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Streszczenie. Przedstawiono wybrane zagadnienia dotyczqee niezawodnosci systemu roz-
Jazdowego. Wykorzystano wnioski z projektu Innotrack oraz projektiw badawczych realizowanych
przez OBB, SBB i DB, a takze doSwiadczenia PKP,
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1. Wprowadzenie

Eksploatacja (urzadzen) infrastruktury kolejowej obok zapewnienia odpowied-
niego poziomu bezpieczefistwa, wymaga ciaglego dazenia do uzyskania wysokiej
dostepnosci przy jednoczesnej racjonalizacji nakladéw utrzymaniowych. Rosnace
oczekiwania w zakresie gwarantowanego poziomu dostepnosci przekladaja sie na
coraz wyzsze koszty incydentdéw skutkujacych perturbacjami ruchowymi, co po-
ciaga potrzebe zapewnienia mozliwie nieprzerwanej sprawnosci i funkcjonalnosci
infrastruktury. W rezultacie zastosowane rozwigzania techniczne przekladajg sie
na koszty cyklu zycia (ang. LCC), reprezentujace calos¢ nakladéw na zakup i eks-
ploatacje urzadzen.

Jednym z kluczowych i odpowiedzialnych za bezpieczenstwo elementéw infra-
struktury kolejowej jest rozjazd kolejowy, umozliwiajacy bezpieczna zmiane kie-
runku przejazdu pojazdu szynowego. Jego funkcjonowanie w oczywisty sposéb
przeklada si¢ na dostepnos¢ linii kolejowej, zatem naturalne jest poszukiwanie roz-
wigzan zorientowanych na poprawe jego niezawodno$ci. Waga powyzszego zagad-
nienia wynika ze stosunkowo duzej ztozonosci systemu rozjazdowego. W waskim
ujeciu tworza go nawierzchnia stalowa wraz z zamknigciami nastawczymi oraz
urzadzeniami przestawiania i kontroli urzadzeniami, natomiast na jego funkcjono-
wanie bezposredni wplyw ma jako$¢ podtorza.

W celu poprawy niezawodnosci rozjazdu powinien on by¢ traktowany jako je-
den system realizujacy zadane funkcje. Powyzsze podejscie jest utrudnione z uwagi
na dostawy elementéw systemu rozjazdowego z réznych zrédel (np. osobno na-
wierzchnia stalowa, osobno naped i kontrolery), co prowadzi do stosowania roz-
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wigzan dalekich od optymalnych oraz rozklada odpowiedzialno$é za funkcjonowa-
nie calego systemu pomiedzy poszczegdlnych dostawcéw jego czesci sktadowych.
Warto wigc zwrdci¢ uwage na wybrane zagadnienia zwiazane z niezawodnoscia
system6w rozjazdowych, koncentrujac sie na kluczowych wyzwaniach technicz-
nych, co jest przedmiotem niniejszego artykuhu.

2. Wybrane zagadnienia zwigzane z niezawodno$cia systeméw rozjazdo-
wych

2.1. Trwatos¢ konstrukcji rozjazdowych

Zagadnienie trwalosci konstrukeji rozjazdowych bylo i jest przedmiotem sze-
regu analiz i prac badawczych. Wsréd obszardéw zainteresowan mozna wyrdznié
poszukiwania:

— adekwatnych materialow,

— odpowiednich geometrii minimalizujacych oddzialywania dynamiczne tor-

-pojazd, w tym zastosowanie krzyzownic z ruchomym dziobem,

— optymalnego rozkladu sil i naciskéw na nawierzchni¢ poprzez elastyczne

posadowienie,

— minimalizacji polaczen.

2.1.1. Materialy
Dob6r whasciwego materiatu stalowego do produkcji gléwnych czesci rozjazdo-

wych nie jest fatwy, gdyz oczekuje si¢ jednoczesnego spetnienia dwéch wymagan
— duzej wytrzymalosci i niezbednej plastycznosci. Stopien plastycznosci powinien
by¢ taki, by nie nastepowalo rozwalcowywanie powierzchni tocznej, a jednoczesnie
by zachowana byla odpornos¢ na uderzenie. W rezultacie coraz szerzej stosuje sie
szyny i materialy o plastyczno$ci Re = 700 Mpa, wytrzymalosci na rozciaganie
880-1100 Mpa oraz twardosci > 300 HB.

Korzystne parametry stali uzyskuje sic w procesie ulepszania cieplnego tzw.
perlityzacji. Poprzez nagrzanie szyny do temperatury austenizacji, a nastepne
schlodzenie w kapieli olejowej uzyskuje sie strukture drobno plytkowego perlitu.
W ten sposdb uzyskuje sie szyny lub bloki do obrébki dziobnic o twardosci po-
wierzchni tocznej 320-390 HB. Istotne znaczenie dla twardosci i wytrzymalosci
stali szynowej ma maly odstep pomiedzy plytkami cementytu w perlicie (zmniej-
szenie odstepu z 140 wm do 70 um zwieksza twardo$¢ z 280 HB do 360 HB). Taki
material ma réwniez zwickszona odpornos¢ na rozprzestrzenianie sie pekniec {71.
Stal perlityczna stosowana jest w konstrukeji dziobéw krzyzownic zwiekszajac ich
twardo$¢ do 340 — 360 HB, co wplywa na zwiekszenie odpornosci krzyzownicy
na zuzycie. Stosowanie takiej szyny np. na tukach zwigksza nawet 5 krotnie czas
ich eksploatacji. Warto przypomnied, ze stal perlityczna uzyskuje sie w procesie
ogrzewania i schtadzania w kapieli olejowej oraz poprzez dodatki do sktadu stali,



NIEZAWODNOSC SYSTEMU ROZJAZDOWEGO — WYBRANE ZAGADNIENIA 51

takie jak: Mn, Si, Cr, V. Uzyskanie parametréw zblizonych do stali perlitycznej
nie jest mozliwe w procesie powierzchniowego hartowania metoda nagrzewania
plomieniowego i schladzania, gdyz na skutek takiej obrébki nie nastepuja zmiany
w gestosci upakowania stali w glebszych jej warstwach.

Obecnie rozpoczeto produkcje materialéw szynowych i dziobnic krzyzownic ze
stali o strukturze bainitycznej ze stali niskoweglowych. Stale te charakteryzuja sie
twardo$cia do 400 HB, bardzo duza odpornoscia na pekanie i 0 30% wyzsza od-
porno$cia na Scieranie, co zapobiega rozwojowi peknie¢ zmeczeniowych w strefie
kontaktu kota z szyna. Dotychczasowe wyniki badad tych materialéw sa niezwy-
kle obiecujace, co pozwala przewidywac ich rosnace zastosowania.

Doswiadczenia eksploatacyjne wielu zarzadow kolejowych wskazuja na wysokie
walory uzytkowe krzyzownic wykonanych ze staliwa manganowego. Parametry
referencyjne dla krzyzownic manganowych wskazuja, ze okres uzytkowania bez
napawania (do 18 lat) powinien pozwoli¢ na przeniesienie 200 MgT, a calkowity
okres uzytkowania powinien osiggnac 20-25 lat (250 MgT). Tego typu krzyzow-
nice zostaly przebadane w kilku europejskich projektach min. INNOTRACK {1},
testy na odcinku prébnym OBB Brixlegg oraz projekcie SBB ,Strategie Weichen”.
Ich wyniki wskazuja na znaczaca poprawe wlasciwosci krzyzownic manganowych
poprzez zastosowanie wstepnego utwardzania metoda wybuchowa (explosive deep
hartening). Wzmacnianie metoda wybuchowa EDH pozwala utwardzi¢ krzyzow-
nice manganowa odlewana od twardo$ci poczatkowej 220 HB do ponad 350 HB
przed zabudowa w tor. Nalezy podkresli¢, ze w przypadku odlewu uzyskuje sie
jednorodnos¢ twardosci w znacznie wiekszej glebokosci na przekroju profilu siega-
jacej 25 mm, a nie jedynie twardo$¢ powierzchniowa. Powyzsza metoda zastepuje
obciazenie ruchem o wielkosci od 5 do 10 mln ton i pozwala na eliminacje przy-
najmniej jednego napawania w trakcie zywotnosci krzyzownicy, oraz wydluzenie
zywotnosci krzyzownicy do 50%.

Nalezy réwniez zwroci¢ uwage przy tej okazji na fake, ze przedmiotem badan
zaréwno Innotrack, jak innych projektéw na sieciach DB, OBB, SBB byly zalecane
i stosowane do produkcji czesci rozjazdowych stale perlityczne, HSH, bainityczne.
Réwniez warto zauwazy(, ze brakuje wynikéw badan stali R260 utwardzanej me-
todg nagrzewania zachecajacych do jej stosowania, z uwagi na fakt, ze proces ten
nie zmienia wglebnie struktury atomowej stali.

Omawiajac krzyzownice manganowe nie sposdb zwréci¢ uwagi na fakt od-
stapienia niektérych zarzadcodw kolei od stosowania krzyzownic z wkladkami np.
manganowymi czy tez Srubunkami z uwagi na fake koniecznej kontroli stanu
polaczen, oraz rosnacych kosztéw produkgji i utrzymywania takich krzyzownic.
W szczeg6lny sposéb dotyczy to np. rozjazdéw typu Rkpd, ktére sa nadal po-
wszechnie w rozwigzaniach stacyjnych pomimo wielu préb odejscia od tego ztozo-
nego rozwiazania.

2.1.2. Minimalizacja oddziatywaii dynamicznych
W celu minimalizacji oddzialywad dynamicznych w obszarze rozjazdu podej-
mowanych jest szereg dzialan, wsrdd ktorych warto wspomniec:
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a) optymalizacja geometrii konstrukcji rozjazdowych z wykorzystaniem mo-

deli pojazddéw,

b) stosowanie krzyzownic z ruchomym dziobem,

¢) elastyczne posadowienie rozjazdu.

Przykladem optymalizacji kinetycznej geometrii iglic i opornic zmniejszajacej
zjawisko wezykowania kola pociagu i zmniejszajace sity RCF jest FAKOP, pozwa-
lajacy na zwiekszenie spokojnosci przejazdu taboru przez zwrotnice.

Zastosowanie krzyzownic z ruchomym dziobem redukuje dynamiczne obcig-
zenia wywierane na krzyzownice i calo$¢ rozjazdu poprzez brak uderzen i bicia
bocznego obrzezy két oraz poprzez eliminacje sit bocznych dzieki tzw. szynie pro-
wadzacej. Ich stosowanie prowadzi do wydluzenia czasu eksploatacji, znacznej re-
dukgji prac prewencyjnych ( np. szlifowania), jak i korygujacych ( zdejmowanie
splywow) prowadzac w efekcie do redukcji kosztéw w rachunku LCC. Dodatkowo
uzyskuje sie zwickszenie komfortu jazdy, redukcje poziom halasu i umozliwienie
fazowania procesu stopniowego podnoszenia predkosci na linii. Jednymi z badad
poréwnawczych wytrzymalosci rozjazdéw z ruchomym dziobem przeprowadzo-
nymi w Europie byly badania Technische Universitat w Graz (Austria), gdzie na
linii dwutorowej Westabahn pod obciazeniem 80.000 T/dzien i 55.000 T/dzied
zbadano zuzycia i koszty utrzymaniowe krzyzownic manganowych Mn13 EDH
i krzyzownicy z ruchomym dziobem {3}. Poréwnujac koszty i naklady na prace
utrzymaniowe w perspektywie 20 lat stwierdzono m.in.:

— krzyzownica manganowa wymagala 7 krotnego podbijania, a krzyzownica

z ruchomym dziobem 5 krotnego podbijania

— krzyzownica manganowa wymagala jednokrotnego dodatkowego napawa-

nia

— krzyzownica manganowa wymagala corocznego zdejmowania splywéw,

a krzyzownica z ruchomym dziobem co 2 lata

— w trakcie calej zywotnosci krzyzownicy z ruchomym dziobem krzyzownica

manganowa wymagala wymiany calkowitej

We wnioskach z badai uznano, ze wprowadzenie krzyzownicy z ruchomym
dziobem wydluza cykl podbijania o 25%, redukuje czestotliwosé szlifowania,
a koszt usuwania usterek spada o ponad 10%. Podczas okresu zywotnosci bada-
nych rozjazdéw nastgpila wymiana krzyzownicy ze stalym dziobem [4}. Zuzy-
cia na krzyzownicach ze stalym dziobem przy 200 km/h, niezaleznie od rodzaju
stosowanej stali np. perlit, bainit czy mangan sa tak znaczne, ze generuja koszty
utrzymania (wprawdzie rozlozone w czasie), ale przewyzszajace koszty krzyzow-
nic z ruchomym dziobem, oferujac jednocze$nie nizszy standard przejazdu, halas
i zwigckszone oddzialywanie na podtorze.

Elementem konstrukgji rozjazdu, ktéry kryje nadal duze rezerwy w optyma-
lizacji zuzy¢ jest elastyczne posadowienie, ktére redukuje sily na styku kolo-szy-
na i obciazenia dzialajace na punkt podparcia. Zastosowanie elastycznego posa-
dowienia pozwala na podwyzszenie zywotno$ci rozjazdéw i ich gléwnych czesci
(krzyzownica) oraz zredukowanie kosztéw konserwacji i utrzymania, a w efekcie
redukgeji kosztéw w rachunku LCC. Jak dowodza badania DB nad optymaliza-
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¢ja sztywnosci punktu podparcia zastosowanie elastycznego posadowienia odpo-
wiadajacego sztywnosci 85 kN/mm pozwala w stosunku do toru o sztywnosci
posadowienia 500 kN/mm zredukowad o 40% sily pionowe przy predkosci 200-
230 km/h. Badania na DB zostaly przeprowadzone na stacji Borkheide gdzie za-
stosowano sztywno$¢ pod zwrotnica i krzyzownica 30 kN/mm za$ szyn 40 kN/
mm dla Rz 60 300 1:9 i Rz 60 500 1:12. Zgodnie z wynikami nastapita redukcja
ogblnej sztywnosci rozjazdu o 50%, redukcja pionowych i wzdtuznych sit w obre-
bie krzyzownicy o ponad 30%. Po przejechaniu 35 MgT brak sladéw zuzycia na
powierzchni tocznej szyn {21

Reasumujac, mozna stwierdzié, ze w konstrukgji stalowej rozjazdéw poprzez
zastosowanie optymalnej geometrii, typu rozjazdu, materiatu gléwnych czesci sta-
lowych i posadowienia tkwia olbrzymie rezerwy mozliwej minimalizacji zuzy¢ na-
wierzchni, ograniczenia prac utrzymaniowych i znacznego wydluzenia zywotnosci
nawierzchni.

2.2. Podatnos¢ utrzymaniowa

Oczekiwana wilasciwoscia konstrukeji rozjazdowych jest ograniczenie nakla-
déw utrzymaniowych. Wspoélczesny system rozjazdowy powinien zachowaé bez-
pieczeistwo i wysoka dostepnosé przy dzialaniach utrzymaniowych (przeglady,
regulacje, naprawy) realizowanych nie czesciej niz dwa razy w roku. Za kilka lat
mozna oczekiwaé wydhuzenia okresu miedzy aktywnosciami utrzymaniowymi na-
wet do 1 roku.

Dodatkowym, lecz niezwykle waznym wymaganiem jest zapewnienie mozli-
wosci mechanicznego podbijania rozjazdu bez demontazu jego urzadzen (naped,
zamkniecia, kontrolery, przeniesienie sil).

Dla osiagniecia powyzszego celu stosuje sic m.in.

a) systemy rolek umozliwiajace rezygnacje ze smarowania,

b) hermetyczne zamkniecia nastawcze, niewrazliwe na wplyw warunkéw sro-

dowiskowych,

¢) uklady przeniesienia sity mozliwie niewrazliwe na zmiany temperatury oto-

czenia (np. hydrauliczne),

d) rozwiazania techniczne nie kolidujace z podbijarkami automatycznymi,

szczegoblnie dla rozjazdéw duzych predkosci.

2.2.1. Systemy rolek

Rolkowe systemy wspomagajace przestawianie zwrotnicy pozwalaja zmniej-
szy¢ opory przestawiania rozjazdu i ograniczy¢ zabiegi utrzymaniowe (eliminacja
smarowania stoteczkdw $lizgowych) umozliwiajac przystosowywania rozjazdéw do
pracy bezobstugowej - redukujac wymagane przeglady do okreséw 6 miesiecz-
nych. W wyniku coraz bardziej powszechnej Swiadomosci korzysci wynikajacych
z tego typu systemdw w ostatnich latach powstalo wiele réznych rozwiazan tech-
nicznych. Ocena ich przydatnosci wymaga jednakze potwierdzenia oczekiwanych
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parametrow uzytkowych w dlugim okresie czasu. Dotychczasowe do$wiadczenia
eksploatacyjne kazg zwrdci¢ uwage na nastepujace problemy:

— stopniowe wyrabianie si¢ bruzdy w stopie szyny nad rolka,

— wycieranie sie rolek,

— problemy z regulacja wysokosci rolek ponad stoteczki slizgowe,

— tarcie ostrza iglicy niepodpartego rolka na pierwszy zamknieciu o stoteczek

slizgowy pod ciezarem iglicy i zamkniecia.

Jak dowodza badania poréwnawcze systeméw rolkowych, lepsze parametry
maja rolki o mniejszych $rednicach, z materialéw podatnych (nie stalowych), roz-
fozone w miare réwnomiernie po dhugosci iglicy (nieskupione w 3-4 polach). Fir-
my majace wieloletnie tradycje techniczne i do§wiadczenie w stosowaniu urzadzen
rolkowych preferuja obecnie rolki umocowane do plyt zebrowych, co 2-3 pola,
o matlej $rednicy i niskim podniesieniu nad stoteczek slizgowy (np. 2 mm). Tego
typu rolki sprawnie pozwalaja zmniejszy¢ opory przestawiania, nie mecza iglicy
i nie wymagaja regulacji.

Moéwiac o systemie rolkowym warto podkreslic wage jego prawidlowego do-
boru — nieprawidlowosci w tym zakresie mogg prowadzi¢ do zwiekszenia nakla-
déw utrzymaniowych na regulacje i wymiane zuzytych elementéw, a w niekt6rych
przypadkach konieczno$¢ demontazu na czas podbijania rozjazdu. Na koficu war-
to przypomnied, ze warunkiem wilasciwej pracy rolek jest prawidlowe ulozenie
i podbicie rozjazdu.

2.2.2. Zamkniecia nastawcze i uklady przenoszenia sity

Istotnym elementem wplywajacym na prace rozjazdu sa zamkniecia nastawcze
oraz uklady przeniesienia sily. Pozadane wlasciwosci powyzszych urzadzeni obej-
muja:

— odpornos¢ na zmiany warunkdéw srodowiskowych, w szczegélnosci wahania

temperatur,

— zabezpieczenie wewnetrznych mechanizméw przed oddzialywaniem czyn-

nikéw zewnetrznych (eliminacja zacigé),

— ograniczone naklady utrzymaniowe (regulacje, przeglady).

Niestety znane i stosowane powszechnie klamrowe zamkniecia nastawcze
(fot. 1) nie zapewniaja oczekiwanych parametréw niezawodno$ciowych. Alter-
natywa sa wdrozone niedawno zamkniecia hermetyczne (fot. 2), ktérych po-
nadprzecietne wlasciwosci eksploatacyjne zostaly potwierdzone na przestrzeni
ostatnich lat eksploatacji m.in. na sieci OBB i PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.
Korzysci z ich stosowania sa szczegdlnie widoczne w przypadku intensywnie
eksploatowanych rozjazddw oraz rozjazdow w lokalizacjach odleglych od obstugi
technicznej {5}.
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Fot. 2. Hermetyczne zamknigcie nastawcze

Réwniez stosowane uklady przeniesienia sily ograniczaja niezawodno$¢ i trwa-
fos¢ konstrukeji rozjazdowych, wymagajac dodatkowych nakladéw utrzymanio-
wych. Powyzsze wady, w réznym stopniu dotyczg zaréwno sprzezefi mechanicz-
nych (fot. 3), jak i rozwiazan wielonapedowych (fot. 4).

Fot. 3. Mechaniczny uklad przeniesienia sily
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Fot. 4. Uklad wielonapedowy

Przykladem rozwiazania eliminujacego wady wymienionych wczesniej ukla-
déw sprzezen mechanicznych i wielonapedowych jest system hydrauliczny zain-
stalowany miedzy tokami szynowymi zapewniajacy przestawianie rozjazdu za po-
moca pojedynczego napedu (fot. 5).

Fot. 5. Hydrauliczny uklad przeniesienia sity

2.3. Jakos¢ poczqtkowa

Trwalo$¢ i niezbedne naklady utrzymaniowe rozjazdu sa uzaleznione od
jego jakosci poczatkowej, tj. tuz po zabudowie. Coraz czesciej rozjazd jest
dostarczany na plac budowy w postaci zmontowanej w fabryce wraz z pod-
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kltadami oraz urzadzeniami, a nastepnie instalowany bezposrednio w torze

(fot. 6).

Fot. 6. Rozjazd zmontowany w fabryce dostarczony na plac budowy

Doswiadczenia wielu zarzadéw kolejowych wskazuja na wymierne korzysci ta-
kiego dzialania, w szczegdlnosci ograniczenie nakladéw utrzymaniowych w wy-
niku wydluzenia okreséw miedzyprzegladowych oraz znaczace wydluzenie czasu
zycia rozjazdu (rys. 1).

Produkt o
Jakods wysokie] jakodei
. poczathowej
Wysoka przedluza
jnkose okres pomigdry
poczatkown praegladami

Czas
Freegiad Freagiad Pasgd (oo lec cykiu
Srpe b e tycia preduktu

Rys. 1. Cykl zycia rozjazdu

Powyzsze ma szczegélne zastosowanie do rozjazdéw duzych predkosci, z uwa-
gi na ich dlugos¢, ilo$¢ urzadzen oraz wymagana dokladno$¢ instalacji. Pewnym
ograniczeniem stosowania tej technologii jest konieczno$é¢ zapewnienia specjali-
stycznych wagonéw (fot. 7) oraz specjalistycznych dzwigéw [6}].
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Fot. 7. Transport zmontowanych rozjazdow

3. Podsumowanie

Zagadnienie niezawodnosci rozjazdu kolejowego jest niezwykle wazne dla za-
rzadcéw kolejowych optymalizujacych dostepno$é linii kolejowych w funkcji na-
kladéw. Istotnym dla poprawnych wnioskéw jest calosciowe widzenie systemu
rozjazdowego, poczawszy od konstrukcji nawierzchni, poprzez urzadzenia prze-
stawiania i kontroli (napedy, kontrolery, przenoszenie sil), a skoficzywszy na ja-
kosci jego instalacji. Dla podjecia wlasciwych decyzji kluczowe jest zrozumienie
uwarunkowan, w ktérych funkcjonuje system rozjazdowy oraz wiedza dotyczaca
wspolczesnej techniki rozjazdowej. Praktyczne osiagniecia wiodacych zarzadéw
kolejowych w tym obszarze sa niezwykle obiecujace. W wielu krajach standardem
jest system rozjazdowy, ktérego utrzymanie sprowadza si¢ do 2 inspekcji w roku
oraz mechanicznych podbi¢ niezbednych do zapewnienia bezawaryjnej pracy. Ko-
nieczne jest jednak podkreslenie niezbednej determinacji zarzadcy infrastrukcury
we wdrazaniu nowoczesnych strategii utrzymania linii kolejowych zorientowanej
na zapewnienie wymaganego poziomu bezpieczefistwa i dostepnosci przy mini-
malizacji nakladéw utrzymaniowych. W praktyce istotng bariera postepu w tym
zakresie jest przywiazanie do dotychczasowych, czesto przestarzalych rozwiazan
potaczone z brakiem rzetelnej wiedzy o dostepnych nowoczesnych rozwiazaniach.

Bibliografia

[1} Projekt ,INNOTRACK”, materialy informacyjne.

[2} Projekt Deutsche Bahn: ,,Optymalizacja sztywnosci punktu podparcia” —
material BWG WBG.

[3} Projekt: ,Strategie Fahrweg” TU Gratz Prof. Veit — ETR Eisenbahntech-
nische Rundschau 2000.



NIEZAWODNOSC SYSTEMU ROZJAZDOWEGO — WYBRANE ZAGADNIENIA 59

[4} Projekt SBB Schweiz: ,Strategie Weichen” — material voestalpine VAE
GmbH

[5} Lewinski L., Rosinski P, Széstakowski G., Nowoczesne zamkniecia rozjaz-
dowe — pierwsze do§wiadczenia eksploatacyjne na sieci PKP Polskie Linie
Kolejowe S.A. Konferencja Naukowa ,,Drogi Kolejowe 2011” Gdansk-
~Gdynia 5-7.10.2011.

{6} Ulatowski W., Michowski P, Nowoczesny system rozjazdowy na przykta-
dzie tunelu Gottharda. Konferencja Naukowa ,,Drogi Kolejowe 20117
Gdansk-Gdynia 5-7.10.2011.

[71 Towpik K., Infrastruktura Drogi Kolejowej. Warszawa-Radom 2006.



