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NIEZAWODNOŚĆ TORU BEZSTYKOWEGO

Streszczenie. Artykuł zswiera ople i wyniki badań doświadczal
ny cFT"wylTonańyc!T w laboratorium trwałości i stateczności toru bez- 
stykowego WNIlZT w  Moskwie. Podano praktyczne zalecenia i wnioski.

1. WSTąP

Tor bezstykowy, dzięki swym licznym zaletom, stał się niemal dla wszyst
kich zarzędów kolejowych podstawowym rodzajem nawierzchni. Może on być 
stosowany w każdych warunkach geograficznych. Pozwala osięgać duże pręd
kości i przynosi poważne efekty techniczne, ekonomiczne, ekologiczne oraz 
społeczne, dostrzegane zarówno przez specjalistów, jak i nie kolejarzy. 
Uszkodzenia szyn w torze bezstykowym występuję 1,5 raza rzadziej w porów
naniu do torów stykowych. Zwiększa się bezpieczeństwo ruchu i jego nieza
wodność. Polepszaję się parametry dotyczęce oporów oraz zużycia wszystkich 
elementów taboru 1 toru, a Jednocześnie maleję straty w sypkich ładunkach 
i zmniejszaję się drgania powodujęce hałas szkodliwy dla otoczenia.

Ogólne oszczędności z zastosowania toru bezstykowego mogę osięgnęć, 
według badań WNIlZT od O,8-1,6 tys. rubli na 1 km rocznie, według cen 
z 1990 r.

2. STAN OCENY I PERSPEKTYWY ROZWODU

Na kolejach radzieckich tor bezstykowy Jest stosowany od 30 lat. W tym 
czasie zbadano i wyjaśniono liczne zagadnienia zwięzane z Jego pracę, 
z wytrzymałościę oraz trwałościę. Określono wymagania dotyczęce konstruk'- 
cji, technologii budowy i utrzymania oraz warunków eksploatacji. Powstał 
bogaty bank danych na ten temat. Upewniono się przede wszystkim, że wy
trzymuje on oddziaływania ekstremalnych temperatur występujęcych na tery

torium ZSRR [>]. [8], [9].
W 1989 r. długość linii, na których ułożony był tor bezstykowy, osięg- 

nęła 60 tys. km (łęcznie z torami stacyjnymi) - etanowi to 1/3 wszystkich
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torów głównych. Teoretycznie istnieje możliwość ułożenia torów bezstyko- 
wych na 70% sieci kolejowej ZSRR.

Z powodu zbyt małego tempa wdrażania tego toru gospodarka narodowa 
w dziedzinie transportu pozbawiana jest każdego roku znacznych oszczędno
ści.

Przyczynami powolnego wdrażanie torów bezstykowych są m.in. małe na
kłady kapitałowe na rozwój transportu kolejowego, a także pokutujące je
szcze bariery psychologiczne. Zaliczyć do nich należy fałszywy pogląd, 
że tor bezstykowy można budować wyłącznie na odcinkach prostych lub w łu- 
kach o dużych promieniach, w łagodnym klimacie orąz na liniach, na któ
rych obciążenie nie przekracza 80 Tg rocznie.

Wymienione ograniczenia spowodowane były niedostateczną znajomością 
zagadnień teoretycznych. Mimo to w ostatnich latach przypisywano winę za 
niektóre wykolejenia torom bezstykowym uważając, że spowodowane one zo
stały wyboczeniem toru, w wyniku oddziaływania jadącego pociągu , C7]*
[8]. W .

3. EKSPERYMENT FIZYCZNY

Specjaliści z laboratorium badań wytrzymałościowych toru WNIlZT czują 
się zobowiązani i wystarczająco kompetentni, aby ustosunkować się do tego 
zarzutu, o którym wspomniano wyżej. Podobne przypadki miały wprawdzie 
miejsce na Kolei Moskiewskiej, Przywołżańskiej Odesskiej, Oktjabrskiej 
i Kujbyszewskiej, jak również w torach klasycznych w tym także zimą (BAM, 
Kolej Zachodnio-Syberyjska), jednak po szczegółowym zbadaniu okoliczności 
ustalono, że przyczynami wykolejeń nie mogły być ani temperatura, ani 
mała odporność na przemieszczanie się podkładów w podsypce, ani pełzanie 
szyn, itd.

Przypuszczano, że przyczyną mogły być:

- zwichrowanie ramy toru w wyniku mimośrodowego działania sił podłużnych 
w szynach bądź wpływ drgań od wózków wagonowych lub

- niedostateczna utrzymanie toru.

W celu sprawdzenia obu opinii specjaliści WNIIŻT przeprowadzili odpo
wiednie badania, uwzględnili jednoczesny wpływ temperatur i oddziaływanie 
pociągów (badania dynamiczne).

Ustalono, że po przejechaniu 200 pociągów towarowych o masie 3000 t 
z V * 80 km/h (szyny R65, podkłady betonowe) na prostej i w łukach o pro
mieniu R = 400 m, przy ciągłym podgrzewaniu szyn do temperatury o 30% 
wyższej od dopuszczalnej, całkowite przemieszczenie ramy toru nie prze
kracza 1 mm, a po przerwaniu podgrzewania zmniejsza się do 0.

Przypuszczenie o mniejszej wytrzymałości toru bezstykowego podczas 
przejazdu pociągu nie potwierdziło się [3],
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W badaniach dynamicznych sprawdzono, jaki wpływ wywierają odstępstwa 
od obowiązujących norm na utrzymanie toru bezstykowego w eksploatacji.
Po torze kursowały pociągi towarowe o masie 3 tys. i 9 tys. ton. Przepu
szczono 56C pociągów, z których część poruszała się z rozpędu, a 75 pocią
gów jechało po torze podgrzanym powyżej normy - łącznie przejechało 
3,5 Tg. Nie stwierdzono zagrożenia dla stateczności toru nawet przy cią
głym podgrzewaniu, co na ogół nie zdarza się w normalnych warunkach eks
ploatacji.

Stwierdzono, że niebezpieczne przemieszczenie toru powstaje po prze
jechaniu ok. 50 Tg ładunków, gdy ma miejsce niedostatek podsypki na czo
łach podkładów lub niedopuszczalne nierówności w planie [Vj. Zjawisko to 
może wystąpić nie wcześniej Jak po 0,5-1 roku, tzn. w czasie, w którym 
koniecznie powinny być wykryte i usunięte wymienione wady. W ZSRR sezon 
letni o takiej długości bywa bardzo rzadko.

Wpływ pełzania toków szynowych z powodu poluzowania przytwierdzeń 
(nakrętek śrub) na wytrzymałość toru symulowano podgrzewaniem szyn do 
wartości siły podłużnej P = 57,5 t i nie stwierdzono zakłóceń.

Pomierzono również siły boczne przekazywane na tor przez koła 8-osio- 
wago wagonu ładownego, dla prędkości V ■ 70 km/h, przy stosowaniu trakcji 
lub z rozpędu. Siły te nie przekroczyły wielkości 7,5 t, nawet w przypad
ku pewnych nieprawidłowości przy utrzymaniu toru, co nie stanowiło zagro
żenia dla bezpieczeństwa ruchu.

Udowodniono, że tor bezstykowy krajowej konstrukcji dysponuje wystar
czającymi rezerwami odporności na wyboczenie [V]. Ma to miejsce nawet
wówczas, gdy kursują ciężkie pociągi o masie wagonów do 50 t (pasażerskie 
i chłodnie) oraz towarowe o ładowności do 100 t i naciskach na oś 12,5 t 
(jeśli wzdłużne, quasi-statyczne siły ściskające działają ponad 2 s) 
i nie przekraczają wielkości ustalonych w normach MPS i MPC, dla spokoj- 
ności biegu wagonów.

Przekroczenie wspomnianych sił ściskających może doprowadzić do awarii. 
Wystąpi wówczas wyboczenie toru z powodu oddziaływania nabiegających wóz
ków, które ustawią się w przeciwne strony, bądź wyciśnięcie wagonów, jeśli 
zapas wytrzymałości na przemieszczenie toru jest odpowiednio duży. Prze
kroczenie sił podłużnych w pcciągu może wystąpić z powodu podwójnej lub 
wielokrotnej trakcji i nieodpowiedniej współpracy pomiędzy lokomotywami. 
Aktualnie brak jest przyrządu rejestrującego wielkość sił podłużnych 
w sprzęgu samoczynnym, w zależności od miejsca ustawienia lokomotyw (na 
początku, w środku czy na końcu), pozwalającego sterować nabieganiem wago
nów w przypadku hamowania.

Na rys. 1 przedstawiono możliwe sytuacje ustawienia się wagonów z tego 
powodu. Poruszający się pociąg stanowi wieloczłonowy przegubowo-rdzeniowy 
mechanizm. Człony tego mechanizmu (pojazdy i sprzęgi samoczynne) przy roz
ciąganiu układają się w jednej linii (rys. la), przy ściskaniu ulegają
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skręcaniu w płaszczyźnie poziomej (rys. Ib) i pionowej (rys. lc), usta
wiając się pod kętem do osi podłużnej pociągu - zygzakiem lub "w jodełkę".

a)

S)

9

Rys. 1. Schemat ustawiania się wagonów w pociągu podczas biegu 
a) przy rozciąganiu, b) przy nabieganiu

Fig. 1. Scheme of position changes of cars in a train during 
a) acceleration, b) slowing down

Przeciwdziałają skręcaniu wózki wagonowa, a sprzyjają wszelkie ponad
normatywne luzy między obrzeżami kół i szynami, a także w resorach, mażnl- 
cach i czopach skrętu.

Zewnętrznym objawem ustawiania się wagonów przy hamowaniu pociągu jest 
oddziaływanie sąsiednich wózków na toki szynowe, które starają się roze- 
przeć tor lub przesunąć go w przeciwne strony. Zewnętrznym objawem takiego 
przesuwania toru jest tzw. “żmijka" powstająca jak przy wyboczeniu toru 
bezstykowego. Możliwe, że ta zewnętrzna oznaka wyboczenia pobudza wyob
raźnię niektórych praktyków do wyciągania nieuzasadnionych wniosków o 
przyczynach katastrof.

Wyniki wieloletnich kompleksowych badań WNIIŻT świadczą, że boczne, 
zespolone obciążenie toru przez koła wózków nowoczesnych lokomotyw i wago
nów pasażerskich jest większe niż obciążenie przez wózki wagonów towaro
wych (w następstwie większej wrażliwości na pochylenie boczne nadwozia 
pod działaniem podłużnych sił ściskających). Na przykład przy podłużnej, 
quasi-statycznej sile ściskającej F • 50 t , grupowe boczne oddziaływanie 
na tor od kół wózków nowoczesnych lokomotyw spalinowych 4TE10S i ZTE10M 
może osiągnąć na prostych wartość 13 t , w łukach o R = 600 m - 14 t , 
a dla R » 300 m - 15 tj natomiast przy sile F = 100 t - odpowiednio 
26,28 i 30 t.

Dla wagonów towarowych, w takich samych warunkach jak przedstawiono 
wyżej, zespolone boczne oddziaływanie kół wózków na tor jest 2,0-2,5 raza 
mniejsze, ponieważ nie są one tak wrażliwe na podłużne siły ściskające 
(są mniej podatne na przekrzywienie).

Na odcinkacn toru bezstykowego zaznacza się dodatkowo wpływ sił od 
temperatury. Powoduje ono, że sumaryczne oddziaływanie boczna na podkłady
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jest tyra większe, im mniejszy jest promień łukufrys. 2). Na prostych od
działywanie toków szynowych na podkłady występuje tylko w miejscach bocz

nych nierówności toru.
Porównanie danych (rys. 2) z wielkością sił zespolonego bocznego oddzia

ływania kół wózka ściskanego quasi-statyczną siłę (F •= 100 t), z siłami 
odporności nowoczesnych konstrukcji toru na przemieszczenie boczne, nawet 
w łukach o R ■ 500 m, wykazuje. Ze sę one o 4% mniejsze od sił próbują
cych wyboczyć tor.Dlatego siły ściskające w szynach od temperatur nie od
grywają istotnej roli w powstawaniu poprzecznych przemieszczeń ramy toru 
pod wózkami maksymalnie załadowanych pociągów. Siły te są nieco większe, 
jeśli chodzi o wyciskanie wagonów próżnych, ale w takich przypadkach do
puszczalna quasi-statyczna siła ściskająca w pociągu Jest mniejsza o 50% 
w stosunku do wagonów ładownych; zmniejsza się ona ze 100 t do 50 t £l],

w .
W 1988 r. w celu określenia faktycznej odporności na wyboczenie WNII2T 

wykonał eksperyment fizyczny dla typowych konstrukcji toru z podkładami 
drewnianymi i batonowymi, z szynami R 65 pod stojącymi wagonami, o różnym 
stopniu załadowania (rys. 3). Ustalono, że odporność na wyboczenie jest 
tym większa, im bardziej obciążone są wagony, a zmniejsza się na skutek 
drgań - o 15-20% [Ż].

SH.k H

Rys. 2. Poziome oddziaływanie na 
podkłady sił termicznych w szynach 

(R65, 2000 szt./km)
Fig. 2. Horizontal thermal reac
tion of rails (R65, with 2000 pcs. 

per 1 k m )

Rys. 3. Opory pionowego wyboczenia 
ramy toru, obciążonej wózkiem wago
nu, przy At « 0, R65 i 2000 szt.

pokładów/km, tłuczeń 
Fig. 3. Resistance of vertical 
warping of rail frame in case of 
loading by a car (At = O, R65, 
with 2000 pcs per 1 km, gravel)
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Zbadano również możliwość wyboczenia toru pod wagonem (między wózkami) 
w miejscu, gdzie występowały poprzeczne odkształcenia. W tym celu na to- 
rze doświadczalnym podgrzewanym do granicy wyboczenia, na prostej, prze
puszczano specjalna urzędzenle wibracyjne, imitujęce standardowy zestaw 
kołowy obciężony masę 22,5 t i zmiennym sinusoidalnym obcięZer.iem * 10 t, 
drgajęcym z częstotliwości? 4 Hz. We wszystkich przypadkach, gdy zaistnia
ło wyboczenie, miało ono miejsce za strefę wygięcia szyn.

Dodatkowe obciężenie wywołano ww, urzędzeniem w łuku o R = 800 m, 
masę 8 t , ze zmiennym sinusoidalnym obcięZeniem ♦ 5 t, z częstotliwości? 
7-8 Hz. Tu także miejsce wyboczenia nie pokrywało się ze strefę krzywizny 
toru.

Przeprowadzono również eksperymenty na prostych odcinkach toru i w lu
kach o promieniach R » 600 i R = 400 m; na torze w bardzo dobrym stanie 
technicznym oraz na łuku R » 600 m. z usterkami (poziome nierówności toru 
wielkości 26 i 43 mm na długości 20 m, brak tłucznia na długości 5 m)[V]. 
Na odcinkach tych pocięgi o masie 2700 i 5000 t jeździły z prędkości?
70-80 km/h. Temperatura szyn wynosiła 42°C (maksymalne przekroczenie 
w stosunku do temperatury przytwierdzenia) oraz 56°C - 33% przekroczenia 
temperatury dopuszczalnej. W trakcie doświadczeń pocięg przejechał odcinek 
doświadczalny 560 razy (3,5 Tg), w tym 77 razy, gdy tamp, szyn przekracza
ła dopuszczalnę. Po każdym przejaździe pocięgu mierzono przesunięcie toru, 
z dokładności? do 0,01 mm (co 5 m w 21 przekrojach, a na odcinkach 
z usterkami częściej). Stwierdzono, Ze we wszystkich przypadkach wybocze
nia toru miały miejsce tylko pod wózkami wagonowymi i na odległość do 1 m 
w każdę stronę od nich. Nieznaczne, szczętkowe przemieszczenia toru pow
stawały w dzień, a całkowicie (nie zawsze) zanikały po nocnym spadku tem
peratury ,

Średnie szczętkowe przemieszczania toru od pccięgów, przy obciężeniu 
do 1 Tg brutto, wynosiło 0,07 m na dobrych odcinkach i 0,18 m na torze 
z usterkami.

Ustalono więc niezbicie. Ze krzywizny toru między wózkami wagonu nie 
sę przyczynę wyboczenia. Kumulacja częstkowych przemieszczeń toru nastę
puje w wysokich temperaturach i narasta bardzo powoli. Krytyczne napręże
nia występuję na ogół po przejechaniu 8-20 Tg, zawsze w wysokich tempera
turach, ale nie muszę być one przyczynę wyboczeń toru.

Należy zaznaczyć, Ze podczas doświadczeń pocięgi nie używały hamulców, 
aby nie powodować sił podłużnych w szynach. W przypadku silnego hamowania 
nabiegajęce wagony maję tendencję do zygzakowatego ustawiania się, co 
powoduje. Ze przekazywane sę większe siły na tor mogęce pokonać opór kry
tyczny ramy toru i doprowadzić do wyboczenie [V].



Niezawodność toru bezstykowego 75

4. PODSUMOWANIE

W rezultacie wieloletnich badać WNIIŻT wynika, że wyboczenie toru 
bezstykowego może nastąpić wyłącznie w wysokich temperaturach, pod ru
chem pociągów, Jeśli zostały naruszone zasady budowy lub utrzymania toru 
(układano go w zbyt niskich temperaturach lub dopuszczono do migracji 
poszczególnych toków). Innymi słowy: jeśli wyboczenie nie nastąpiło przed 
pociągiem, to pcd nim jest ono niemożliwe. Oeśli natomiast wyboczenie 
wystąpiło nie w przedniej, lecz środkowej lub koćcowej części pociągu, 
to można z całą pewnością twierdzić, że nie było ono spowodowane z winy 
toru bezstykowego, lecz wskutek nabiegania na siebie wózków hamowanego 
pociągu. Aby wyboczenia uniknąć, sumaryczne boczne oddziaływanie wszyst
kich kół wózka na tor (H w (t)) nie może przekroczyć wielkości:

H » 2,5 - 0,38 nR (t)

gdzie:

n - liczba osi w wózku,
R - statyczny nacisk osi na tor w (t).

Dopuszczalna siła nie powinna być większa jak 0,5 H.
Ouży wpływ na zaistniałe awarie mają czynniki ruchowe, takie jak: 

sposób zestawienia pociągu, rozlokowanie w nim lokomotyw, sposób jazdy i 
hamować oraz stan techniczny taboru.

Tłumaczył:

Stanisław Zimnoch
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RELIABILITY OF 00INTLESS RAIL

S u m m a r y

The paper contains description and test results concerning durability 
and stability of jointless rail. Practical recommendations and conclu
sions are given.
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