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Streszczenie. W artykule antorzy dokonali pordwnania viznych typow konstruk-

¢ji nawierzchni kolejowey w fuku o matym promieniu, w celu doboru najlepszego rozwiq-

zania zardwno pod wzgledem finansowym jak i utrzymaniowym. W pracy przedstawio-

no takze koncepcje dwich innowacyjnych rozwiqzan konstrukcji nawierzchni kolejowe;

z zastosowaniem podkladiw stalowych typu V. oraz podkladiw strunobetonowych typu V,

ktire stanowiq udoskonalenie dotychczas stosowanych rozwigzar.

Stowa kluczowe: nawierzchni kolejowa, podklad, tor bezstykowy, maly tuk

1. Wstep

Obecnie, nie tylko w Polsce najczesciej stosowanym rozwiazaniem konstrukeji
nawierzchni kolejowej w tuku 0 malym promieniu jest konstrukcja toru z zastosowa-
niem podkladéw drewnianych i toru klasycznego (stykowego). Jednak nawierzchnia
kolejowa wykonana na podkladach drewnianych jest konstrukcja charakteryzuja-
ca sic najmniejsza trwaloscia sposréd mozliwych rozwiazan. O trwalosci podkta-
déw drewnianych w duzym stopniu decyduja czynniki atmosferyczne, powodujace
zmiany wilgotno$ci i temperatury drewna, a w nastepstwie ich pekanie, odrywa-
nie warstwy drewna nienasyconego i stwarzanie dogodnych warunkéw dla rozwoju
grzybéw rozkladajacych drewno. Ze wzgledu na duza réznorodnos¢ tych czynnikéw,
ciezko jest okresli¢ zywotno$¢ podkladéw drewnianych w sposéb jednoznaczny {11.
W Polsce przyjmuje sie, ze trwalo$¢ podkltadéw drewnianych wynosi od 25-30 lat.

1 Wkiad procentowy poszczegdlnych autorow: Blaszkiewicz D. 33%, Czyczuta W. 35%, Urbanek M. 32%
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Zastosowanie toru klasycznego w tego rodzaju konstrukeji rowniez pociaga
za soba negatywne skutki, takie jak: zwiekszenie oddzialywan dynamicznych,
mniejsza spokojnos$¢ jazdy oraz wickszy halas. Obecnie stopniowo odchodzi si¢
od stosowania toru stykowego w torach kolejowych, w wiekszosci projektéw, przy
budowie lub modernizaciji linii kolejowej zaleca sie stosowanie toru bezstykowego.

Aktualne obowiazujace w Polsce przepisy kolejowe, w sposéb szczegblowy
okreslaja warunki zabudowy nawierzchni kolejowej w tuku o malym promieniu
z zastosowaniem toru bezstykowego. Zgodnie z poprawka do rozporzadzenia {2},
w lukach o promieniu nie mniejszym niz 190 m w torach gléwnych dodatkowych
i bocznych oraz w tukach o promieniu nie mniejszym niz 250 m w torach szlako-
wych i gléwnych zasadniczych, tor bezstykowy mozna zastosowal w przypadku
wymuszenia naprezen w tokach szynowych odpowiadajacych temperaturze przy-
twierdzenia (23%3)°C i jednoczesnego zastosowania rozwigzah zwiekszajacych
stateczno$¢ toru bezstykowego lub niezawodnos$¢ uzytkowania. Ograniczenia te
wynikaja z koniecznosci zapewnienia odpowiednich oporéw zaréwno w kierunku
poprzecznym jak i podtuznym podkladu umieszczonego w podsypce.

W swietle przedstawionych wyzej informacji nasuwa sie mysl, ze konieczne jest
poszukiwanie nowych rozwiazan konstrukcji nawierzchni kolejowej, ktére moga
zostal zastosowane w tuku o malym promieniu. Rozwigzania te powinny stanowi¢
atrakcyjna opcje w stosunku do rozwiazan obecnie stosowanych; wymagane jest,
aby charakteryzowaly sie wieksza zywotnoscig, mniejszymi nakladami na utrzy-
manie oraz powinny by¢ bardziej atrakcyjne pod wzgledem finansowym.

Spelnienie wymagan dotyczacych zwigkszenia stateczno$ci toru oraz podnie-
sienie standardéw konstrukcji nawierzchni kolejowej stalo si¢ inspiracja do pracy
nad nowymi rozwigzaniami. W artykule przedstawione zostaly dwie propozycje
takich rozwiazan. Pierwsza stanowi podklad stalowy typu V ze zmodyfikowanym
przytwierdzeniem typu S15 oraz torem bezstykowym {3}, druga podklad stru-
nobetonowy typu V z przytwierdzeniem typu SB oraz torem bezstykowym {4}.
Rozwigzania te powstaly w ramach Projektu Rozwojowego nr 10-0004-10/2010
~Nawierzchnia kolejowa o podwyzszonym standardzie i zmniejszonym oddzialy-
waniu na Srodowisko”, finansowanego przez NCBIiR {5}].

2. Opis ogolny innowacyjnych rozwiazan

Podktad stalowy typu V jest innowacyjnym rozwiazaniem przeznaczonym do
budowy nawierzchni szynowej (por. {3} oraz rys. 1). Konstrukcja podkladu sta-
lowego w calosci wykonana jest z elementéw stalowych w gatunku S 235 JRG.
Gléwny szkielet podkladu wykonany jest z dwuteownika szerokostopowego typu
HE 140 AA. Do gérnej powierzchni podkladu dospawane zostajg rygielki, wy-
konane z preta kwadratowego o boku 25 mm i dlugosci 150 mm. Rygielki, tak
jak w przypadku podkladu stalowego typu Y, przenosza sily poziome, zapewniaja
zachowanie odpowiedniego przeswitu toru i utrzymajg w stalym polozeniu sys-
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tem przytwierdzenia oraz usztywniaja cala konstrukcje podktadu {6}]. Do kazdego
z ramion podkladu mocuje sie po cztery rygielki, w odleglosci dopasowanej do
wymaganego przeswitu toru. Do dolnej powierzchni podkladu zostaje dospawany
katownik o wymiarach 100 x 50 mm i grubosci $cianki 6 mm, w dwdéch dlugo-
$ciach, odpowiednio dostosowanych do geometrii podktadu. Katownik zostaje do-
spawany do dwuteownika dluzszym ramieniem. Katownik po zasypaniu podsypka
zapewnia zwickszony opér poprzeczny przy ruchu podktadu w podsypce.

Konstrukcja podktadu stalowego typu V wykonana jest z szeSciu dwuteowych
belek ulozonych, w analizowanym przypadku, pod katem 15°, polaczonych od
spodu katownikami, a od goéry rygielkami. Konce kazdej z dwuteowych belek
sa Sciete pod katem 30°, dzieki czemu zmniejsza si¢ masa calego podkladu oraz
tatwiej umieszcza si¢ go w podsypce. Na rys. 1 przedstawiono schemat podkladu
stalowego typu V.

a) widok z gory -
. \

711

Rys. 1. Schemat ogélny podktadu stalowego typu V

W podkladach stalowych typu V przewidziane jest wykonanie przytwierdze-
nia w systemie mocujacym typu S15, ze specjalnie zaprojektowana przekladka
podszynowg. Istnieje mozliwo$¢ stosowania innych typéw punktéw mocujacych,
np. przytwierdzenie typu SB, ktére jest obecnie najbardziej rozpowszechnione na
polskich liniach kolejowych. Na jednym podkladzie umieszczone zostaja cztery
punkty mocujgce, kazdy punkt zapewnia podwdjne podparcie szyny. Szyna jest
przymocowana za pomoca lapek sprezystych, wkretéw oraz dybli. Zaktadajac roz-
staw osiowy podkladéw w nawierzchni normalnotorowej o przeswicie 1435 mm,
co 1,245 m uzyskujemy 1606 sztuk przytwierdzefi na jednym kilometrze szyny,
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a wiec wiecej od wymaganej wartosci 1500 sztuk {7}. Na rys. 2 przedstawiono
przekrdj przez podklad stalowy typu V wraz z przytwierdzeniem.

Szyna Whkret Ss 34
/" tapka Ski 14
Whktadka wewnetrzna Fpa

|
]

|
Podktad stalowy typu VZ \Przekfadka podszynowa
PKW/VZ

Rys. 2. Przekrdj poprzeczny podktadu stalowego typu V

Podktady stalowe typu V mozna dostosowaé do konstrukcji nawierzchni w tuku
o malym promieniu. Wymagane przez {8} zwickszenie przeswitu toru w tuku
o promieniu ponizej 250 m, uzyskuje si¢c poprzez odpowiednie, co do wartosci
poszerzenia, przesuniecie gornych rygielkéw, ktére decyduja o polozeniu punktéw
mocujacych. Przy niewielkich wartosciach poszerzenia moze by¢ ono wykonane za
pomocg zastosowania odpowiednio wickszych lub mniejszych plytek prowadza-
cych. Kolejny warunek okreslony w {8}, ktéry méwi o koniecznosci stosowania
prowadnic w tukach o promieniu mniejszym niz 300 m, oraz dodatkowe warunki
opisane w {2}, ktére okreslajg konieczno$é stosowania prowadnic w tukach o dtu-
gosci czesci kolowej nie wiekszej niz 50 m w torze klasycznym lub w tukach o pro-
mieniu mniejszym niz 190 m w torze bezstykowym, spelniony jest dzicki dospa-
waniu specjalnego ksztaltownika (koziotka stalowego) do powierzchni podktadu.
Koziolek ten jest mocowany juz na etapie produkcji, a nast¢pnie na placu budowy
zostaje do niego dokrecony ksztaltownik stalowy. Ksztaltownik jest odsuniety od
bocznej krawedzi szyny o 60 mm. Profil zostaje dostarczany z przygotowanymi
weczesniej odpowiednio nawierconymi otworami, przez ktére zostaje dokrecony do
koziotka.

Drugie rozwiazanie konstrukcji nawierzchni w tuku o malym promieniu moze
stanowi¢ podklad strunobetonowy typu V. Konstrukcja podkladu strunobetono-
wego typy V powstala na skutek polaczenia dwoch betonowych belek ulozonych
pod katem 15°, wykonanych z betonu sprezonego, polaczonych od dotu stalowym
katownikiem o wymiarach 100x50x6 mm. Na rys. 3 przedstawiono schemat po-
jedynczej belki strunobetonowej [4}.
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Rys. 3. Pojedyncza belka strunobetonowego podkladu typu V (widok z gory i od dotu)

Pojedyncza belka strunobetonowa utworzona jest z dwéch skrajnych, prosto-
katnych stref podporowych opisanych na rysunku nr 3, jako Al oraz A2 oraz
trapezowej strefy Srodkowej. Strefy te maja taka sama dlugosé, kazda stanowi
1/3 dlugosci podktadu, lecz réznia si¢ pod wzgledem szerokosci. Czesci skrajne
polaczone sa ze soba poprzez strefe Srodkowa. Dolna powierzchnia wszystkich
stref lezy w jednej plaszczyznie. Gérne powierzchnie stref podporowych, w cze-
$ci podszynowej, wykonane sa ze spadkiem 1:20 lub 1:40, w celu zapewnienia
odpowiedniego pochylenia szyn. Powierzchnia gérna strefy srodkowej wykonana
jest réwnolegle do powierzchni dolnej. Belki podktadu strunobetonowego typu
V wykonane sg, zgodnie z obowiazujagcymi przepisami, z betonu klasy minimum
C50/60 i sprezone przy pomocy strun lub pretéw. Pojedyncze belki zostaja po-
faczone ze soba za pomoca dwdéch katownikéw, ktére dospawane sa do pojedyn-
czych belek poprzez plytke stalowa, umieszczona w podktadach. Umieszczony
w dolnej warstwie podkladu katownik nie tylko taczy pojedyncze belki tworzac
konstrukcje podktadu, ale réwniez zapewnia zwickszenie oporu poprzecznego.
Belki strunobetonowe wykonywane sa w specjalnych formach, ktére maja cze-
sciowo wycicte krawedzie boczne. Taka zmiana przekroju nie wplywa nieko-
rzystnie na wytrzymato§é przekroju, pozwala natomiast uzyskaé oszczedno$é
materialu. Wyciecia w bocznych krawedziach podkladu ulatwiaja rowniez za-
sypywanie podkladu kruszywem; tluczed wchodzi w wyzlobione miejsca, za-
pewniajac wicksza stabilno$¢ konstrukeji. Wyciecia te zmniejszaja réwniez masg
catego podktadu. Na rys. 4 przedstawiono schemat podktadu strunobetonowego
typu V.
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b) widok z gory

|
386,92

Rys. 4. Schemat podktadu strunobetonowego typu V

Przytwierdzenie szyn do podkladéw strunobetonowych typu V moze by¢ do-
wolne; podczas analizy autorzy przyjeli zastosowanie przytwierdzenia typu SB.

Konstrukcje nawierzchni na podkladach strunobetonowych typy V mozna
stosowal réwniez w tukach o malym promieniu. Wymagane przepisami posze-
rzenie toru uzyskuje sie w specjalnie przygotowanych formach. Formy te majg
odpowiednio przesunicte gniazda przytwierdzen. Taki projekt wykonywany jest
na specjalne zaméwienie po otrzymaniu dokladnej specyfikacji. Mozliwe sg tak-
ze inne rozwigzania, ale wymaga to wprowadzenia modyfikacji w konstrukeji
przytwierdzenia typu SB lub zastosowania innego przytwierdzenia. Prowadnica
w podkladach strunobetonowych typu V moze by¢ wykonywana przez dokrece-
nie do szyny specjalnego profilu stalowego [91].

Zaréwno w przypadku podkladéw stalowych typu V, jak i podktadéw struno-
betonowych typu V, konieczne jest stosowanie podktadéw przej$ciowych w celu
przejscia z toru z podkladami klasycznymi (belkowymi) do toru z podkladami
typy V. Podklady przejsciowe maja proste jedno ramie, natomiast drugie jest
utozone pod odpowiednim katem. W zalezno$ci od potrzeby wyrézniamy pod-
ktady prawe i lewe.

3. Poréwnawcza analiza kosztowa wybranych rozwiazan konstrukcji
nawierzchni

W ramach analizy dokonano zestawienia kosztéw wykonania konstruk-
¢ji nawierzchni kolejowej w tuku o malym promieniu, z zastosowaniem
poszczegblnych rozwiazan. Analizie poddany zostal projekt wykonania 300 m
odcinka nawierzchni kolejowej w tuku o malym promieniu z prowadnica. Liczbe
potrzebnych podkladéw, przytwierdzen oraz potrzebnego thucznia obliczano in-
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dywidualnie dla kazdego typu nawierzchni, zgodnie z wymaganiami normatyw-
nymi, w odniesieniu do danego rozwiazania konstrukcyjnego.

Analize przeprowadzono dla nastepujacych typéw konstrukeji:

a) nawierzchnia na podktadach drewnianych typu IIB, podsypce tlucznio-

wej, z przytwierdzeniami typu K;

b) nawierzchnia na podktadach stalowych typu 'Y, z przytwierdzeniami S-15,

na podsypce tluczniowej;

¢) nawierzchnia na podkltadach stalowych typu V, z przytwierdzeniami S-15,

na podsypce thuczniowej;

d) nawierzchnia na podkladach strunobetonowych typu V, z przytwierdze-

niami SB, na podsypce tluczniowe;.

Dla wszystkich typéw konstrukcji nawierzchni przyjeto ten sam typ szyny
(49E1 — por. [10}) oraz zalozono, ze przechylka wynosi 75 mm (réwnomier-
na warstwa podsypki pod podkladem, ktéra wynosi 350 mm dla podktadéw
strunobetonowych, w pozostalych konstrukcjach 300 mm), a szeroko$¢ tawy
pryzmy podsypki (obsypanie cz6ét podkladu) wynosi 350 mm. Chociaz, zgodnie
z polskimi przepisami {8}, tawa podsypki przy zastosowaniu toru bezstykowego
powinna mie¢ szeroko$¢ 450 mm, tym niemniej — przy zastosowaniu specjalnych
rozwiazan, zwickszajacych opér poprzeczny podsypki - szerokos¢ lawy moze by¢
zmniejszona, nawet do 300 mm (por. {6}).

W dalszej czesci artykutu przedstawione zostaly przekroje poprzeczne, dla
poszczegblnych rozwiazan oraz koszt materialéw, niezbednych do wykonania
300 metrowego odcinka nawierzchni, potozonej w tuku o malym promieniu.

Na rysunkach (5-8) przedstawiono przekroje przez nawierzchnie z zastosowa-
niem poszczeg6lnych typéw podkladéw, natomiast w tabelach 1-4 ujeto zesta-
wienie kosztéw dla tych konstrukeji.

A. Nawierzchnia na podkladach drewnianych:

2600 350

435 .

1
—

®szyna

* mocowanie typu K

® podklad drewniany typu IIB
® podsypka z thucznia 31,5 /50
® nasyp

Rys. 5. Przekrdj przez typowq nawierzchnie z zastosowaniem podkladiw drewnianych

Tabela 1. Zestawienie kosztéw budowy odcinka nawierzchni kolejowej z zastosowaniem podkladiw

drewnianych
Nazwa Jednostka | Liczha na 300 m | Cena jednostkowa | Cena catkowita [71]
Szyna kg 29658 2,7 80076,6
Przytwierdzenie szt. 1000 65 65000
Podktad szt. 500 115 57500
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Kruszywo m? 577,05 51,7 29833,485
Punkt mocujacy prowadnicy szt. 500 90 45000

Szyna do prowadnicy kg 14829 1,3 19277,7

suma 277410,1
B. Nawierzchnia na podkiadach stalowych typu Y:
350 1960 350
1 1 f 1
. 4 . /.'/5
5% g

® szyna

e mocowanie typu S15

o podklad stalowy typu Y

e podsypka z thucznia 31,5 /50
® nasyp

Rys. 6. Przekrdgj przez typowq nawierzchnie z podkladamsi stalowymi typu Y

Tabela 2. Zestawienie kosztow budowy odcinka nawierzchni kolejowej z zastosowaniem podkladow
stalowych typu Y

Nazwa Jednostka | Ilosé na 300m Cena jednostkowa Cena catkowita [71]
Szyna kg 29658 2,7 80076,6
Podktad z prowadnica szt. 241 1900 457900
Kruszywo m? 455,63 51,7 23556,071
suma 561532,67
C. Nawierzchnia na podkladach stalowych typu V:
350 1960 350
1 1 ki 1
. 1435 -
.7
. i o .
.\5 e - d" a o ” B
N 4 4
N S 5% N
—E— —.
5%
- e szyna

® mocowanie typu S135

e podklad stalowy typu V

¢ podsypka z tlucznia 31,5 /50

* nasyp

Rys. 7. Przekrdj przez typowq nawierzchni¢ z podkladami stalowymi typu V

Tabela 3. Zestawienie kosztow budowy odcinka nawierzchni kolejowej z zastosowaniem podkladow

stalowych typu V

Nazwa Jednostka | Ilos¢ na 300m Cena jednostkowa Cena catkowita [7H]
Szyna kg 29658 2,7 80076,6
Podktad z prowadnica szt. 223 1732 386236
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25782,79
492095,4

Kruszywo | m? | 498,7

suma

D. Nawierzchnia na podktadach strunobetonowych typu V

350 2411 350

* mocowanie SB

e podklad strunobetonowy typu V
* podsypka z thucznia 31,5 /50
® nasyp

Rys. 8. Przekrdj przez typowq nawierzchnie z zastosowaniem podkladow strunobetonowych typu V

Tabela 4. Zestawienie kosztéw budowy odcinka nawierzchni kolejowej z zastosowaniem podkladiw
strunobetonowych typu V

Nazwa Jednostka 1los¢ na 300m | Cena jednostkowa Cena catkowita [71]
Szyna kg 29658 2,7 80076,6
Punkt mocujacy szt. 1124 10 11240
Podktad szt. 281 380 106780
Kruszywo m? 771,41 51,7 39881,897
profil do prowadnicy szt. 211 185 39035
suma 277013,5

Zestawienie kosztéw budowy dla poszczegdlnych typéw nawierzchni przedsta-
wiono w tabeli 5.

Tabela 5. Zestawienie kosztéw budowy 300 metrowego odcinka nawierzchni przy zastosowaniu poszcze-
golnych rodzajow nawierzchni

Rodzaj nawierzchni (podkiladu i przytwierdzenia) Cena [zl]
podktad drewniany typu IIB z przytwierdzeniem typu K 277410,1
podktad stalowy typu Y z przytwierdzeniem typu S15 561532,7
podktad stalowy typu V z przytwierdzeniem typu S15 492095,4
podktad strunobetonowy typu V z przytwierdzeniem typu SB 277013,5

4. Wnioski

Po uwzglednieniu analizy kosztéw, zakladanej zywotnosci nawierzchni oraz
zapewnienia odpowiedniej statecznosci toru mozna uznad, ze najbardziej korzyst-
nym rozwigzaniem konstrukcyjnym nawierzchni kolejowej w torze o malym pro-
mieniu tuku jest zastosowanie konstrukeji z podktadami strunobetonowymi typu
V i przytwierdzeniem typu SB. Podklady betonowe charakteryzuja sie wicksza
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odpornoscia na dzialanie czynnikéw atmosferycznych od podkladéw drewnianych,
ale mniejsza niz podklady stalowe. Prace przy zabudowie takiego podkladu réw-
niez sa ograniczone. Podklad zostaje dostarczony z wezesniej zamontowanymi ko-
twami do mocowanie, na miejscu budowy wystarczy ulozy¢ szyne i przymocowac
tapke sprezysta. Konstrukcja takiej nawierzchni wymaga jednak wickszego zapo-
trzebowania na thuczen, poniewaz wymagane jest tu minimalna grubosé kruszywa
35 cm, a nie tak jak w innych przypadkach 30 cm. Jest to jednak projekt innowa-
cyjny, wymagajacy przeprowadzenia szeregu badan i analiz, w celu okreslenia jego
dokladnych parametréw i wlasciwosci.

Kolejnym etapem udoskonalania konstrukeji nawierzchni kolejowej w tuku
o malym promieniu moze by¢ praca nad nowa nawierzchnia bezpodsypkowa do-
stosowang do takiej geometrii toru.
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