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Streszczenie. W  artykule przedstaw iono  wyniki badań laboratoryjnych i poligonow ych 
statycznych i dynam icznych odkształceń  m ałow ym iarow ej płyty korytkow ej, w yposażonej 
w  n o w ą  odm ianę przytw ierdzenia sprężystego  szyny. D ane p o chodzą  z  siedmioletniej 
obserw acji stanu płyt i przym ocow ań szyn w budow anych w  naw ierzchnię to ru  klasycz­
nego.

RESILIENT RAIL FASTENING IN SMALL-SIZED REINFORCED 
CONCRETE PANELS

Summary. T he paper p resen t som e results o f  longterm  com plex verification o f  this 
unconventional co nstruction  and it contains: basic data  about the  construction  o f  un ­
conventional fastening, data  about the  height variations panels and rails, results o f  
sta tic  tes ts  o f  horizontal deform ation  o f  rail, results o f  m easurem ents vertical dynamic 
resilience un d er running vehicles, data  about changes o f  rail gauge, sum m ary o f  results.

1 W PR O W A D Z E N IE

K oleje słow ackie (Ż SR ), podobnie  jak  koleje polskie, p ro w ad zą  w  osta tn ich  latach 

in tensyw ne badania nad udoskonaleniem  konstrukcji naw ierzchni to row ej [2, 4], optym a­

lizacją uk ładu  geom etrycznego  to ru  [3] o raz  stabilnością i nośnością  p o d to rza  g ru n to ­

w eg o  [5], Z naczący udział w  tych  pracach  m ają pracow nicy K atedry  D ró g  Żelaznych i 

G ospodark i L iniowej (K -Ż ST H ) U niw ersytetu  Ż ilińskiego (daw na V Ś D S) w  Żilinie. 

Po d ję to  m  in. dalsze badania nad opaten tow anym  p rzez  J. Sm ejkala (V S D S ) i A. Vym e- 

ta la  (V U  Praha) ideow ym  pro jek tem  sprężystego  przytw ierdzenia szyn d o  płyt żel­

betow ych. E fek tem  szeregu dośw iadczeń laboratoryjnych p rzeprow adzonych  na
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poszczegó lnych  elem entach konstrukcy jnych  przytw ierdzenia było dokonanie  istotnych 

k o rek t w  projekcie. D alsze  eksperym enty  pozw oliły  na podjęcie decyzji o  w ypro­

d u k ow an iu  i m o n tażu  now ego  przym ocow ania  w  m ałow ym iarow ych płytach 

ko ry tk o w y ch  (słow ac. m ala ż labova d o ska  - M Ż D ) [6, 7, 8],

W  1990 roku  u łożono  w  to rze  głów nym  zasadniczym  stacji kolejow ej L ietavska 

L u ck a  siedem  płyt, k tó re  p rzez  ok o ło  siedem  lat eksploatacji nie w ym agały ingerencji 

ze  strony  konstru k to ró w . S tałe obserw acje  stanu naw ierzchni, pom iary  odkształceń  

poziom ych  i p ionow ych  płyt o raz  badania e lem entów  przytw ierdzenia szyn potw ierdziły  

p rzy d atn o ść  rozw iązan ia  w  m odernizow anych d rogach  kolejow ych.

2. T Y P Y  N A W IE R Z C H N I K O L E JO W E J - PR Z Y T W IE R D Z E N IA  SZY N

Ź ród łem  inspiracji tw ó rc ó w  udoskonaleń  e lem entów  naw ierzchni były przede  w szyst­

kim: w z ro st obciążeń linii kolejow ych przew ozam i, rozw ijanie co raz  w iększych prędkości 

p rzez  pociągi pasażersk ie  i to w aro w e  o raz  podnoszenie nacisków  osiow ych  na tor. 

Z m ieniały się z  różnych  przyczyn: k ształt profilu  szyny, k ształt i w ym iary podkładów , 

g ru b o ść  i jak o ść  w arstw y  podsypki, sposób  posadow ien ia  naw ierzchni na  podłożu  

g ru n to w y m  i w reszcie  połączenie i przy tw ierdzen ie  szyn, m ateria łow ych i tech n o ­

logicznych czynników  nie pom ijając.

Z asto so w an ie  now ych  konstrukcji poprzedzały  w ie lostronne  badania w pływ u 

oddzia ływ ań po jazd ó w  na elem enty naw ierzchni. Zagadnienia te  obszernie  om ów iono 

m  in. w  [1, 10, 11], podkreślając  rów nocześn ie  znaczenie w arunków  geolog iczno-inży­

nierskich  p o d to rza  d la  praw idłow ej p racy  naw ierzchni. N iek tó re  zasady, m etody oraz  

k ry teria  p ro w ad zen ia  badań  odkształcalności p o d to rza  i jeg o  w zm ocnienia sto sow ane  na 

ko lejach  po lsk ich  i słow ackich  przedstaw iono  m  in. w  [5, 9],

W  m odelu  k lasycznym  pod łoża  szynow ego m ożna  um ow nie w yróżnić  następujące 

w arstw y  [10]:

1) szyny (p racu ją  w  stad ium  sprężystym  jak  belki na pod łożu  odkształcalnym  - poziom  

n aprężeń  200 0  M Pa),

2 ) podk ładk i (stad ium  sprężyste, naprężenie  na  górnej pow ierzchni - 200 M Pa),

3) podk łady  (stad ium  sprężyste  - 2 M Pa),

4 ) p o d sy p k a  (stad ium  e lastop lastyczne - 0 ,2  M P a),
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5) w arstw a  o  w łasnościach filtrujących (stadium  elastoplastyczne - naprężenia na jej 

górnej pow ierzchni w y noszą  ok. 0,01 M P a ) ,

6) p o d to rze  g ru n tow e p racu jące  w  zasadzie w  stadium  sprężystym  - 0,05 M P a 

K lasyczna naw ierzchnia kolejow a składająca się z  szyn i poprzecznych podkładów  jest

układem  ram ow ym , k tó reg o  w ę d y  u legają  odkształcaniu  na podsypce - w arstw ie 

pracującej w  stadium  elastoplastycznym  (rys. l a  - ld ) .  Z nacznie w iększą sztyw ność i sta ­

bilność to ru  zapew niają  ustro je  k ra tow e (rys. le ) , p ły tow e o  zróżnicow anych wym iarach 

(rys. l f  i lg )  o raz  p ły tow e m onolityczne (rys. lh).

S po śró d  w ym ienionych rozw iązań tylko w  dw u, k ratow ym  i m onolitycznym , nie w ys­

tęp u ją  w  płaszczyźnie poziom ej trw ałe  odkształcenia to ru  (z  wyjątkiem  dopuszczalnych, 

m ieszczących się w  granicach tolerancji zużycia). W  płaszczyźnie pionow ej praca 

naw ierzchni zależy natom iast od w łaściw ości konstrukcji, odkształcalności g run tów  

p o d to rza  i ich w ytrzym ałości na działanie obciążeń zew nętrznych. W  obu płaszczyznach 

naw ierzchnia pow inna pracow ać  w  stadium  sprężystym  pod obciążeniem  dynamicznym.

K onstrukc ję  n iekonw encjonalną to ru  definiuje T. B asiew icz następu jąco  [10]: „Przez 

rozw iązanie  niekonw encjonalne naw ierzchni kolejow ej należy rozum ieć taki dobór m ate­

riałów  w  poszczególnych  w arstw ach , ażeby zabezpieczyć ich p racę  w  stadium  sprę­

żystym , a  ew entualne n ierów nom ierne trw ałe  deform acje At, pow stałe  przy budow ie i w  

czasie eksploatacji n ie pow inny p rzekroczyć założonej w  projekcie (A ,,<  A io r )” . Z  cyto­

w anej definicji w ypływ a jednoznaczn ie  w niosek, że w arunkiem  zapew nienia odpow iedniej 

w ytrzym ałości naw ierzchni niekonw encjonalnej je s t wyelim inow anie z  niej w arstw y 

podsypki.

Jeśli uw zględnić p rzedstaw ione kryterium  podziału naw ierzchni kolejow ej, to  om aw ia­

ny w  dalszej części artykułu  układ z  płyt M Ź D  z przytw ierdzeniem  sprężystym  należy 

zaliczyć do  grupy  konstrukcji zbliżonych do  typu  naw ierzchni niekonw encjonalnej. N ie 

rozw iązany do końca problem  technologii napraw  i kosztow nego  dem ontażu elem entów  

naw ierzchni n iekonw encjonalnej spow odow ał, że  na m odernizow anych liniach średnich i 

dużych prędkości koleje polskie i słow ackie s to su ją  udoskonalone rozw iązania  klasycz­

ne, tak ie  jak: podkłady  B 70, szyny U1C 60  obrabiane cieplnie o  w ytrzym ałości 

R  >1080  M P a, podsypka  o  grubości w arstw y >  0,35 m spełniająca w yższe w ym agania 

(w ytrzym ałościow e, m ro zoodpom ościow e, nasiąkliw ości, zaw artości ziaren  nieforem nych 

i zanieczyszczeń, ścieralności itp ), w arstw y ochronne o raz  w zm ocnienia podtorza.
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Rys. 1. T ypy konstrukcji naw ierzchni [10]
Fig. 1. T ypes o f  perm anent w ay con stm ctio n

N ajczęstszym  uszkodzen iem  p o d k ładów  strunobetonow ych  jes t uszkodzen ie  w  obrębie 

p rzy tw ierdzen ia  szyny, co  doprow adzić  m oże do  k ilkunastom ilim etrow ego pow iększenia 

p rześw itu  m iędzy tokam i szyn. Z asadniczym  typem  przy tw ierdzen ia  szyn do  podkładów  

d rew nianych  i b e tonow ych  je s t przy tw ierdzen ie  pośrednie typu  K. W iele zarządów  ko le­

jo w y ch  (w  tym  P K P ) stosu je  n a  m odern izow anych  liniach ró żnorodne  rozw iązania  przy- 

m o co w ań  szyny do  podkładu , k tó re  najogólniej m ożna nazw ać przytw ierdzeniam i 

sprężystym i, ja k  np. SK11 (D B ), R N  (SN C F), CS3 o raz  Pandro l (B R ). W ykorzystanie 

rozw iązan ia  P andro l F A S T C L IP  przew idziano  na liniach dużych p rędkości kolei 

słow ackich.
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3 O P IS  K O N ST R U K C JI N IE T R A D Y C Y JN E G O  PR Z Y T W IE R D Z E N IA  SZYN 
W  M A Ł O W Y M IA R O W Y C H  PŁ Y T A C H  K O R Y T K O W Y C H

Przytw ierdzen ie  znajduje się w  betonow ym  zagłębieniu (kory tku) płyty posiadającej 

w ym iary 2 3 0 0 x 1 2 1 0 x 2 0 0  (370) (m m ) i m asę 1830 kg. N a rys. 2  zaprezen tow ano  przy­

m ocow anie  sprężyste  szyny składające się z  następujących części:

1) szyna typu  S49,

2) dw a  elem enty gum ow e ze  stalow ym  zbrojeniem  o długości 200 mm,

3) dw a elem enty gum ow e ze stalow ym  zbrojeniem  o długości 200 mm,

4 ) p ionow e alkam idow e kliny do  regulacji rozstaw u szyn,

5) g um ow a przek ładka PP2 o  w ym iarach 165x150x15 (m m),

6) dw a alkam idow e poziom e kliny do regulacji w ysokości pow ierzchni tocznej szyny.

W  płycie w ykonano  dw ie pary kory tek  oddalonych od  siebie o 61 cm  (rys. 3). 

R ysunek  4  p rzedstaw ia  p rzek ro je  poprzeczne naw ierzchni to ru  klasycznego (stan  przed 

eksperym entem ) o ra z  to ru  dośw iadczalnego.

P rzed  zbudow aniem  odcinka bazow ego usunięto  w szystk ie w arstw y naw ierzchni w 

celu określen ia  gęstości i w ilgo tności g run tu  pod to rza  o raz  dokonania  statycznych prób 

w ytrzym ałościow ych. K olejne próby  obciążeniow e w ykonano  po u łożeniu  w arstw y  z 

klińca (na niej bezpośrednio  spoczyw a płyta), aby określić  statyczny m oduł odkształ- 

calności w arstw y.

Si.9

Rys. 2. Sprężyste  p rzytw ierdzenie szyny 
Fig. 2. R esilent rail fastening

Rys. 3. P łyta kory tkow a 
Fig. 3. T rough  panel
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Rys. 5. S ta tyczne  odksz tałcen ia  poz iom e to ru  
Fig. 5. S ta tic  horizon tal deform ations o f  track
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Z pom iarów  o trzym ano  następu jące  wyniki:

a) nośność to ro w isk a  - 7 ,6  M P a ,

b) w ilgo tność  g ru n tu  - 26,3 %  ,

c) g ęsto ść  g run tu  - p  =  1,840 g-m '3 ,

d) nośność w arstw y  klińca - 44 ,2  M Pa .

P od ło że  g ru n to w e  dośw iadczalnego odcinka to ru  stanow i glina ilasta, na której ułożono 

2 5-cen ty m etro w ą  w arstw ę  tłucznia, a  na  niej 5 -cen tym etrow ą w arstw ę  zagęszczonego  

klińca. P o d ło że  to ro w e  m ożna w iec określić  jak o  słabonośne. N a  rys. 5 przedstaw iono  

usy tuow anie  płyt o raz  krzyw e przebiegu odkształceń  poziom ych toru.

4 P O M IA R  O D K SZ T A Ł C E Ń  P IO N O W Y C H  P Ł Y T  M A Ł O W Y M IA R O W Y C H

P oziom  osadzonych  w  podsypce płyt kon tro low ano  m eto d ą  niwelacji technicznej 

(punkty  A B C D  w  narożach  płyty). Pom iary  dokonyw ano począw szy  od  p ierw szego  dnia 

eksploatacji w  regularnych odstępach  czasu  aż  do  chwili zakończenia intensyw nego 

osiadania. P o  upływ ie okresu  konsolidacji płyt pod jęto  obserw acje zm ian w ysokości 

naroży  w  płytach o raz  zm ian po łożen ia  to k ó w  szynow ych na odcinku  dośw iadczalnym , 

jak  też  n a  odcinkach  przyległych. Przebieg  osiadania płyty n r 1 przedstaw ia  rys. 6

płyta n r l

osiadanie ' 
[ mm] i1 ( 1 mm =  4 m m )

tob.Djj.:

T i  3 10 1112 j ł r  ! j ą 5 C 7 i  3 io 11 li miesiące (1 miesiąc - 1 c m )

Rys. 6. P rzeb ieg  osiadania płyty nr 1 
Fig. 6. C ourse  o f  subsidence o f  panel no  1
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In tensyw ne osiadanie płyt zakończyło  się po  upływ ie 6 m iesięcy (po czą tek  zim y), 

na tom iast w yraźne ich unoszen ie  się zauw ażono  w  m iesiącach z im ow ych (m aksym alne 

- zaw sze  w  lutym ) jak o  efekt przem arzan ia  g run tu  Z im ą w  latach  1990/91, 1992/93 

o raz  1995/96 w artości podnoszen ia  się płyt w ynosiły 15 mm p onad  poziom , 

zare jestrow ane  przed  o k resem  m rozów . W  m aju następow ał p o w ró t d o  poprzedniego  

stanu. W  latach  1990-93 zaobserw ow ano  w  m iesiącach letnich nieznaczne osiadanie, w  

latach następnych  osiadanie  ustąp iło , lecz w  1996 roku  (m iesiące letn ie) w ystąpiło  

n iew ielkie podnoszen ie  się płyt. O dkszta łcen ia  p ionow e płyt z im ą uzasadnia  rodzaj 

g ru n tu  p o d to rza  o raz  w adliw y system  odw odnienia rów ni stacyjnej.

5 B A D A N IA  S P R Ę Ż Y S T E G O  P R Z Y T W IE R D Z E N IA  SZ Y N

5.1. Pomiary statyczne poziom ych odkształceń toru

C elem  po m iaró w  było spraw dzenie zdolności p rzytw ierdzenia sprężystego  do  p rzeno­

szenia poziom ej składow ej obciążeń dynam icznych. D ośw iadczenia w ykonyw ano  na pły­

tach  nr 1 i 4 p rzykładając do szyny dźw ignik hydrauliczny. Siła naprężająca w yw ołana 

przez  u rządzen ie  m iała w arto ść  Y  =  60 kN. Odchyłki głów ki szyny od  p ierw o tnego  

po łożen ia  odczy tyw ano  na odchyłom ierzach z  dokładnością  0,01 mm.

W yniki m ożna  zaw rzeć  w  kilku następujących w nioskach:

•  p rzy tw ierdzen ie  sprężyste  jes t odporne  na  działanie sił poziom ych pow stałych  podczas 

przejazdu  p o c iąg ó w  i um ożliw ia utrzym anie stałej szerokości nom inalnej to ru  w  

długim  okresie  eksploatacji,

•  sp rężystość  p rzy tw ierdzen ia  od chwili założenia odcinka p róbnego  p rak tyczn ie  nie 

zm ieniła się (albo  zm ieniła się n ieznacznie),

•  ko n stru k c ja  p rzym ocow ania  um ożliw ia rozłożen ie  naprężeń na w ięk szą  liczbę 

przy tw ierdzeń , niż m iało to  m iejsce w  p rzypadku  badań klasycznego to ru  stacji ko le­

jow ej B y tća  (rys. 5), fala nap rężeń  przenosi się na 12-14 pod k ład ó w  od  m iejsca ich 

pow staw ania.
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5.2. Pom iar dynamicznych pionowych odkształceń sprężystych pod przejeżdżającymi 
pojazdami

Pom iary  p ro w adzono  na szynach o raz  na płycie n r 4, w  narożach  której zain­

sta low ano  czujniki w ychw ytujące drgania pionow e. Takie sam e obserw acje p row adzono  

na przyległym  do  odcinka p róbnego  to rze  klasycznym. Ź ród ło  odkształceń  stanow iła 

lokom otyw a T  448 [2] poruszająca  się z p rędkością  50 k m h '1. D ane z  pom iarów  rejes­

tro w an e  p rzez  apara tu rę  M C  32 m ożna o trzym ać w  form ie num erycznej i graficznej po 

p rzetw orzen iu  p rzez  kom puter. R ysunek 7a p rzedstaw ia w ykres odkształceń pow stałych 

przy przejeździe  lokom otyw y nad podkładem , 7b - nad płytą.

Rys. 7. D ynam iczne odkształcenie sprężyste: a) podkładu, b) płyty 
Fig. 7. D ynam ie resilient deform ation  of: a) sleeper, b) panel

6. P O D SU M O W A N IE

W arunkiem  eksp loatow ania  każdego  przytw ierdzenia jes t trw ałe utrzym anie w ym aga­

nego  rozstaw u  szyn bez w zględu na zm iany klim atyczne i obciążenie przew ozam i. 

O bow iązu jąca norm a dopuszcza  przy  jeździe  z  p rędkością  100 km  h '1 w ahania 

szerokości to ru  w  granicach +10,-3 mm. P odczas trw ania eksperym entu  (7 lat) ko rek ta  

rozstaw u  szyn nie była potrzebna.
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D o  zalet p rzed staw io n eg o  przytw ierdzenia należy zaliczyć:

•  p ro s to tę  regulacji rozstaw u  szyn za  po m o cą  pionow ych alkam idow ych klinów ,

•  tłum ienie p ionow ych  i poziom ych drgań,

•  m ałą  liczbę e lem entów  przy tw ierdzen ia  w  płycie,

•  o szczęd n o ść  stali w  porów naniu  z  typow ym  przytw ierdzeniem  sprężystym  o 84% , 

tj. o  ok o ło  31 to n  stali na  1 km  toru ,

•  zapew nien ie  trw ałości po łożen ia  to ru  w  planie dzięki zastosow aniu  m ałow ym iarow ej

płyty,

•  m niejsze n iż w  p rzypadku  podkładu  przem ieszczenia płyty w  płaszczyźnie pionow ej. 

W ad ą  konstrukcji jes t do tychczas nie rozw iązany prob lem  m echanizacji m ontażu  płyt

i p rzytw ierdzenia.
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Abstract

A t the  D epartm ent o f  Railw ay D esign and T rack  E conom y at U niversity  o f  Żilina 

(before  V S D S Żilina) w ithin th e  fram ew ork o f  the  re-search  activities, an

unconventional rail on  co n cre te  panels has been proposed , labo-ra to ry  tested ,

m anufactured  and by assistance o f  th e  railway w ork ers  laid into the  rail in operation  

at L ietavska L ucka  railw ay station. Seven concre te  panels are laid on  th e  testing  

section.

T he paper presen ts som e results o f  long term  com plex verification  at this

unconventional co nstruction  and it contains: basic da ta  about th e  construction  o f  

unconventional fastening, d a ta  about the  height variations panels and rails, results o f  

sta tic  tes ts  o f  horizontal deform ation  o f  rail, results o f  m easurem ents vertical dynamic 

resilience under running vehicles, da ta  about changes o f  rail gauge, sum m ary o f  results.


