenia, symulujgcego montaz przektadki
w systemie przytwierdzenia i pierwsze obcigzenia eksploatacyjne.
Zaprezentowano tu skrajne rozwigzania, gdzie jako ,typ 2" ozna-
czona jest charakterystyka Sciskania jednej z najsztywniejszych
przektadek stosowanych w systemie przytwierdzenia SB, natomiast

na drugim biegunie znajduje sie bardzo podatna przektadka o miek-
kiej charakterystyce, oznaczona jako ,typ 1”.

Charakterystyka sciskania przektadek podszynowych
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Rys. 4. Wykres charakterystyki sztywno$ci dla 3 réznych rozwigzan
ksztattu przektadki podszynowej.

Z krzywych ugiecia pochodzacych z pierwszego obcigzenia ob-
liczono sztywnosci pionowe poszczegdlnych przektadek w zakresie
obcigzenia 18-68 kN, i tak:

— przekfadka typ 1- 23,2 MN/m,
— przekiadka typ 2 - 113,6 MN/m,
— przekfadka typ 3 - 43,5 MN/m.

Elementem tworzacym reakcje docisku szyny do podktadu i
Sciskajacej przektadke bedzie tapka sprezysta typu SB7, posiadaja-
ca najwiekszg site docisku z obecnie stosowanych rodzajéw i jed-
noczes$nie zgodna z Warunkami Technicznymi Wykonania i Odbioru
[6]. Wymagana sztywnoS¢ fapek zostata okreslona przez wspo-
mniany dokument na poziomie C = 1,47 £ 10% [kN/mm]. Rysunek
nr 5 przedstawia doSwiadczalng charakterystyke tapki typu SB7 o
obliczonej sztywnosci C = 1,51 kN/mm i sile docisku rownej 11,3
kN.

Charakterystyka tapki SB7
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Rys. 5. Charakterystyka sprezystosci nowej fapki typu SB7

Na wynik préb laboratoryjnych przytwierdzer eksploatowanych
sktada sie seria wykresdw zmian poszczeg6linych parametréow
eksploatacyjnych w funkcji przeniesionego obcigzenia lub w funkc;i
czasu, poniewaz nie zawsze znane sg informacje o przeniesionym
obcigzeniu danej linii liczonych w Tg. Do badan laboratoryjnych
dostarczane byly kompletne elementy skiadowe przytwierdzer po
okre$lonym czasie eksploatacji. Badania byty wykonywane w kaz-
dym przypadku na tym samym podktadzie w celu wyeliminowania
rozbieznosci wynikéw pochodzacych od niejednorodno$ci wysoko-
§ci potozenia kotew wzgledem podkfadu.

Na rysunkach nr 6 i 7 przedstawiono przyktadowe wyniki badar
sztywnosci quasi statycznej systemdw przytwierdzenia oraz samej
przektadki po réznym czasie eksploatacii.

/9

120017 LIS



140

120

—

—_—

=
S
3

—_—

®
3

-

@
3

=2 114
1010

sztywnosé statycza, MN/m

IS
S
=
o1
i

N
S

0

nowa po 5 letniej eksploatacii po 3min cykli po 10 letniej eksploatacji

Rys. 6. Wykres zmiany sztywno$ci statycznej wyizolowanej prze-
ktadki podszynowej w funkcji czasu.
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Rys. 7. Wykres zmiany sztywno$ci statycznej systemu przytwier-
dzenia w funkcji czasu.

Na rysunkach nr 6 i 7 widoczny jest efekt wstepnego usztyw-
nienia systemu przytwierdzenia powodujacy spadek elastycznosci i
spadek sity docisku. W pdzniejszym okresie widoczna jest stabiliza-
cja tych warto$ci i tendencja do tagodniejszego przyrostu sztywno-
ci w czasie eksploatacji. Tendencja ta jest ogélnie ujmujac podob-
na dla wszystkich rodzajow systemow przytwierdzen typu SB, stad
na podstawie wynikow badan jednego rodzaju, tendencje tg mozna
aproksymowa¢ zachowujgc odpowiednie wspotczynniki.

3. ZRODLA USZKODZEN

Zrédta uszkodzen przytwierdzen szynowych mozna podzielié
na uszkodzenia mechaniczne oraz na uszkodzenia funkcyjne. Przy-
czyng uszkodzen obu rodzajéw jest zasadniczo zuzycie eksploata-
cyjne, lecz z pewnymi wyjatkami. Uszkodzenia mechaniczne sg co
do zasady tatwo wykrywalnymi uszkodzeniami w trakcie czynnosci
diagnostycznych stanu toru poniewaz sg one widoczne nieuzbrojo-
nym okiem. Do uszkodzen tego typu nalezy przede wszystkim
zaliczy¢:

— zniszczenie/degradacja przektadki podszynowe;,

— zniszczenie/degradacja elektroizolacyjnej wktadki dociskowe;j,

— pekniecie tapki sprezystej,

— pekniecie kotwy zeliwnej (réwnoznaczne z uszkodzeniem pod-
ktadu).

Uszkodzenia funkcyjne odnoszg sie tylko do systemu przy-
twierdzenia, jako do catosci i sg trudno wykrywalne bez specjali-
stycznej diagnostyki, poniewaz co do zasady nalezatoby sprawdzi¢
wiasciwosci mechaniczne systemu, co w warunkach eksploatacyj-
nych jest niemozliwe do wykonania. Mozna tutaj pokusi¢ sie o pew-
ne uproszczenia lub szukaé zwigzkéw i prawidtowosci miedzy np.
stanem toru a stanem przytwierdzenia. Zakres ugiecia pod obcigze-
niem przektadek podszynowych i jednoczesnie wielko$¢ ugiecia
kabtaka fapki sprezystej nalezy rozpatrywa¢ przede wszystkim
przez pryzmat punktu pracy, w ktérym tapka dociskowa w warun-
kach statycznych jest w stanie dociska¢ szyne do podkiadu z sitg
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co najmniej 8 kN, co na pojedyncze przytwierdzenie daje site mini-
malng, 16 kN. Nalezy tutaj wspomnie¢, ze w warunkach dynamicz-
nych (f >10Hz) sztywno$¢ tapki jest zauwazalnie wyzsza. Do celéw
naukowych przyjeto kryterium, ktére twierdzi, ze granicq uszkodze-
nia funkcyjnego jest spadek wartosci oporu podtuznego systemu
przytwierdzenia ponizej wartosci 9 kN. Sita ta odpowiada minimalne;
wymaganej przez dokumenty normatywne warto$ci oporu podtuz-
nego szyny wzgledem podktadu dla toréw o predko$ci maksymalnej
powyzej 250 km/h i stanowi ekwiwalent sity docisku o wartosci ok.
16 kN. Spadek wartosci oporu podtuznego ponizej wskazanej war-
tosci moze stanowi¢ powazne zagrozenie dla stabilnosci rusztu
szynowego, co potwierdza stuszno$¢ przyjetego kryterium.

4. OCENA NIEZAWODNOSCI

Pierwsze opracowanie wskaznikéw niezawodno$ci systemu
przytwierdzenia SB opracowano po prébach do$wiadczalnych na
okregu do$wiadczalnym Wszechzwigzkowego Instytutu Naukowo-
Badawczego Kolejnictwa (WNIZT) znajdujacego sig w rejonie stacji
Szczebinka pod Moskwa. Na poligon do$wiadczalny sktadat sie
odcinek o dtugosci 162,5 m w tuku o promieniu 600 m. Podstawo-
wym celem byto okreslenie uszkodzen elementéw sktadowych
systemu SB3 do przejscia obcigzenia 1200 Tg. W Tabeli przedsta-
wiono zestawienie uszkodzen po przeniesieniu obcigzenia 800 Tg.

Tab 1. Uszkodzenia elementédw mocowania po
przeniesieniu obcigzenia 800 Tg. [3]

Rodzaj elementu llo$¢ elementow llo$¢ uszkodzen % uszkodzen
Podktad i kotwa 283 2 0,71

tapka sprezysta 1132 1" 0,97
Wkiadka izolacyjna 1132 123 10,87
Przektadka 566 190 33,57
podszynowa

Na uszkodzenia tapek sprezystych skiadaly sie przede wszyst-
kim trwate odksztatcenia od wielokrotnego montazu, natomiast
ztamania stanowity jedynie 0,09% badanej populacji. Wktadki elek-
troizolacyjne podlegaty nie tylko zuzyciu, co peknieciom i rozkru-
szeniom przede wszystkim w toku zewnetrznym pod naciskiem
krawedzi i ruchéw poziomych stopki szyny. W ten sposéb uszko-
dzeniom ulegto 88,6% sposrdd 123 sztuk. Przektadki podszynowe
ulegaty starciom powierzchni, przetarciom, peknigciom lub rozerwa-
niom. Nie podano przy tym udziatu procentowego poszczegoinych
rodzajéow uszkodzen. Podktady strunobetonowe ulegaty jedynie
miejscowym peknieciom lub wykruszeniom betonu w strefie kotwy.
Nie stwierdzono uszkodzen samej kotwy, co potwierdza jej dobrg
konstrukcje oraz wykonanie.

Oceny iloSciowe przeprowadzono oddzielnie dla kazdej czesci
sktadowej , podajac nastepujace parametry [3]:

Q:t — wskaznik trwatosci charakteryzujacy obcigzenie nawierzch-

ni w chwili pojawienia sie¢ uszkodzen, wyrazony w Tg,

Y - wskaznik $redniej wzglednej czestosci uszkodzer w przyje-

tym przedziale obcigzen od 0 do Qs, wyrazony w %/100Tg,

J — wskaznik $redniej intensywnos$ci uszkodzen w przedziale

obcigzen od Q: do Qu, wyrazony w %/100Tg.

Wskaznik Y i J obliczono z nastepujacych wzoréw:

100,
Y= 1
Q, (1)
~ 100(N,-Q)
—_ b b 2
] 0-Q 2)
gdzie:

no — udziat cze$ci uszkodzonych w ogoinej liczbie czesci pier-
wotnie utozonych przy obcigzeniu Qu,




nt — udziat czesci uszkodzonych w ogélnej liczbie czesci pier-
wotnie przy obcigzeniu Q,

Qv — obcigzenie, dla ktérego okreslono parametry niezawod-
nosci (przyjeto Qv =800 Tg).

Parametry niezawodno$ci fapek sprezystych dla Q: = 713 Tg
wynosity odpowiednio Y = 0,12%/100Tg oraz J = 0,61%/100Tg.
Niezawodnos$¢ wkiadek elektroizolacyjnych cechowata si¢ nastepu-
jacymi parametrami: Qt = 1 Tg, Y = 1,36%/100Tg oraz J =
1,35%/100Tg. Przyjecie wartosci Qt = 1 Tg wynikato z ujawnienia
sie w poczatkowym okresie eksploatacji wad produkcyjnych we
wktadkach. Analiza zebranych wynikéw pozwala réwniez stwierdzic,
ze po obcigzeniu 800 Tg niezawodno$¢ przektadek podszynowych
cechuje sie dla przyjetego Qi = 25 Tg wspdtczynnikami Y =
4,2%/100Tg oraz J = 4.31%/100Tg. Przyjecie Qt = 25 Tg bylo zwig-
zane z pojawieniem sie nadrywdw/peknie¢ w przektadkach [3].

Uszkodzenia funkcyjne, jak opisano wczesniej sg znacznie
trudniejsze do zweryfikowania i wymagajg przeprowadzenia czaso-
chfonnych badan laboratoryjnych w koordynacji z zarzadcq infra-
struktury. Wycinek rezultatow odnoszacy sie do pomiardw sztywno-
§ci statycznej wstepnych prob laboratoryjnych przeprowadzonych w
Instytucie Kolejnictwa w latach 2008-2010 zaprezentowano na
rysunkach 6 i 7. Na podstawie analizy wykresow mozna stwierdzi¢
zalezno$¢, w przyblizeniu, liniowg pomigedzy czasem eksploatacji a
trendem uzyskiwanych wynikéw sprawdzanych parametréw dla
danego typu systemu przytwierdzenia pod warunkiem prawidtowych
warunkéw eksploatacyjnych i wykonywanych okresowych czynnosci
utrzymaniowych. Zmiang sztywno$ci oraz zmiany pozostatych
parametrow tj. oporu podiuznego i sity docisku facza potwierdzone
korelacje, co stanowi utatwienie w obliczeniach parametréw nieza-
wodnosci. Chwile uszkodzen systemu przytwierdzenia SB prezentu-
je sie zazwyczaj w okresach rocznych lub pétrocznych. Jest to
wystarczajgca gesto$¢ okreslania chwil uszkodzen. Jako rozktad
chwil uszkodzen przyjmuje sie rozktad wyktadniczy okre$lony funk-
cja:

f(x) =heM dlal<x<e,A>0 (3)
gdzie:

A —oznacza liczbg uszkodzen w przedziale czasu x.

Weryfikacje hipotezy o zgodnosci rozkladu eksperymentalnego
z rozktadem wyktadniczym mozna wykonaé stosujac test zgodno$ci
chi-kwadrat w postaci:
PR (fi_npi)

2 Yy “

gdzie:
fi — empiryczna liczba obserwacji w danym przedziale,
npi — liczba oczekiwanych obserwacji w danym przedziale,

lub wykonujac test Kotmogorowa-Smirnowa, ktéry obok testu chi-
kwadrat jest drugim najwazniejszym testem badajacym zgodno$¢
rozktadu empirycznego z rozktadem teoretycznym.

PODSUMOWANIE

System przytwierdzenia SB sktada sie z wielu elementow
wspdtpracujacych ze soba, przez co nalezy je interpretowac jako
generatory uszkodzen zaleznych. Dane historyczne z okregu do-
$wiadczalnego w Szczerbince pokazujg, ze mozliwe jest okreslenie
wspdtczynnikéw niezawodno$ci na podstawie cyklicznych obserwa-
cji stanu elementéw. Badania laboratoryjne eksploatowanych sys-
temdw przytwierdzen sg bardzo pracochtonne, lecz tworzg bardzo
wartosciowg, tres¢ dodang z uwagi na odwzorowanie skrajnego

wariantu obcigzen i mozliwosci ustawienia wynikéw badan na osi
czasu posrod wynikdw badan laboratoryjnych przytwierdzen eks-
ploatowanych. W trakcie oceny wizualnej mozliwa jest jednoznacz-
na ocena, czy element jest dobry czy uszkodzony. Przy ocenie
uszkodzen funkcyjnych proces jest znacznie bardziej skomplikowa-
ny, poniewaz wymagane jest okreslenie kryterium oceny oraz od-
niesienie stanu przytwierdzenia (czas eksploatacji, warunki eksploa-
tacji) do systeméw do$wiadczalnych, ktérych parametry wcze$niej
oznaczono. Potwierdzono réwniez mozliwos¢ odniesienia chwil
uszkodzen do znanych rozktadéw statystycznych i okreslenia praw-
dopodobienistwa wystapienia uszkodzen w przysztosci, co moze
pozwoli¢ na wykonanie modelu symulacyjnego.
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Abstract
This article discusses the sources of the damages
and describes the characteristics of the SB fastening
system. The article also presents an introduction to the
evaluation of the reliability of fastening system, based
on the example of laboratory and polygonal tests.
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