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SPREZYSTE PRZYTWIERDZENIE SZYNY W MALOWYMIAROWYCH
PLYTACH ZELBETOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych i poligonowych
statycznych i dynamicznych odksztalcen malowymiarowej ptyty korytkowej, wyposazonej
w nowga odmiane przytwierdzenia sprezystego szyny. Dane pochodzg z siedmioletniej
obserwacji stanu ptyt i przymocowan szyn wbudowanych w nawierzchnie toru klasycz-
nego.

RESILIENT RAIL FASTENING IN SMALL-SIZED REINFORCED
CONCRETE PANELS

Summary. The paper present some results of longterm complex verification of this
unconventional construction and it contains: basic data about the construction of un-
conventional fastening, data about the height variations panels and rails, results of
static tests of horizontal deformation of rail, results of measurements vertical dynamic
resilience under running vehicles, data about changes of rail gauge, summary of results.

1 WPROWADZENIE

Koleje stowackie (ZSR), podobnie jak koleje polskie, prowadzg w ostatnich latach
intensywne badania nad udoskonaleniem konstrukcji nawierzchni torowej [2, 4], optyma-
lizacjg uktadu geometrycznego toru [3] oraz stabilno$cig i nos$nos$cig podtorza grunto-
wego [5], Znaczacy udziat w tych pracach majg pracownicy Katedry Drég Zelaznych i
Gospodarki Liniowej (K-ZSTH) Uniwersytetu Zilinskiego (dawna VS$SDS) w Zilinie.
Podjeto m in. dalsze badania nad opatentowanym przez J. Smejkala (VSDS) i A. Vyme-
tala (VU Praha) ideowym projektem sprezystego przytwierdzenia szyn do ptyt zel-

betowych. Efektem szeregu doswiadczeA laboratoryjnych  przeprowadzonych na
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poszczegdlnych elementach konstrukcyjnych przytwierdzenia byto dokonanie istotnych
korekt w projekcie. Dalsze eksperymenty pozwolity na podjecie decyzji o wypro-
dukowaniu i montazu nowego przymocowania w  matowymiarowych  ptytach
korytkowych (stowac. mala zlabova doska - MZD) [6, 7, 8],

W 1990 roku utozono w torze gtéwnym zasadniczym stacji kolejowej Lietavska
Lucka siedem ptyt, ktére przez okoto siedem lat eksploatacji nie wymagaty ingerencji
ze strony konstruktoréw. State obserwacje stanu nawierzchni, pomiary odksztatcen
poziomych i pionowych ptyt oraz badania elementéw przytwierdzenia szyn potwierdzity

przydatno$¢ rozwigzania w modernizowanych drogach kolejowych.

2. TYPY NAWIERZCHNI KOLEJOWEJ - PRZYTWIERDZENIA SZYN

Zrodtem inspiracji twércow udoskonalen elementéw nawierzchni byly przede wszyst-
kim: wzrost obcigzen linii kolejowych przewozami, rozwijanie coraz wigkszych predkosci
przez pociagi pasazerskie i towarowe oraz podnoszenie naciskow osiowych na tor.
Zmieniaty sie z réznych przyczyn: ksztatt profilu szyny, ksztatt i wymiary podktadéw,
grubos$¢ i jako$¢ warstwy podsypki, sposéb posadowienia nawierzchni na podiozu
gruntowym i wreszcie potaczenie i przytwierdzenie szyn, materiatowych i techno-
logicznych czynnikéw nie pomijajac.

Zastosowanie nowych  konstrukcji  poprzedzaly wielostronne badania wplywu
oddziatywan pojazdéw na elementy nawierzchni. Zagadnienia te obszernie omoéwiono
m in. w [1, 10, 11], podkres$lajac réwnoczes$nie znaczenie warunkéw geologiczno-inzy-
nierskich podtorza dla prawidlowej pracy nawierzchni. Niektdre zasady, metody oraz
kryteria prowadzenia badan odksztatcalnos$ci podtorza i jego wzmocnienia stosowane na
kolejach polskich i stowackich przedstawiono m in. w [5, 9],

W modelu klasycznym podioza szynowego mozna umownie wyr6zni¢ nastepujace
warstwy [10]:

1) szyny (pracujg w stadium sprezystym jak belki na podiozu odksztatcalnym - poziom
naprezen 2000 MPa),

2) podktadki (stadium sprezyste, naprezenie na goérnej powierzchni - 200 MPa),

3) podktady (stadium sprezyste - 2 MPa),

4) podsypka (stadium elastoplastyczne - 0,2 MPa),
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5) warstwa o wiasnosciach filtrujacych (stadium elastoplastyczne - naprezenia na jej
gornej powierzchni wynosza ok. 0,01 M Pa),
6) podtorze gruntowe pracujagce w zasadzie w stadium sprezystym - 0,05 MPa

Klasyczna nawierzchnia kolejowa sktadajgca sie z szyn i poprzecznych podktadéw jest
uktadem ramowym, ktérego wedy ulegajg odksztatcaniu na podsypce - warstwie
pracujacej w stadium elastoplastycznym (rys. la -1d). Znacznie wiekszg sztywno$¢ i sta-
bilno$¢ toru zapewniajg ustroje kratowe (rys. le), ptytowe o zréznicowanych wymiarach
(rys. If i lg) oraz ptytowe monolityczne (rys. Ih).

Sposéréd wymienionych rozwigzan tylko w dwu, kratowym i monolitycznym, nie wys-
tepuja w plaszczyznie poziomej trwate odksztatcenia toru (z wyjatkiem dopuszczalnych,
mieszczacych sie w granicach tolerancji zuzycia). W plaszczyznie pionowej praca
nawierzchni zalezy natomiast od witasciwosci konstrukcji, odksztatcalno$ci gruntéw
podtorza i ich wytrzymatosci na dziatanie obcigzeri zewnetrznych. W obu ptaszczyznach
nawierzchnia powinna pracowaé w stadium sprezystym pod obcigzeniem dynamicznym.

Konstrukcje niekonwencjonalng toru definiuje T. Basiewicz nastepujaco [10]: ,,Przez
rozwigzanie niekonwencjonalne nawierzchni kolejowej nalezy rozumieé taki dob6r mate-
riatbw w poszczeg6lnych warstwach, azeby zabezpieczy¢ ich prace w stadium spre-
zystym, a ewentualne nierbwnomierne trwate deformacje At, powstate przy budowie i w
czasie eksploatacji nie powinny przekroczy¢ zatozonej w projekcie (A,,< Aior)”.Z cyto-
wanej definicji wyptywa jednoznacznie wniosek, ze warunkiem zapewnienia odpowiedniej
wytrzymatosci nawierzchni niekonwencjonalnej jest wyeliminowanie z niej warstwy
podsypki.

Jedli uwzgledni¢ przedstawione kryterium podziatu nawierzchni kolejowej, to omawia-
ny w dalszej czesci artykutu uktad z ptyt MZD z przytwierdzeniem sprezystym nalezy
zaliczy¢ do grupy konstrukcji zblizonych do typu nawierzchni niekonwencjonalnej. Nie
rozwigzany do konca problem technologii napraw i kosztownego demontazu elementéw
nawierzchni niekonwencjonalnej spowodowat, ze na modernizowanych liniach $rednich i
duzych predkos$ci koleje polskie i stowackie stosujg udoskonalone rozwigzania klasycz-
ne, takie jak: podkiady B 70, szyny U1C 60 obrabiane cieplnie o wytrzymatosci
R >1080 MPa, podsypka o grubosci warstwy > 0,35 m spetniajgca wyzsze wymagania
(wytrzymato$ciowe, mrozoodpomos$ciowe, nasigkliwosci, zawarto$ci ziaren nieforemnych

i zanieczyszczen, S$cieralnosci itp ), warstwy ochronne oraz wzmocnienia podtorza.
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Rys. 1. Typy konstrukcji nawierzchni [10]
Fig. 1. Types of permanent way constmction

Najczestszym uszkodzeniem podktadéw strunobetonowych jest uszkodzenie w obrebie
przytwierdzenia szyny, co doprowadzi¢ moze do kilkunastomilimetrowego powigkszenia
prze$witu miedzy tokami szyn. Zasadniczym typem przytwierdzenia szyn do podktadéw
drewnianych i betonowych jest przytwierdzenie pos$rednie typu K. Wiele zarzadéw kole-
jowych (w tym PKP) stosuje na modernizowanych liniach réznorodne rozwigzania przy-
mocowan szyny do podkiadu, ktére najogélniej mozna nazwaé przytwierdzeniami
sprezystymi, jak np. SK11 (DB), RN (SNCF), CS3 oraz Pandrol (BR). Wykorzystanie
rozwigzania Pandrol FASTCLIP przewidziano na liniach duzych predkosci kolei

stowackich.
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3 OPIS KONSTRUKCIJI NIETRADYCYJINEGO PRZYTWIERDZENIA SZYN
w MALOWYMIAROWYCH PLYTACH KORYTKOWYCH

Przytwierdzenie znajduje sie w betonowym zagtebieniu (korytku) ptyty posiadajacej
wymiary 2300x1210x200 (370) (mm) i mase 1830 kg. Na rys. 2 zaprezentowano przy-
mocowanie sprezyste szyny skladajace sie z nastepujacych czesci:

1) szyna typu S49,

2) dwa elementy gumowe ze stalowym zbrojeniem o diugos$ci 200 mm,
3) dwa elementy gumowe ze stalowym zbrojeniem o diugosci 200 mm,
4) pionowe alkamidowe kliny do regulacji rozstawu szyn,

5) gumowa przektadka PP2 o wymiarach 165x150x15 (mm),

6) dwa alkamidowe poziome kliny do regulacji wysoko$ci powierzchni tocznej szyny.

Si.9
Rys. 2. Sprezyste przytwierdzenie szyny Rys. 3. Plyta korytkowa
Fig. 2. Resilent rail fastening Fig. 3. Trough panel

W plycie wykonano dwie pary korytek oddalonych od siebie o 61 cm (rys. 3).
Rysunek 4 przedstawia przekroje poprzeczne nawierzchni toru klasycznego (stan przed
eksperymentem) oraz toru do$wiadczalnego.

Przed zbudowaniem odcinka bazowego usunieto wszystkie warstwy nawierzchni w
celu okre$lenia gesto$ci i wilgotnosci gruntu podtorza oraz dokonania statycznych préb
wytrzymatoéciowych. Kolejne proby obcigzeniowe wykonano po utozeniu warstwy z
klinca (na niej bezposrednio spoczywa ptyta), aby okresli¢ statyczny modut odksztal-

calno$ci warstwy.
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Z pomiaréw otrzymano nastepujace wyniki:
a) no$no$¢ torowiska - 7,6 MPa ,
b) wilgotno$¢ gruntu - 26,3 % ,
c) gesto$¢ gruntu - p = 1,840 g-m'3,
d) no$nos¢ warstwy Kklinca - 44,2 MPa .
Podtoze gruntowe doswiadczalnego odcinka toru stanowi glina ilasta, na ktérej utozono
25-centymetrowa warstwe tlucznia, a na niej 5-centymetrowa warstwe zageszczonego
klinca. Podtoze torowe mozna wiec okres$li¢ jako stabonosne. Na rys. 5 przedstawiono

usytuowanie plyt oraz krzywe przebiegu odksztatceri poziomych toru.

4 POMIAR ODKSZTALCEN PIONOWYCH PLYT MALOWYMIAROWYCH

Poziom osadzonych w podsypce ptyt kontrolowano metoda niwelacji technicznej
(punkty ABCD w narozach piyty). Pomiary dokonywano poczgwszy od pierwszego dnia
eksploatacji w regularnych odstepach czasu az do chwili zakonhczenia intensywnego
osiadania. Po uptywie okresu konsolidacji ptyt podjeto obserwacje zmian wysokosci
narozy w plytach oraz zmian potozenia tok6éw szynowych na odcinku doswiadczalnym,

jak tez na odcinkach przylegtych. Przebieg osiadania ptyty nr 1 przedstawia rys. 6

ptyta nrl
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Rys. 6. Przebieg osiadania pityty nr 1
Fig. 6. Course of subsidence of panel no 1
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Intensywne osiadanie ptyt zakonczyto sie po uptywie 6 miesiecy (poczatek zimy),
natomiast wyrazne ich unoszenie si¢ zauwazono w miesigcach zimowych (maksymalne
- zawsze w lutym) jako efekt przemarzania gruntu Zimg w latach 1990/91, 1992/93
oraz 1995/96 wartosci podnoszenia sie pityt wynosity 15 mm ponad poziom,
zarejestrowane przed okresem mrozéw. W maju nastepowat powrdét do poprzedniego
stanu. W latach 1990-93 zaobserwowano w miesigcach letnich nieznaczne osiadanie, w
latach nastepnych osiadanie ustgpito, lecz w 1996 roku (miesigce letnie) wystgpito
niewielkie podnoszenie sie piyt. Odksztatlcenia pionowe ptyt zimg uzasadnia rodzaj

gruntu podtorza oraz wadliwy system odwodnienia réwni stacyjnej.

5 BADANIA SPREZYSTEGO PRZYTWIERDZENIA SZYN

5.1. Pomiary statyczne poziomych odksztatcen toru

Celem pomiaréw byto sprawdzenie zdolno$ci przytwierdzenia sprezystego do przeno-
szenia poziomej sktadowej obcigzen dynamicznych. Dos$wiadczenia wykonywano na pty-
tach nr 1 i 4 przykiadajac do szyny dzwignik hydrauliczny. Sita naprezajagca wywotana
przez urzadzenie miata warto$¢ Y = 60 kN. Odchytki gtéwki szyny od pierwotnego
potozenia odczytywano na odchytomierzach z doktadnos$cig 0,01 mm.

Wyniki mozna zawrze¢ w kilku nastepujacych wnioskach:

* przytwierdzenie sprezyste jest odporne na dzialanie sit poziomych powstatych podczas
przejazdu pociggébw i umozliwia utrzymanie statej szerokos$ci nominalnej toru w
dtugim okresie eksploatacji,

« sprezysto$¢ przytwierdzenia od chwili zatozenia odcinka prébnego praktycznie nie
zmienita sie (albo zmienita si¢ nieznacznie),

e konstrukcja przymocowania umozliwia roztozenie naprezen na wiekszg liczbe
przytwierdzend, niz miato to miejsce w przypadku badan klasycznego toru stacji kole-
jowej Bytéa (rys. 5), fala naprezen przenosi si¢ na 12-14 podkiadéw od miejsca ich

powstawania.
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5.2. Pomiar dynamicznych pionowych odksztatceh sprezystych pod przejezdzajacymi
pojazdami

Pomiary prowadzono na szynach oraz na ptycie nr 4, w narozach ktérej zain-
stalowano czujniki wychwytujgce drgania pionowe. Takie same obserwacje prowadzono
na przylegtym do odcinka probnego torze klasycznym. Zrédto odksztatcenn stanowita
lokomotywa T 448 [2] poruszajgca sie z predkos$ciag 50 kmh'L Dane z pomiaréw rejes-
trowane przez aparature MC 32 mozna otrzyma¢ w formie numerycznej i graficznej po
przetworzeniu przez komputer. Rysunek 7a przedstawia wykres odksztatcen powstatych

przy przejezdzie lokomotywy nad podkiadem, 7b - nad pilyts.

Rys. 7. Dynamiczne odksztatcenie sprezyste: a) podkitadu, b) ptyty
Fig. 7. Dynamie resilient deformation of: a) sleeper, b) panel

6. PODSUMOWANIE

Warunkiem eksploatowania kazdego przytwierdzenia jest trwale utrzymanie wymaga-
nego rozstawu szyn bez wzgledu na zmiany klimatyczne i obcigzenie przewozami.
Obowigzujagca norma dopuszcza przy jezdzie z predkosciag 100 km h'l wahania
szerokos$ci toru w granicach +10,-3 mm. Podczas trwania eksperymentu (7 lat) korekta

rozstawu szyn nie byta potrzebna.
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Do zalet przedstawionego przytwierdzenia nalezy zaliczy¢:

prostote regulacji rozstawu szyn za pomocg pionowych alkamidowych klinéw,
ttumienie pionowych i poziomych drgan,

mata liczbe elementéw przytwierdzenia w plycie,

oszczedno$¢ stali w poréwnaniu z typowym przytwierdzeniem sprezystym o 84%,
tj. o okoto 31 ton stali na 1km toru,

zapewnienie trwatosci potozenia toru w planie dzigki zastosowaniu matowymiarowej
piyty,

mniejsze niz w przypadku podkiadu przemieszczenia ptyty w ptaszczyZznie pionowej.
W adg konstrukcji jest dotychczas nie rozwigzany problem mechanizacji montazu piyt

przytwierdzenia.
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Abstract

At the Department of Railway Design and Track Economy at University of Zilina
(before VSDS  Zilina) within the framework ofthe re-search activities, an
unconventional rail on concrete panels has beenproposed, labo-ratory tested,
manufactured and by assistance of the railway workers laid into the rail in operation
at Lietavska Lucka railway station. Seven concrete panels are laid on the testing
section.

The paper presents some results of longterm complex verification at this
unconventional construction and it contains: basic data about the construction of
unconventional fastening, data about the height variations panels and rails, results of
static tests of horizontal deformation of rail, results of measurements vertical dynamic

resilience under running vehicles, data about changes of rail gauge, summary of results.



