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Rozdziat 1

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA
DROG SZYNOWYCH

Symbolem jednego z podstawowych systemow transportowych stal si¢ pewien ele-
ment konstrukcyjny, wystepujacy w nawierzchni kolejowej. Mowa tu o szynie, ktorej
ksztatt, wymiary i masa uformowaty sie¢ w okresie wielu dziesiecioleci. Okreslenie ,,droga
szynowa” jest powszechnie stosowane w nazewnictwie (w tlumaczeniu na rézne jezyki),
skala jego zastosowan jest bardzo szeroka. W Polsce przez dhugi okres konkurowato z nim
(z powodzeniem) pojecie ,,kolej”, ktdre zreszta nadal jest uzywane.

Jesli chodzi o infrastrukture drogowa, w Polsce powszechnie stosowano okreslenie
»drogi zelazne” (zwigzane wiec posrednio z szynami), nastgpnie popularno$¢ uzyskaty
,,drogi kolejowe”. Obecnie trwa ekspansja pojecia ,,drogi szynowe”, obejmujacego zaréwno
nawierzchni¢ kolejowa, jak i tramwajowa lub wykorzystywana np. w wypadku metra.
I trudno sie temu dziwi¢, gdyz w kazdym sposréd wymienionych przypadkow stosowane sa
szyny (zreszta w zdecydowanej wiekszosci ,,kolejowe”).

Wprowadzenie drog szynowych wigzato si¢ bezposrednio z zastosowaniem maszyny
parowej do celow transportowych. Wystepujace naciski pionowe wymuszaty odpowiednio
trwalg konstrukcje nawierzchni. I tak juz pozostato do dzisiaj — pojazdy szynowe charakte-
ryzuja si¢ znacznie wigkszymi naciskami osiowymi, niz ma to miejsce w transporcie samo-
chodowym.

Historia kolejnictwa siega I potowy XIX wieku. Do konca tego stulecia na catym
$wiecie trwatl intensywny rozwoj sieci drég szynowych. Trzeba podkresli¢, ze w zakresie
transportu ladowego nie istniala dla niej jakakolwiek realna konkurencja. Mimo to, noto-
wano staly postep w odniesieniu do osigganej predkosci jazdy pociagéw i tonazu przewo-
zonych towaréw, doskonalono konstrukcje parowozéw i wzmacniano nawierzchnie. Pod
koniec tego stulecia istniata juz trakcja elektryczna, a prad elektryczny wykorzystywano
w urzadzeniach zabezpieczenia ruchu kolejowego.

Sytuacja ta zaczeta si¢ zmienia¢ z poczatkiem nastepnego wieku, gdy pojawit sie sa-
mochdd napedzany silnikiem spalinowym. Ekspansja transportu samochodowego trwala
przez caty XX wiek. Transport kolejowy odegrat istotna role podczas obu wojen $wiato-
wych, jednak od polowy stulecia zaczal nastepowac jego regres — najpierw na Zachodzie,
w Polsce za$ znacznie pdzniej (w latach 80.).

Chcac jednak potraktowaé problematyke drég szynowych calosciowo, musimy sie¢
znowu cofnac¢ do XIX wieku. Juz w potowie tego stulecia ten rodzaj nawierzchni wykorzy-
stano w projektach szybkiej kolei miejskiej, ktorej wersje podziemna zaczgto okresla¢ mia-
nem ,,metra”. Wlasnie tutaj znalazta swoje pierwsze zastosowanie trakcja elektryczna (przy



zasilaniu z trzeciej szyny). Wiasna sie¢ metra ma obecnie wigkszo$¢ duzych miast i trudno
sobie wyobrazi¢ ich funkcjonowanie bez tego rodzaju transportu. Nie pojawity si¢ tez nig-
dzie koncepcje dotyczace jego ograniczania.

W tym samym czasie drogi szynowe zostaly wykorzystane w ulicznym transporcie
miejskim. Pojawily si¢ konne tramwaje, ktore potem zostaly zastgpione przez tramwaje
zasilane pradem elektrycznym. Rozwdj sieci tramwajowej w miastach trwal przez wiele lat
i dopiero regres transportu kolejowego spowodowat dyskusje nad sensem eksploatowania
rozwinietej infrastruktury tramwajowej.

Nalezy jeszcze wspomnie¢ o drogach szynowych nalezacych do kolei tzw. uzytku
niepublicznego, a wigc stanowiacych wilasnos¢ duzych przedsiebiorstw produkcyjnych.
Rozwijaty sie one od samego poczatku istnienia kolejnictwa, osiagajac niekiedy imponuja-
ce rozmiary pod wzgledem lacznej dlugosci sieci. Byly to m.in. koleje obstugujace trans-
port na terenie kopalni, hut, portéw, rafinerii i innych zaktadow przemystowych; np. cu-
krownie posiadaly wlasna sie¢ kolejowa (waskotorowa) stuzaca komunikacji
z plantatorami. Znaczna cze$¢ tej infrastruktury przestala juz istnie¢, zlikwidowano wiek-
szos$¢ bocznic kolejowych, decydujac sie na transport samochodowy. Jednak w wielu miej-
scach uktady torowe pozostaly; przyktadowo, trudno sobie wyobrazi¢ nabrzeze portowe
bez toréw kolejowych.

Zywiolowy rozwdj transportu samochodowego spowodowal powazne problemy
w krajach Zachodu. Zdano sobie sprawe z jego ucigzliwosci, a ogromna liczba ofiar wy-
padkéw drogowych zaczeta budzi¢ przerazenie. Ponownie zwrocono si¢ w strone transpor-
tu szynowego, wprowadzajac w nim rozwigzania nowej generacji. Pierwsze linie kolejowe
duzych predkosci oddano do eksploatacji juz w latach 60. XX wieku w Japonii; w Europie
Zachodniej nastapito to w latach 80. Od tego czasu utrzymuje si¢ — w skali §wiatowej —
stata tendencja do budowy wciaz nowych linii, a zakladane w tym zakresie plany sa na-
prawde imponujace.

Roéwnolegle rozwija sie transport szynowy w miastach. Nowoczesne tramwaje kursuja
po wydzielonych torowiskach, wypierajac z centréw miast ruch samochodowy. Jednocze-
$nie zaciera si¢ granica pomiedzy ruchem tramwajowym i kolejowym. Coraz czesciej wy-
korzystywany tabor dwusystemowy moze kursowaé zaréwno po torach tramwajowych, jak
i kolejowych. Nastepuje integracja tych rodzajow transportu, co niewatpliwie umozliwia
uniwersalna konstrukcja drogi szynowe;j.

W Polsce wciaz jeszcze utrzymuje si¢ tendencja do rozwoju infrastruktury transportu
samochodowego, przy czym najwicksze znaczenie przypisuje si¢ programowi budowy
autostrad. JesteSmy w tym zakresie bardzo opdznieni w stosunku do panstw Zachodu, jed-
nak rezygnacja z unowocze$nienia transportu szynowego bedzie jeszcze bardziej poglebiac
to zapoznienie. Niewatpliwie, nalezy nadal budowa¢ autostrady i drogi szybkiego ruchu,
jednak brak naszej przynaleznosci do rodziny krajow budujacych koleje duzych predkosci
stanowitby bardzo powazny problem cywilizacyjny. Na szczgscie podjete ostatnio dzialania
pozwalaja patrzec na te kwestie w sposdb bardziej optymistyczny.



Rozdziat 2

PODTORZE

2.1. Charakterystyka podtorza kolejowego

Podtorze kolejowe (rys. 2.1, 2.2) to budowla gruntowa wykonana jako nasyp lub prze-
kop wraz z urzadzeniami ja zabezpieczajacymi, ochraniajacymi i odwadniajacymi, podlegaja-
ca oddziatywaniom eksploatacyjnym, wplywom klimatycznym oraz wptywom podtoza grun-
towego zalegajacego bezposrednio pod podtorzem i w jego najblizszym otoczeniu [2, 3].

tor

Rys. 2.1. Przekro6j podtorza i nawierzchni [8]: 1 — szyny; 2 — podktady; 3 — podsypka;
4 — skarpa przekopu; 5 — skarpa nasypu; 6 — stok terenu; 7 — skarpa rowu; 8 — dno rowu;
AB —torowisko; AC i DB — tawa torowiska

—
- B8 -

Rys. 2.2. Podtorze kolejowe [6]: B — szerokos¢ torowiska; ¢ — szerokos$¢ tawy torowiska;
b, — dtugos¢ podktadu




Zadaniem podtorza jest przejecie statycznych i dynamicznych naciskéw kot taboru prze-

noszonych za posrednictwem szyn, podktadéw i podsypki. Podtorze powinno by¢ dostatecz-
nie wytrzymale i trwale oraz stanowic¢ stateczna podstawe dla nawierzchni kolejowe;j.

Na rysunku 2.3 przedstawiono elementy podtorza kolejowego na nasypie i w przekopie.

b=-Szerokose lorowiska —e=y
Kranedt torowiska ma_toromisks g}_ g __tana foramiska
1 - I P A 1 um H . t

I
Pas mymiasuczenia -

Rys. 2.3. Elementy podtorza kolejowego: a — w nasypie; b — w przekopie [6]

Podtorze kolejowe w procesie budowy i eksploatacji powinno zapewnic [3, 7]:
wytrzymato$¢ wymagana dla danej kategorii linii;

mniejsze od dopuszczalnych odksztalcenia trwale i sprezyste powstajace w wyniku
oddziatywan dynamicznych;

wymiary torowiska odpowiadajace danej kategorii linii i niezmienny ksztalt bez
wzgledu na wptyw klimatu i oddzialywan eksploatacyjnych;
mozliwos¢ tatwego, takze zmechanizowanego prowadzenia robdt podtorzowych oraz
innych prac wykonywanych w jego obrebie (robot nawierzchniowych, trakcyjnych, te-
letechnicznych itp.);
minimalizacje kosztéw budowy i eksploatacji, bez pogarszania walorow uzytkowych;
minimalne zakldcenia w krajobrazie i srodowisku (zanieczyszczenie srodowiska, po-
gorszenie warunkow zycia i pracy na obszarach przylegtych).

Rys. 2.4. Przekro6j poprzeczny podtorza z pokryciem ochronnym [6]:
1 — podsypka; 2 — warstwa ochronna; 3 — torowisko

Dostateczng no$nos¢ i sztywnos$¢ gornej czesci podtorza uzyskuje sie, budujac ja

z gruntdw niespoistych niezawierajacych wigcej niz 20% czastek mniejszych od 0,1 mm,



albo zabezpieczajac miejscowe grunty spoiste odpowiednimi pokryciami ochronnymi

(rys. 2.4), tak aby [4]:

— w zadnym punkcie przekroju poprzecznego tej czesci podczas eksploatacji nie wyste-
powaly sily przekraczajace naprezenia dopuszczalne dla wbudowanych gruntéw;

— modut odksztatcenia torowiska okreslony metoda probnych obciazen nie byt mniejszy
od modutu podanego w tablicy 2.1.

Tablica 2.1
Minimalne wartosci modutu odksztatcenia podtorza Eo [Mpa] [4]
Nalezenie przewozow 7T [g/rok]
Predkos¢ Vi [km/h]

7>25 10<7T<25 3<7<10 <3
120 < Vipax < 160 120 (100) 120 (80) 100 (65) 90 (60)
80 < Vpax < 120 120 (95) 110 (75) 90 (60) 80 (*)
60 < Viax < 80 120 (80) 100 (70) 80 (*) 70 (*)
Vinax < 60 120 (85) 100 (60) 80 (*) 60 (*)

Uwaga: Wartosci przed nawiasami dotycza linii nowo budowanych i modernizowanych, wartosci
w nawiasach dotyczg linii eksploatowanych. (*) oznacza, ze wartosci tej si¢ nie okresla.
2.2. Rodzaje robét ziemnych

Torowisko ziemne moze si¢ wznosi¢ ponad naturalng powierzchni¢ terenu lub by¢
usytuowane ponizej tej powierzchni (rys. 2.5).

Rys. 2.5. Profil linii kolejowej: 1 —niweleta; 2 — naturalne uksztattowanie terenu;
AA, CC — przekrdj w przekopie; BB — przekrdj w nasypie

Z tego wzgledu w robotach ziemnych budowle dzieli si¢ na nasypy i przekopy [4].
W nasypie rozrdznia sie (rys. 2.6):
— 0$ — linia O-0O;
— korong nasypu (torowisko), ktorg stanowi jego powierzchnia gorna — linia BC;
— podstawe nasypu, tj. jego powierzchnie dolng — linia AD;
— skarpy nasypu, czyli powierzchnie boczne — linie AB i CD.



Rys. 2.6. Przekroj poprzeczny w nasypie [1]

Linie przecigcia si¢ powierzchni skarp nasypu z powierzchnia korony nazywa sie¢

krawedziami korony (punkty B i C), linie przecigcia si¢ skarp nasypu z powierzchnia terenu
nazywamy za$ krawedziami podstawy nasypu (punkty A i D).

Charakterystycznymi wielkosciami przekroju torowiska ziemnego w nasypie sa:
wysoko$¢ H nasypu, ktora okreslono jako roznice rzednych punktow osiowych torowi-
ska i podstawy nasypu;
szeroko$¢ K korony nasypu (torowiska);
wartos$¢ tangensa kata pochylenia o skarp nasypu w stosunku do poziomu, ktéra okre-
$lono jako stosunek wysokosci skarpy do jej podstawy.

Rys. 2.7. Przekr6j poprzeczny w przekopie [1]

Rysunek 2.7 przedstawia przekrdj poprzeczny torowiska ziemnego w przekopie. Na

przekroju tym rozroznia sie:

o$ pionowa wykopu — linia O-0O;

powierzchnie korony wykopu (torowiska) — linia EF (korona wykopu jest zwykle ogra-
niczona obustronnie rowami bocznymi — trapezy BCDE i FGJL);

powierzchnie boczne wykopu — linie AC oraz JM, ktére nazwano skarpami zewnetrz-
nymi przekopu, przy czym odcinki BC oraz JL tych skarp nazwano skarpami ze-
wnetrznymi rowow bocznych;

powierzchnie boczne, przedstawione na rysunku liniami DE i FG, sa skarpami we-
wnetrznymi rowow bocznych;

powierzchnie dolna rowow bocznych (linie CD i GJ) — dno rowu.

Linie przeciecia na powierzchni skarp wewnetrznych rowoéw bocznych z powierzchnia

korony stanowia krawedz korony wykopu (punkty E i F); linie przeciecia si¢ powierzchni
skarp zewnetrznych wykopu z powierzchnia terenu sa krawedziami gornymi wykopu
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(punkty A i M); linie przeciecia sie¢ powierzchni skarp rowu z powierzchnia jego dna nazy-
wa si¢ krawedziami dna rowu (punkty C i D oraz G i J).
Przekrdj torowiska ziemnego w przekopie ma nastepujace zasadnicze wymiary:
a) glebokos¢ H — roznica rzednych punktow osiowych powierzchni terenu i korony wykopu;
b) szerokos¢ K torowiska;
c) warto$¢ tangensa kata pochylenia skarp zewnetrznych oraz skarp rowoéw bocznych;
d) wymiary rowow bocznych, czyli szeroko$¢ dna d, glebokos¢ 4 liczona od krawedzi
korony wykopu oraz wartosci tangenséw katow pochylenia skarp zewnetrznych i we-
wnetrznych.

2.3. Przekroje poprzeczne podtorza

Przekrojem poprzecznym trasy w danym punkcie nazywa sie rzut jej torowiska ziem-
nego na plaszczyzne pionowa, prostopadia do osi podluznej trasy w planie (rys. 2.8). Na
odcinkach krzywoliniowych trasy ta plaszczyzna rzutu jest skierowana wzdhuz promienia
krzywizny trasy w danym punkcie.

Na przekrojach poprzecznych trasy przedstawia si¢ ksztalty torowiska, pokazujac lini¢
terenu, potozenie i wymiary rowdéw odwadniajacych oraz — w miare potrzeby — zaznacza
si¢ potozenie i ksztalty innych elementow konstrukcyjnych, np. muréw oporowych itp.

Wymiary geometryczne podtorza nalezy dostosowaé¢ do wymagan eksploatacyjnych
z zachowaniem warunkow obowiazujacej skrajni budowli, przy czym ze wzgledu na prze-
widywany zasieg maszyn do napraw podtorza nie nalezy lokalizowa¢ zadnych urzadzen
podziemnych w strefie co najmniej 2,20 m w obie strony od osi toru i do glebokosci co
najmniej 1,50 m od gltowki szyny w glab podtorza [3].

Rys. 2.8. Przekroj poprzeczny linii jedno- i dwutorowej [5]

Rozréznia sie dwa rodzaje przekrojow poprzecznych trasy:
a) przekroje normalne;
b) przekroje do obliczenia objetosci robot ziemnych.

Przekrojami normalnymi nazywa si¢ typowe przekroje poprzeczne torowiska ziemne-
g0, stosowane na catej dlugosci trasy lub na poszczegolnych jej odcinkach.

Na przekrojach normalnych pokazuje si¢ zasadnicze ksztalty oraz wymiary torowiska
ziemnego. Przekroje te rysuje si¢ zazwyczaj w skali 1:50 lub 1:100 z zaznaczeniem, na
ktorych odcinkach trasy dany typ przekroju ma by¢ zastosowany. Okresla si¢ rowniez za-
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sadnicze wymiary poprzeczne trasy, tj. szeroko$¢ podstawy nasypu, pochylenie skarp, sze-
roko$¢ pasa terenu przeznaczonego na projektowana linie¢ komunikacyjna itp.
Przykladowe przekroje poprzeczne normalne (typowe) przedstawiono na rysunkach

2.9-2.12.
Prosta
Na nasypie 6,65 W przekopie
min 05
T,
o f
w min.0,50
| | oso
Rys. 2.9. Przekr6j normalny linii jednotorowej magistralnej i pierwszorze¢dnej:
d — grubos¢ warstwy podsypki pod podktadami w zaleznosci od klasy toru [3]
1 : ( :
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t 1 r 1
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Rys. 2.10. Przekrdj normalny linii dwutorowej magistralnej i pierwszorzednej [3]
Frosta
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Rys. 2.11. Przekrdj normalny linii dwutorowej drugorzedne;j [3]
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min. 4.50

Na nasypie 2.80 W przekopie

min. §.25 min. 0,25
1 1
».'\?i/ ; 7& o
1 r\ P

= | 5%

d

< min, 040

250 0.30

Rys. 2.12. Przekrdj normalny linii jednotorowej znaczenia miejscowego [3]

Przekroje poprzeczne do obliczenia objetosci robdt ziemnych rysuje sie¢ w miejscach
charakterystycznych danej trasy na podstawie jej przekroju podluznego. Na przekrojach
tych (rys.2.13) nie powtarza si¢ podstawowych wymiardw pokazanych na przekrojach
normalnych, zaznaczamy natomiast tylko te wymiary, ktore charakteryzuja dany przekrdj,
np. rzedne terenu i rzedne niwelety w osi trasy, wymiary oraz dane charakteryzujace ksztatt
linii terenu.

a) km 1+122,32
1

i
71,23
i

W=0,22 m? N = 2,30 m?

W=6,72 m?2 i N = 0,00 m?

0,63 !

Rys. 2.13. Przekroje poprzeczne charakterystyczne: a) nasyp; b) przekop

2.4. Obliczanie robét ziemnych

Roboty ziemne sa bardzo pracochtonne, ich objetos¢ przy budowie linii kolejowych
moze wynosi¢ dziesiatki i setki tysigcy metrow sze$ciennych, a koszt ich wykonania do-
chodzi do kilkudziesigciu procent ogolnego kosztu budowy. Z tego tez wzgledu projekto-
wanie robot ziemnych powinno by¢ wykonane z pelna znajomoscia zagadnienia, to znaczy
poprawnie technicznie i ekonomicznie uzasadnione. Wykonanie robot ziemnych wymaga
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wlasciwej organizacji i mechanizacji wydobywania, transportu oraz budowy nasypow
i przekopdw [6].

Jednym z zagadnien zwiazanych z opracowaniem projektu robot ziemnych jest ustale-
nie objetosci gruntu przewidzianego do wydobycia z wykopdw na trasie lub z rezerw bocz-
nych i przeznaczonego do przewiezienia na nasypy lub na odktady. Podstawa do obliczania
objetosci robodt ziemnych jest ich projekt wstepny lub techniczny, tj. przekrdj podhuzny
i przekroje poprzeczne trasy.

Rozréznia si¢ doktadne metody obliczenia objetosci robot ziemnych oraz sposoby przy-
blizone. Stopien dokladnosci obliczenia objetosci robdt ziemnych zalezy przede wszystkim
od stopnia zgodnosci danych projektowanych, przyjetych za podstawe do obliczenia tej obje-
tosci, z rzeczywistymi danymi terenowymi oraz od przyjetej metody obliczenia.

Metoda przyblizona polega na obliczeniu powierzchni przekrojéow poprzecznych
z profilu podtuznego linii kolejowej. Jeden ze sposobow zaktada, ze teren u podstawy na-
sypu jest poziomy, a rowy odwadniajace o statej powierzchni wystepuja tylko w przekopie.

Przy takim zatozeniu powierzchnie przekroju poprzecznego oblicza si¢ z wzorédw:

a) nasyp (rys. 2.14):

fe— B,
JAn_
,‘M Yl
b= o] = 7
S8 0 - &h ”
= sl
{ /8
. M H —— e Bn—--n—mﬂ ——]

Rys. 2.14. Przekrdj poprzeczny nasypu [6]

1
F, :BnH+2(—mHH]:B,,H+mH2 @2.1)
2
gdzie: F, - powierzchnia przekroju poprzecznego nasypu [m?];
B, —szeroko$¢ torowiska [m];
H  —wysokos¢ nasypu z profilu podtuznego [m];

1: m — pochylenie skarpy nasypu.
b) przekop (rys. 2.15):

e
l z & A
x 4 = § " 0
| 1 ai!ﬁa f
|
nH B, nH

Rys. 2.15. Przekrdj poprzeczny przekopu [6]
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EM:BWH+2(%nHHJ+2f;=BWH+nH2+2ﬁ (2.2)
gdzie: F, — powierzchnia przekroju poprzecznego wykopu [m?];
H  — glebokos¢ przekopu z profilu podtuznego [m];
B,  —szerokos¢ przekopu na wysokosci krawedzi torowiska [m];
1:n —pochylenie skarp przekopu;
/. — powierzchnia przekroju poprzecznego rowu [m?].

Objetosci przekopdw oraz objetosci nasypdw oblicza si¢ oddzielnie. W celu okreslenia
granic wykopow i nasypow ustala sie potozenie tzw. punktow zerowych, czyli punktow
przecigcia si¢ linii robdt ziemnych z linig terenu, zaréwno w przekroju podtuznym, jak
i w przekrojach poprzecznych. Punkty te oznaczaja przejscia z wykopu w nasyp.

W celu obliczenia objetosci mas ziemnych miedzy dwoma przekrojami korzysta si¢

Z WZOru:
F +F H,+k, )
1% :[ i i+l I’l( i 1+1) JL (2.3)
2 6
gdzie: V — objetosé mas ziemnych miedzy dwoma przekrojami [m’];

F,, Fy; —powierzchnia sasiednich przekrojow poprzecznych [m?];
H;, Hiy — wysokos¢ przekrojow poprzecznych [m];
L — odleglos$¢ miedzy przekrojami [m].

W budownictwie liniowym praktycznie objetos¢ mas ziemnych oblicza si¢ najczesciej
Z UpProszczonego wzoru:

y=—t—uly (2.4)

Latwo zauwazy¢, ze za pomocg wzoru uproszczonego oblicza si¢ objetos¢ robdt ziem-
nych z pewnym nadmiarem, a w celu uzyskania wickszej dokladnosci nalezy zagescic
przekroje poprzeczne.

Obliczone powierzchnie przekrojow poprzecznych mozna przedstawi¢ graficznie
w prostokatnym ukladzie wspotrzednych (rys. 2.16a), gdzie:

— na osi poziomej nanosi si¢ kilometraz trasy oraz odlegtosci poszczegdlnych przekrojow
poprzecznych;

— na osi pionowej odklada si¢ powierzchnie przekrojow poprzecznych (F;): znak (+) —
przekopy, (=) — nasypy.

Po polaczeniu rzednych powierzchni przekrojow poprzecznych odcinkami prostymi
otrzymuje si¢ wykres powierzchni tej trasy, a powierzchnia figur ptaskich na tym wykresie
odpowiada objetosci robot ziemnych (V7).

Na rysunku 2.16b przedstawiono wykres sumowanej objetosci robdt ziemnych. Wy-
kres ten ma nastepujace wlasciwosci [6]:

— kazda rzedna na wykresie sumowanej objetosci oznacza sume algebraiczng robodt
ziemnych od poczatku profilu podluznego;

— wznoszaca si¢ cze$¢ krzywej sumowanej objetosci oznacza przekopy, opadajaca zas —
nasypy;

— maksymalne punkty krzywej (min, max) oznaczaja punkty zerowe (przejscie z nasypu
w przekop i odwrotnie);
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— lagodne pochylenie krzywej oznacza niewielkie roboty ziemne i odwrotnie — duze
pochylenie to duze roboty ziemne;
— przekroje w punkcie b, ¢ oznaczaja miejsca, gdzie suma robot ziemnych rowna jest

Zero.
a)

5

S+ o @

& % >

Wi [t W J— Nasyp W
iy wl oy, v,

1 Vo | el velvel veINL 2 M A V| V S
S %/ G| Vio| Vir | Vaa [ Vi Visk G2 \ W
i W

3% Prokop ————— & Y —Pree

5= W

S P W 8 W

b)

§

~

&

3

g

=

Rys. 2.16. Wykres przekrojow poprzecznych i objetosci przekopdw i nasypow [6]:
a) wykres powierzchni i obj¢tosci; b) wykres sumowanej objetosci

W praktyce obliczenie powierzchni i objetosci robot ziemnych wykonuje si¢ na spe-
cjalnych arkuszach kalkulacyjnych, a nastepnie rysuje si¢ wykres sumarycznej objetosci
mas ziemnych, na ktérym przedstawia si¢ ich rozdziat i transport.

2.5. Zasady budowy podtorza

Grunty do budowy podtorza musza spetnia¢ okreslone wymagania stawiane materialom
stosowanym do budowy gornych warstw podtorza. Przy poszukiwaniu gruntow i materialow
do budowy (naprawy) podtorza nalezy w pierwszej kolejnosci rozwazy¢ przydatnosé gruntow
miejscowych (w tym odzyskanych z przekopéw oraz gruntéw uzdatnionych), w nastepne;j
kolejnosci odpadéw przemystowych, na koncu gruntéw z dodatkowych ukopdw.

W zaleznos$ci od miejsca wbudowania do gruntéw przydatnych bez zastrzezen mozna
zaliczy¢ [2, 4]:

1. Na dolne warstwy nasypow ponizej 1,2 m od torowiska:
a) rozdrobnione skaty i materiaty gruboziarniste twarde i srednio twarde;
b) zwiry i pospoiki, rowniez gliniaste;
¢) piaski grubo-, srednio- i drobnoziarniste naturalne i tamane;
d) piaski gliniaste, gliny piaszczyste morenowe;
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e) zuzle wielkopiecowe i inne metalurgiczne ze starych hatd;
f) odsiewki kamienne.
2. Na gérne warstwy nasypow do glebokosci 1,2 m ponizej torowiska:
a) zwiry i pospotki (rowniez lekko gliniaste);
b) piaski grubo-, srednio- i drobnoziarniste;
¢) odsiewki kamienne (czyste).
3. W przekopach grunty zalegajace do glebokosci 1,2 m od powierzchni torowiska:
a) zwiry i pospotki (rowniez gliniaste);
b) piaski grubo-, $rednio-, i drobnoziarniste.

Przy budowie nasypow nalezy zwrdci¢ uwage na pewne i trwale potozenie nasypu na
powierzchni terenu. Powierzchnia ta powinna by¢ pozioma lub tylko nieznacznie pochylo-
na, a przy wiekszym pochyleniu nalezy zabezpieczy¢ nasyp przed zsunigciem si¢ po tere-
nie. Przy pochyleniach terenu wigkszym od 1:5 nasypy zabezpiecza si¢ poprzez wycinanie
w gruncie pod nasypem stopni o szerokosci 1-2 m z pochyleniem 1:10 w kierunku pochy-
losci terenu (rys. 2.17).

a) e

b)

| 3:5%

Rys. 2.17. Zabezpieczenie nasypu na terenie o duzym pochyleniu [5]

Skarpy podtorza musza mie¢ pochylenie zapewniajace statecznos$¢. Szczegolnej anali-
zy wymagaja skarpy o wysokosciach wigkszych od:
a) 12 m w gruntach kamienistych, zwirowych, pospoétkach;
b) 8 m w gruntach piaszczystych i piaszczysto-gliniastych;
¢) 6 m w gruntach gliniastych i ilastych oraz na obszarach objetych eksploatacja gérnicza
i na terenie osuwiskowym.

Dla skarp o mniejszych wysoko$ciach typowe pochylenia mozna przyjmowac [4]:
1. W nasypie:
a) piaski gliniaste drobne i pylaste, grunty kamienne, zwiry, piaski grube i $rednie,
pospdtki — 1:1,5 (1:1,75 — w rejonach nadmiernie zawilgoconych);



b) piaski bardzo drobne réwnoziarniste (w tym rowniez piaski wydmowe) — 1:2;
c¢) odtamki skalne odporne na wietrzenie — 1:1,3.
2. W przekopie:
a) grunty piaszczyste i piaszczysto-gliniaste kamieniste, zwirowe, pospotki — 1:1,5;
b) skaly odporne na wietrzenie (lite i mato spekane) — 1:0,2.

W przypadku budowy nasypow wysokich najczesciej stosuje si¢ dwie metody ich
zabezpieczenia:
— poprzez zmiang pochylenia skarp — pochylenie dolnej czesci skarpy jest tagodniejsze
00,25 (rys. 2.18);

5,50

&

?

Rys. 2.18. Skarpa nasypu o zmiennym pochyleniu [5]

— poprzez zastosowanie fawy — wykonuje si¢ stopnie o szerokosci co najmniej 1 m i po-
chyleniu 1:10 (rys. 2.19).

Rys. 2.19. Skarpa nasypu z fawami [5]

Gdy jest nadmiar gruntu wydobytego z przekopow, ktéry nadaje si¢ do budowy nasy-
pu, stosuje si¢ boczne tawy, czyli przypory boczne u podstawy nasypu. Szerokos¢ przypory
wynosi 1-5 m, (rys. 2.20).
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Rys. 2.20. Nasyp z przyporami [5]

Budowe nasypow prowadzi si¢ zwykle warstwami, ktorych grubo$é zalezy od rodzaju
gruntu i metody jego zageszczania. Grunty stosowane do budowy nasypow w zalezno$ci od
stopnia przepuszczalno$ci wody nalezy odpowiednio rozmiesci¢ w nasypie. Przyktady
prawidlowego rozmieszczenia gruntow przepuszczalnych i nieprzepuszczalnych przedsta-
wia rysunek 2.21.

Rys. 2.21. Rozmieszczenie gruntu w nasypach [5]: z lewej strony prawidtowo, z prawej
nieprawidtowo. 1 — grunt nieprzepuszczalny; 2 — grunt przepuszczalny

2.6. Odwodnienie podtorza

Odwodnieniu podlegaja wszystkie budowle i urzadzenia kolejowe, a w zakresie podto-
rza odwodnienie obejmuje [4]:
— wlasciwe wlozenie przepuszczalnych i nieprzepuszczalnych gruntéw w budowli wraz
z nadaniem jej odpowiedniego ksztattu;
— wbudowanie niezbednych urzadzen odwadniajacych.

Grunty i inne materialy powinny by¢ wbudowywane w podtorze w taki sposob, aby
mozliwe byto:
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odprowadzenie, a w razie potrzeby takze przepuszczanie niewielkich ilosci wod opa-
dowych sptywajacych po powierzchni terenu lub podtorza;
odprowadzenie wod infiltrujacych w podtorze i niedopuszczenie do ponownej ich infil-
tracji;
niedopuszczenie do podsiagkania wod podziemnych.
Sposoby odwadniania i stosowane w tym celu konstrukcje dobiera si¢ na podstawie wyni-
kéw badan i analiz, biorac pod uwage przewidywana skutecznos¢ odwodnienia, jego koszty,
mozliwosci technologiczne, materialowe i utrzymaniowe, wplyw na srodowisko itp. [4].
Elementami odwodnienia podtorza sa:

— drenaze liniowe naziemne;

— drenaze liniowe podziemne do odwodnienia powierzchniowego i glebokiego wraz
z sieciag odprowadzajaca i urzadzeniami pomocniczymi;

— drenaze skarpowe;

— drenaze ptytowe;

— drenaze pionowe;

— urzadzenia specjalne i pomocnicze.

Odwadnianie nalezy traktowac jako jeden z podstawowych sposobdw zwickszania
wytrzymato$ci gruntow i statecznosci podtorza. Podtorze odwadnia si¢ w zasadzie po-
wierzchniowo, tzn. ksztattujac odpowiednio jego powierzchnie i stosujac w miare potrzeby
pokrycia filtracyjne i szczelne, rowy i plytkie drenaze podziemne (rys. 2.22). Wody grun-
towe odprowadza si¢ drenazami podziemnymi giebokimi, ktdre nie zamarzaja zima.

Splyw wod powierzchniowych z torowiska na szlakach zapewnia si¢, stosujac po-
przeczne spadki torowisk réwne 0,04—0,05 w kierunku skarp, bocznych rowéw lub drenazy
podziemnych.

& 8 >160
MnOMA
o 1 E 3 X 1 X . 1
~ / L T I J j 1R J
== 0,02-0,04 ] x
\ 20,012 5646 i warstwa
|| [=—19 filtracyjna
1) dotyczy stacji nowo budowanych i modernizowanych ‘,'::
2) dotyczy stacji modernizowanych torowisko dren

Rys. 2.22. Przekrdj poprzeczny podtorza na stacji [4]

Rowy stosuje si¢ do zbierania i odprowadzania wod powierzchniowych:

we wszystkich przekopach;

przy gérnych krawedziach przekopow od strony naptywajacych wad;

przy nasypach o wysokosci do 0,6 m;

— przy nasypach od strony doptywajacych wod;

— w celu przeprowadzenia wod powierzchniowych przez stacje lub odprowadzenia ich
poza podtorze;

— w celu niewielkiego obnizenia poziomu wdd gruntowych.
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Rowy o spadkach wiekszych od 0,1 wyposaza si¢ w progi, stopnie, kaskady, studnie
wodospadowe albo zastepuje si¢ je bystrotokami.

| 120-180 | _40-60

Oznaczenia: NX F= R R S —— -
________ _ s tor C N
drenaz podziemny
o __ __ zbieracz oA studzienka na zbieraczu lub kolektorze (typu A)
kolektor oB studzienka przelotowa (typu B)
drenaz z kolektorem oC studzienka gorna (typu C)

Rys. 2.23. Schematyczny plan sieci odwadniajacej na stacji [4]

Drenaz podziemny plytki stosuje si¢ zamiast rowow, gdy ich budowa nie jest wskaza-
na ze wzgledow eksploatacyjnych. Drenaz taki nalezy traktowa¢ jako podstawowe odwod-
nienie powierzchniowe szerokich réwni stacyjnych i rozmieszcza¢ na 2.—4. migdzytorzu
takze wtedy, gdy grunty podtorza sa przepuszczalne (rys. 2.23). Stosowania drenazu mozna
zaniecha¢ tylko w wypadku wyjatkowo korzystnych warunkow gruntowych. W uzasadnio-
nych przypadkach zamiast ptytkiego drenazu podziemnego mozna wykorzystywac rowy
kryte.

Drenaz podziemny gleboki stosuje sie tylko wtedy, gdy wody gruntowe niekorzystnie
wplywaja na podtorze lub wbudowane w nim urzadzenia i nie mozna ich odprowadzi¢ za
pomoca urzadzen odwodnienia powierzchniowego, np.:

— gdy warstwy wodonosne s3a nachylone w strone przekopu (rys. 2.24) i zalegaja nie
glebiej niz 2 m od powierzchni terenu (jesli glebokos¢ zalegania tych warstw jest wigk-
sza, nalezy stosowac raczej drenaz punktowy lub przyporowy);

— gdy warstwy wodonos$ne prowadza wode pod nasyp;
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Rys. 2.24. Drenaz podziemny zupetny [4]

— przy osuszaniu gérnych warstw podtorza w celu zapobiegania wysadzinom (w takim
przypadku drenaz umieszcza si¢ pod rowem lub zamiast rowu — rys. 2.25,

— przy osuszaniu terenow osuwiskowych,

— przy osuszaniu podtozy budynkow i budowli inzynieryjnych.
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Rys. 25. Tradycyjny saczek pod rowem bocznym [5]: a, b — poziom wdd gruntowych;
cd — krzywa depresji; 1 — wzmocnienie dna rowu; 2, 9 — ubita glina; 3 — warstwy darniny;
4 — pospotka; 5 — piasek gruboziarnisty; 6 — zwir drobny; 7 — thuczen; 8 — dren rurowy

Drenaz pionowy stosuje si¢, gdy:

— konieczne jest osuszenie przewilgoconych gruntéw zalegajacych na duzych gleboko-
$ciach;

— odwadniane grunty maja liczne przewarstwienia lub grunty warstw przypowierzchnio-
wych sa mniej przepuszczalne niz warstw dalszych;

— konieczne jest znaczne czasowe obnizenie wod gruntowych.

W przypadku erozji skarp i wystgpowania ptytkich wyluszczen gruntu wskutek spty-
wu wod opadowych i nieznacznych wyptywéw wdd gruntowych oraz przemarzania grun-
tow stosuje sie drenaz skarpowy plytki (saczki skarpowe) rownomiernie roztozony na za-
grozonej powierzchni (rys. 2.26).
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skarpa

dno rowu bocznega
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torowisko

Rys. 2.26. Saczki skarpowe [4]

Obecnie w urzadzeniach odwadniajacych zamiast klasycznych filtrow z gruntow cze-
sto stosuje si¢ widkniny filtracyjne.
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Rozdziat 3

NAWIERZCHNIA PODSYPKOWA

3.1. Charakterystyka nawierzchni

Gorna powierzchnia podtorza, tzw. torowisko, stanowi fundament, na ktorym uktada-
na jest nawierzchnia kolejowa (rys. 3.1), bedaca podstawowym elementem infrastruktury
technicznej kolei. Poniewaz okres uzytkowania nawierzchni wynosi najczesciej 20-30 lat
(czasami nawet 50 lat), bardzo waznym zagadnieniem jest wybdr odpowiedniego systemu
konstrukcyjnego, zapewniajacego spelnienie zmiennych w czasie, najczesciej rosnacych
wymagan eksploatacyjnych.

—- Torowisko -

; ey
Nawierzchnia '
A

Podforze
Nasyp Przekop
0s toru

Rys. 3.1. Przekr6j poprzeczny drogi kolejowej na linii jednotorowej [9]

Zadania nawierzchni kolejowej obejmuja zapewnienie bezpiecznego prowadzenia pojaz-
déw po szynach oraz przejmowanie oddzialywan dynamicznych od kot taboru i przekazy-
wanie ich na podtorze.

Klasyczna nawierzchnia kolejowa (rys. 3.2) jest zbudowana z szyn, zlaczek, podkia-
dow oraz podsypki.” Ponadto do nawierzchni kolejowej zalicza si¢ elementy dodatkowe
stosowane w szczegolnych przypadkach: opdrki przeciwpelzne, prowadnice w tukach
o malych promieniach, przyrzady wyréwnawcze i odbojnice na mostach, rozjazdy oraz
skrzyzowania torow itp.

Kolejne szyny, utozone wzdhiz jednej osi (jedna za druga), tworza tok szynowy. Dwa
toki szynowe, utozone rdwnolegle do siebie w ustalonej odlegtosci, tworza tor kolejowy.
Tor kolejowy wraz z podkladami, do ktorych jest przytwierdzony, tworzy ruszt torowy.

Tor kolejowy jest podstawowym elementem nosnym nawierzchni kolejowej. Jego
uktad geometryczny zapewnia bezpieczny ruch pojazdéw szynowych.

D'W niektorych podrecznikach do konstrukeji tej zaliczana jest takze warstwa ochronna.
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Rys. 3.2. Nawierzchnia kolejowa wykonana z szyn szerokostopowych utozonych
na podktadach betonowych i podsypce ttuczniowej [16]

Przy konstruowaniu nawierzchni kolejowej nalezato wzia¢ pod uwage, ze stanowi ona
droge dla pojazdéw poruszajacych sie z predkosciami przekraczajacymi obecnie 300 km/h,
ktorych statyczne naciski wynosza najczesciej 170 kN/o$ dla pociagow pasazerskich oraz
225 kN/os dla pociagéw towarowych, a w skrajnych przypadkach osiagaja nawet 347
kN/o$ (linia z Denver do Chicago w USA). Dlatego zastosowano konstrukcje wielowar-
stwowa, przyjmujac zasade, ze — liczac od gory — w kazdej kolejnej warstwie warto$¢ wy-
stepujacych naprezen ulega zmniejszeniu (rys. 3.3). Najwicksze naprezenia — rzedu 300
MPa przy standardowym nacisku osiowym — wystepuja miedzy kolem a szyng. Migdzy
szyna a podkladem ulegaja one redukcji o dwa rzedy wielkosci®, by na styku podktadu
i podsypki spas¢ do 0,3 MPa, a na powierzchni torowiska — do okoto 0,05 MPa.

A=00003m?
P =300 MPa

A=002m?
P=25MPa

A=0075m?
P=0,7MPa

A=015m?
P=03MPa

A=10m?
P=005MPa

Rys. 3.3. Naprezenia wystgpujace w kolejnych warstwach nawierzchni kolejowej wg [7]

? Poza zwiekszeniem powierzchni podparcia wplyw na to ma takze sztywno$é szyny, dzieki kto-
rej obcigzenie jest rozktadane na kilka sasiednich podktadow.
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Najczesciej stosowana na $wiecie konstrukcje nawierzchni kolejowej stanowi ruszt wyko-
nany z szyn przytwierdzonych za pomoca zlaczek do poprzecznie utozonych podktadow,
spoczywajacych na warstwie podsypki. Ta konstrukcja w zasadzie nie zmienita si¢ od po-
czatku istnienia kolei. Postep, jaki miat miejsce w dziedzinie konstrukcji nawierzchni, wy-
raza si¢ zasadniczo w zmianie sposobu taczenia ze soba szyn tworzacych toki szynowe,
zmianie sposobu przytwierdzania szyn do podktadow, stosowaniu podktadéw betonowych
zamiast drewnianych, a przede wszystkim we wzroscie masy poszczegdlnych elementow
nawierzchni.

3.2. Elementy konstrukcyjne nawierzchni

3.2.1. Szyny

Szyny kolejowe sa najwyzej polozonym elementem konstrukcyjnym nawierzchni

kolejowej. Ich zadaniem jest:

— prowadzenie zestawow kotowych taboru kolejowego, tzn. nadanie im wtasciwego
kierunku jazdy;

— przejecie dynamicznych sit pionowych i poziomych pochodzacych od zestawéw koto-
wych i przekazanie ich na podktady.

Ponadto — w przypadku trakcji elektrycznej — szyny przewodza prad zasilajacy oraz
moga stanowi¢ element urzadzen sterowania ruchem kolejowym (odcinki izolowane).

Ze wzgledu na wielkos¢ i dynamiczny charakter obciazen od kot taboru szyny musza
si¢ odznacza¢ duza wytrzymatoscia na zginanie i $cieranie, twardoscia z rownoczesnym
zachowaniem pewnej ciagliwosci, sprezystoscia oraz duza trwaloscia eksploatacyjna.

Szyny sa produkowane w hutach. Do ich wytwarzania stosowana jest stal zlewna,
w ktorej sktad — oprocz zelaza — wchodza:

— wegiel 0,4-0,75%;

— mangan 0,6-2,10%;

— krzem do 0,50%;

— fosfor do 0,05%;

— siarka do 0,05%,

przy czym dwa ostatnie pierwiastki traktuje si¢ jako zanieczyszczenia.

Poza tym w kolejnictwie stosuje sie takze specjalne stale stopowe o podwyzszonej
wytrzymatosci i trwalosci, z ktérych najbardziej znana jest stal manganowa Hadfielda
(ok. 1,2% wegla i 12% manganu), wykorzystywana do wykonywania najbardziej narazo-
nych na zuzycie elementéw rozjazdéw i skrzyzowan torow.

Witasciwosci stali szynowej zaleza nie tylko od jej skladu chemicznego, ale i od prze-
biegu procesu obrébki cieplnej i walcowania szyn. W Europie, gdzie najwigksze naciski od
kot taboru wynosza 225 kN/o$, stosuje si¢ szyny ze stali, ktora w procesie produkcyjnym
osiaga strukture perlityczna. Twardos¢ tej stali nie przekracza 400 HB. W USA i Kanadzie,
gdzie naciski osiowe na niektérych liniach osiagaja 430 kN/os, prowadzone sa prace nad
stala, ktora podczas stygniecia po walcowaniu uzyskuje strukture bainityczna i twardos¢
dochodzaca do 550 HB. Ostatnio takie wysilki podjeto takze w innych krajach. W Polsce
pierwsza doswiadczalna parti¢ szyn ze stali bainitycznej wyprodukowano w 2003 roku
w Oddziale Dabrowa Gornicza spétki Mittal Steel Poland SA (dawna Huta Katowice).
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Podstawowe charakterystyki niektorych stosowanych wspdtczesnie stali szynowych
przedstawiono w tablicy 3.1.

Tablica 3.1
Podstawowe charakterystyki wybranych gatunkow stali szynowych
Sktad chemiczny [%] Wtasnosci mechaniczne
Symbol . R, twardos¢
C Si Mn max P max S [MPa] [HB]
R260 0,62— 0,15-0,58 | 0,70-1,20 0,025 0,025 > 880 260-300
R260 Mn | 0,55-0,75 | 0,15-0,60 | 1,30-1,70 0,025 0,025 > 880 260-300
UIC 900A | 0,60-0,80 [ 0,10-0,50 | 0,80-1,30 0,040 0,040 880-1030 -
UIC 1100 | 0,60-0,82 [ 0,30-0,90 | 0,80-1,30 0,030 0,030 > 1080 -
R350 HT | 0,72-0,80 | 0,15-0,58 | 0,70-1,20 0,020 0,025 > 1175 350-390

Obecnie panuje tendencja wprowadzania do eksploatacji szyn ze stali perlitycznej
o granicy plastycznosci R, > 700 MPa, wytrzymatosci R,, = 880—1100 MPa i twardosci nie
mniejszej niz 300 HB. Dalsza poprawe charakterystyk wytrzymatosciowych szyn do warto-
$ci R,, = 1200 MPa uzyskuje si¢ przez wprowadzenie domieszki 0,1% wanadu. Innym spo-
sobem polepszania charakterystyk wytrzymatosciowych szyn jest ich obrébka termiczna.
Przyktadowo, amerykanskie szyny z utwardzang glowka majg twardos¢ 320-380 HB
i wytrzymato$¢ R,, = 1200-1300 MPa.

Stosowanie szyn o podwyzszonej twardosci musi by¢ jednak skorelowane z unowo-
czesnianiem materiatdéw wykorzystywanych do wytwarzania obreczy kot taboru kolejowe-
go. W przeciwnym wypadku wzrosng koszty eksploatacji taboru z powodu szybszego zu-
zywania si¢ kot.

W Polsce do produkcji szyn stosuje si¢ obecnie dwa gatunki stali: St90 o wytrzymato-
$ci na rozciaganie R, = 880 MPa oraz St110 o wytrzymatosci R,, = 1100 MPa. Ich granica
plastycznosci R, = 0,64 - R,,. W niektorych torach sg jeszcze eksploatowane produkowane
wczesniej szyny ze stali St70 o wytrzymatosci R,, = 700 MPa. Na przetomie lat 80. i 90.
minionego wieku produkowano takze szyny obrabiane cieplnie w catym ich przekroju, tzw.
szyny twarde, przeznaczone do stosowania na bardzo obciazonych liniach. Niestety, okaza-
1y sie one podatne na kruche pekanie, dlatego sa sukcesywnie wycofywane z eksploatacji.

W kolejnictwie $wiatowym stosuje si¢ wspolczesnie szyny szerokostopowe Vignolesa,
ktérych przekroj poprzeczny uksztattowal sie w pierwszych dziesigecioleciach rozwoju
kolejnictwa (rys. 3.4). Przekroj ten sktada sie z glowki, szyjki oraz stopki i wywodzi sie
z dwuteownika, znanego ze swoich zalet przy pracy pod obcigzeniem zginajacym.

Gloéwka bezposrednio wspdtpracuje z kotami taboru kolejowego, dlatego jej ksztalt
musi by¢ dopasowany do przekroju obrzeza kota i uwzglednia¢ prawidlowe toczenie kot
podczas ruchu pojazdu oraz zuzycie eksploatacyjne szyny i kota — zaréwno pionowe, jak
i boczne.

Szyjka stanowi czg$¢ taczaca glowke ze stopka. Jej grubos¢ musi zapewniaé¢ wlasciwa
sztywno$¢ gietna oraz odpornos¢ na wyboczenie, a takze uwzglednia¢ ubytek grubosci na
skutek korozji. Ksztalt potaczenia szyjki z gldwka i stopka musi by¢ zaprojektowany tak,
aby zapobiec koncentracji naprezen. Uzyskuje sie to przez stosowanie w tych miejscach
promieni tukéw nie mniejszych niz 6 mm.
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Rys. 3.4. Historyczny rozwdj przekroju poprzecznego szyny kolejowej.
1 — szyna jednoglowkowa (XIX w.); 2 — szyna Stephensona (1838 r.); 3 — szyna Briinela (1847 r.);
4 — szyna Vignolesa (1839 r.); 5 — szyna dwuglowkowa (XX w.);
6 — wspotczesna szyna szerokostopowa [9]

Stopka zapewnia stabilne oparcie i przeniesienie obciazenia z kot taboru na podkiad.
Musi by¢ takze przystosowana do przymocowania szyny do podktadu.

Podstawowym kryterium podzialu szyn na typy jest masa 1 m szyny wyrazona w kg
(wyjatek stanowia USA, gdzie kryterium stanowi masa 1 jarda wyrazona w funtach).

Podstawowe stosowane wspotczesnie w Polsce typy szyn to 60E1 oraz 49E1. Sa one
w pehi kompatybilne z wytwarzanymi wczesniej i bedacymi jeszcze w powszechnym
uzyciu szynami UIC60 oraz S49. W torach linii drugorzednych i znaczenia miejscowego
oraz w torach stacyjnych mozna jeszcze spotkac nieprodukowane juz obecnie szyny S42
oraz lzejsze szyny licznych starszych typow.

W niektorych krajach Europy Zachodniej popularnym typem szyny jest S4E1. Na
liniach o bardzo duzym obciazeniu stosuje si¢ szyny ciezsze od 60E1: w krajach dawnego
Zwiazku Radzieckiego stosowane sa szyny typu R65 oraz R75%, a w USA — szyny AREA
136RE, 141RE oraz 155SE. Ten ostatni typ jest najciezsza szyna kolejowa uzywana obec-
nie na §wiecie (masa ponad 77 kg/m).

Szyny 60E1 sa w polskich hutach walcowane na dlugosci 25 m, natomiast szyny 49E1
— 30 m. Dzigki temu masa jednej szyny 60E1 jest w przyblizeniu réwna masie jednej szyny
49E1. Na potrzeby wbudowania w tor bezstykowy szyny te sa nastepnie w specjalnych
zaktadach zgrzewane w odcinki o dtugosci 300 m i wigekszej. Ostatnio na potrzeby kolei
wielkich predkosci (ponad 250 km/h) rozpoczeto w Europie produkcje szyn walcowanych
o dhugosci 120 m oraz 180 m. W torze bezstykowym ulozonym z takich szyn wystepuje
kilkakrotnie mniej zgrzein, co ma znaczenie dla trwalosci i niezawodno$ci nawierzchni.

Szyna 60E1 (rys. 3.5) jest szyna typu ciezkiego, stosowana w torach linii magistral-
nych i pierwszorzednych zelektryfikowanych, o duzym obciazeniu przewozami lub duzych
predkosciach pociagow. Charakteryzuje si¢ najbardziej rownomiernym rozlozeniem mate-
riatu w gldéwce, szyjce i stopce, wynoszacym odpowiednio: 39,6%, 23,2% i 37,2%. Bedaca
jej bezposrednia poprzedniczka szyna UIC60, poza kosmetycznymi réznicami w szczego-
fach ksztattu przekroju poprzecznego, rozni si¢ od szyny 60E1 nieznacznie wieksza masa,
ktéra wynosi 60,34 kg/m.

9 W licznych pozycjach literaturowych szyny te oznaczane sa litera ,.P” — zgodnie z oryginalng
pisownig. W cyrylicy znak ,,P” odpowiada tacinskiej literze ,,R”.
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172

80.92

= 150
Masa 60,21 kg/m
Pole powierzchni przekroju 76,70 cm?
Momenty bezwtadnos$ci X=X 3038,30 cm*
Y-Y 512,30 cm*
Wskazniki wytrzymato$ci X-X gtéwka 333,60 cm®
X—X stopka 375,50 cm®
Y=Y szyjka 68,30 cm®

Rys. 3.5. Przekro6j poprzeczny i parametry szyny 60E1 [18]
Szyna 49E1 (rys. 3.6) jest szyna typu $redniego, przeznaczona do zabudowy na liniach

pierwszo-, a takze drugorzednych. Wskazniki roztozenia materiatu w przekroju szyny wy-
nosza: 47,5% w gtdéwce, 17,5% w szyjce i 35,0% w stopce.
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Masa
Pole powierzchni przekroju
Momenty bezwtadnosci

Wskazniki wytrzymatosci

Rys. 3.6. Przekrdj poprzeczny szyny 49E1 [18]

Nieprodukowana juz obecnie, ale bedaca w eksploatacji szyna S42 jest szyna typu
lekkiego, przeznaczona do toréw linii drugorzednych i znaczenia miejscowego. Charakte-
ryzuje sie roztozeniem materialu w przekroju poprzecznym w nastgpujacych proporcjach:
45% w gtowce, 20,6% w szyjce i 34,3% w stopce. Jej podstawowe parametry to:

— masa
— wysokos¢

— szerokos¢ stopki
— szerokos$¢ gtowki
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Inne popularne na $wiecie typy szyn kolejowych oraz ich charakterystyki przedsta-
wiono na rysunkach 3.7-3.9.

'
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140 1 Y 1
Masa 54,77 kg/m
Pole powierzchni przekroju 69,77 cm?
Momenty bezwtadnosci X=X 2337,90 cm*
Y-Y 419,20 cm*
Wskazniki wytrzymatosci X-X gtéowka 278,70 cm®
X—X stopka 311,20 cm®
Y=Y szyjka 59,50 cm’®

Rys. 3.7. Przekrdj poprzeczny szyny 54E1 [18]
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Masa 64,86 kg/m
Pole powierzchni przekroju 82,63 cm?
Momenty bezwtadnosci X=X 3543,00 cm*
Y=Y 568,30 cm*
Wskazniki wytrzymatosci X—X gtowka 359,00 cm®
X—X stopka 435380 cm®
Y=Y szyjka 75,80 cm®

Rys. 3.8. Przekroj poprzeczny szyny R65-2 [18]
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Masa 67,49 kg/m
Pole powierzchni przekroju 85,98 cm?
Momenty bezwtadnosci X=X 3922,60 cm*
Y-Y 601,20 cm*
Wskazniki wytrzymatos$ci X-X gtowka 389,00 cm®
X=X stopka 462,00 cm®
Y-Y szyjka 78,90 cm®

Rys. 3.9. Przekroj poprzeczny szyny AREA 136RE [18]

Ze wzgledow technicznych rysunki 3.5-3.9 zostaty wykonane w réznych skalach. Aby
lepiej zobrazowacé roznice migdzy poszczegodlnymi typami szyn, na rysunku 3.10 poréwna-
no graficznie przekroje poprzeczne wybranych typdéw szyn.
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B szyno st I sz Rs52
I s00 60 BN szyna AREA 136RE

Rys. 3.10. Poréwnanie przekrojow poprzecznych wybranych typdw szyn [9]

Szyny wszystkich typow produkowanych w Polsce — niezaleznie od ich sktadu che-
micznego — sa produkowane w dwdch odmianach: ,,K” przeznaczonej dla toru klasycznego
oraz ,,S” — dla toru bezstykowego. Na koncach szyjek szyn przeznaczonych dla toru kla-
sycznego znajduja si¢ otwory dla $rub tubkowych. W zaleznosci od stopnia dokladnosci
wykonania szyny dzieli si¢ dodatkowo na klasy I i II. Na szyjke kazdej szyny w procesie
produkcji nanosi si¢ oznakowanie wypukle informujace o producencie, typie szyny, rodzaju
stali, dacie produkcji itp. (tzw. ceche szyny).

Trwato$¢ szyn kolejowych jest wyrazana obcigzeniem w Tg, jakie przenosi szyna od
czasu jej utozenia w torze do czasu wymiany. Warto$¢ tego parametru zalezy od wielu
czynnikdw: typu szyny, gatunku stali, z jakiej jest ona wykonana, rodzaju i rozstawu pod-
ktadow, wielkosci naciskéw pojazdow szynowych, ukladu geometrycznego toru w miejscu
eksploatacji szyny, wbudowania szyny w tor klasyczny badz bezstykowy, predkosci eks-
ploatacyjnej pociagdéw, ulozenia na linii o ruchu zréznicowanym czy tez jednorodnym
i stanu utrzymania toru.

Ukladanie szyn o podwyzszonej wytrzymatosci w lukach o promieniach mniejszych niz
300 m moze kilkakrotnie wydluzy¢ okres ich eksploatacji. Dlatego wigkszos$¢ zarzadéw kole-
jowych zaleca ukladanie szyn o normalnym standardzie w tukach o promieniach R > 1000 m,
szyn o zwigkszonej wytrzymatosci w tukach o promieniach 300 m <R <1000 m, a szyn
o duzej wytrzymatosci w tukach o promieniach R <300 m.
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Zwiekszenie naciskdw osiowych powoduje szybki wzrost uszkodzen kontaktowo-
zmeczeniowych w szynach. Im wigkszy jest nacisk osiowy, tym glebiej tworza sie¢ w gtow-
ce szyny peknigcia zmeczeniowe. Specjalisci amerykanscy wykazuja, ze zwigkszenie na-
prezen w szynie o 1% powoduje zmniejszenie ich trwatosci az o 8%.

Wyrazny wplyw na zwiekszenie liczby wymian pojedynczych szyn ma zwigkszenie
predkosci pociagéw, zwlaszcza towarowych. Przyktadowo, w wyniku badan przeprowa-
dzonych na kolejach rosyjskich stwierdzono, ze zwiekszenie predkosci z 40-50 km/h do
70-80 km/h powoduje ponad dwukrotny wzrost czgstosci takich wymian.

Wartosci graniczne obciazenia szyn obowiazujace wspolczesnie w Polsce (tabl. 3.2)
zaleza od typu szyny, gatunku stali i rodzaju podktadow. Podstawa ich przyjecia staly sie
obserwacje prowadzone przez wiele lat na liniach magistralnych PKP*.

Tablica 3.2
Graniczne obcigzenia szyn na liniach magistralnych PKP
Typ szyn Gatunek stali Rodzaj podktadow Trwatosé¢ [Tg]
drewniane 600
St90PA
betonowe 500
60E1
St90PA drewniane 900
obrabiane cieplnie betonowe 700
drewniane 350
St90PA
betonowe 250
49E1
St90PA drewniane 500
obrabiane cieplnie betonowe 400

Wspomniane obserwacje byly prowadzone na liniach magistralnych, jednak na ich podsta-
wie mozna takze szacunkowo okresli¢ graniczne obciazenia szyn dla linii nizszych katego-
rii, charakteryzujacych si¢ ruchem pociagéw prowadzonym z mniejsza predkoscia oraz
mniejszymi naciskami osiowymi niz na liniach magistralnych. W ten sposob przyjeto, ze
dla linii tych, w zaleznosci od typu szyn, gatunku stali oraz rodzaju podktadow, trwatos¢
szyn mozna przyja¢ — w pordwnaniu z odpowiednia warto$cia z tablicy 3.2 — wigksza o:

— 10% na liniach pierwszorzednych;

— 20% na liniach drugorzednych;

— 30% na liniach znaczenia miejscowego.

Szyny po wykorzystaniu w torach linii wyzszych kategorii sa uktadane w torach linii dru-
gorzednych i znaczenia miejscowego oraz stacyjnych i bocznicowych, jako tzw. szyny
starouzyteczne. Pozostaja one w tych torach — podobnie jak szyny starszych, nieproduko-
wanych juz typéw — do czasu ich dopuszczalnego zuzycia. Poniewaz szyny w torach bocz-
nych zuzywaja si¢ bardzo powoli, w wielu miejscach mozna spotka¢ szyny pochodzace
jeszcze z XIX wieku, calkowicie historycznych i muzealnych typow.

Y Badania zrealizowal zespot pracownikéw Katedry Budowy Kolei Politechniki Gdanskiej pod
kierownictwem dr. inz. Rafata Radomskiego.
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3.2.2. Ztaczki

ZYaczki wystepujace w nawierzchni kolejowej dzieli si¢ na:

— przytwierdzenia szyn, czyli konstrukcje mocujace szyny do podkladéw;

— zlacza szynowe stuzace do potaczenia koncow sasiednich szyn w torze;

— oporki zapobiegajace przesuwaniu si¢ szyn wzgledem podktadéow w kierunku réwnole-
gltym do osi toru lub zapobiegajace przesunigciom podktadow w kierunku poprzecz-
nym do osi toru.

Zadania przytwierdzen szyn obejmuja:

— trwale potaczenie szyn z podktadami;

— przyjmowanie wszystkich sit (pionowych, poziomych prostopadtych i rownolegtych do
osi toru) pojawiajacych sie w szynach kolejowych i przekazywanie ich na podkiady;

— utrzymywanie (wspodlnie z podktadami) wymaganego przeswitu toru;

— zapobieganie przesunigciom szyn wzdhuz ich osi podtuznej;

— zapewnienie szynom wymaganego pochylenia w kierunku osi toru (dotyczy przytwier-
dzen do podktadéw drewnianych i stalowych).

Przytwierdzenia mozna klasyfikowa¢ ze wzgledu na materiat, z jakiego wykonany jest
podktad, sposob przytwierdzenia szyny do podktadu oraz charakter pracy przytwierdzenia.
Ze wzgledu na materiat, z jakiego wykonany jest podklad, przytwierdzenia dzieli si¢ na:
— przytwierdzenia do podkladéw drewnianych;
— przytwierdzenia do podkladéw betonowych;
— przytwierdzenia do podkladéw stalowych.

Ze wzgledu na sposob przymocowania szyn do podktadow przytwierdzenia dzieli si¢ na:

— przytwierdzenia bezposrednie, w ktdrych szyna jest uktadana bezposrednio na podkta-
dzie i bezposrednio do niego przytwierdzana lub w ktorych miedzy szyna a podktadem
umieszczana jest stalowa podktadka, a element mocujacy szyne do podktadki jest row-
noczesnie elementem mocujacym podkladke do podktadu;

— przytwierdzenia posrednie, w ktorych miedzy szyna a podktadem umieszczana jest
podktadka i w ktérych inne elementy mocuja szyne do podkladki, a inne — podktadke
do podktadu.

Ze wzgledu na sposob pracy wszystkie rodzaje przytwierdzen dzieli si¢ na:
— przytwierdzenia sztywne;
— przytwierdzenia sprezyste.

Najwczesniej stosowane bylo przytwierdzenie sztywne bezposrednie, przeznaczone do
podktadéw drewnianych. W poczatkach historii kolejnictwa male naciski od két taboru
umozliwialy ukladanie szyn bezposrednio na podktadach. Wraz ze wzrostem obciazen
wystapita potrzeba umieszczenia miedzy szyna a podktadem elementu posredniego — pod-
ktadki szynowej. W ten sposob powstala najpopularniejsza i jeszcze obecnie stosowana
wersja przytwierdzenia. Sklada si¢ ona z podktadki podszynowej zaopatrzonej w niskie
obrzeza, miedzy ktorymi uktadana jest stopka szyny. Gtéwna funkcja podktadki jest rozto-
zenie na wicksza powierzchnie nacisku przekazywanego na podklad przez szyng obciazona
taborem kolejowym. Podktadka wraz z szyna jest przytwierdzana do podktadu za pomoca
hakoéw lub wkretdw, przechodzacych przez otwory w podkladce. W Polsce przytwierdzenie
to nadal stosuje si¢ do szyn typu S42 i wyposaza w otwory dla trzech wkretéw: dwoch po
stronie wewnetrznej toru i jednego po stronie zewnetrznej (rys. 3.11).
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Rys. 3.11. Przytwierdzenie bezposrednie szyn typu S42 z podktadka P1S, mocowane za pomoca
wkretow [9]: a) podstawowe wymiary, b) widok przytwierdzenia w torze

Przytwierdzenie bezposrednie jest powszechnie stosowane w Ameryce Polnocnej oraz
w krajach bylego Zwiazku Radzieckiego, takze do szyn typu cigzkiego. Charakterystyczna
cecha uzywanych tam podkfadek sa dodatkowe otwory na haki (wkrety), stuzace do przy-
twierdzania do podktadu tylko podktadki. W zalezno$ci od obciazenia linii stosuje si¢ pod-
ktadki z szescioma lub o§mioma otworami na haki (rys. 3.12).

Rys. 3.12. Dwie wersje przytwierdzenia sztywnego bezposredniego, uzywanego m.in.
przez koleje w USA [8, 16]

Na skutek drgan i falowan szyny powstajacych pod wptywem oddzialywan kot taboru
nastepuje stopniowe poluzowanie hakow i wkretdw. Zjawisko to starano si¢ wyeliminowac
za pomoca hakow sprezystych o réznej budowie. Konstrukcje te w praktyce nie zdaly jed-
nak egzaminu.

Wraz ze wzrostem naciskéw osiowych oraz predkosci pociagow zwiekszaly sie napre-
zenia w poszczegdlnych czgsciach przytwierdzen, zwlaszcza w hakach i wkretach. Pojawita
si¢ koniecznos$¢ ich zmniejszenia i rownomiernego roztozenia na wszystkie elementy przy-
twierdzenia. Te zadania spelia przytwierdzenie posrednie typu K (rys. 3.13-3.15), okre-
$lane takze mianem przytwierdzenia klasycznego, powszechnie stosowane w wielu krajach
Europy. Przytwierdzenie zostalo zaprojektowane do podktadow drewnianych, ale w p6z-
niejszym okresie zmodernizowano je i przystosowano do mocowania szyn do podkladéw
betonowych (rys. 3.15).
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Rys. 3.13. Elementy przytwierdzenia typu K w wariancie dla szyny 60E1 i podktadu drewnianego.
1 — podktadka zebrowa; 2 — przekladka podszynowa; 3 — pierscien sprezysty; 4 — wkret; 5 — $ruba
stopowa; 6 — tapka; 7 — pierscien sprezysty; 8 — nakretka [9]

Poszczegdlne czgéci przytwierdzenia typu K maja nizej opisana budowe i przeznaczenie.

— Podktadka zebrowa przyjmuje obciazenia ze stopki szyny i przekazuje je na podkiad.
Podkladka jest zaopatrzona od gory w dwa zebra o rozstawie dostosowanym do szero-
kosci stopki szyny. W zebrach znajduja si¢ otwory o ksztalcie dostosowanym do glow-
ki sruby stopowej. Podktadka jest mocowana do podktadu za pomoca wkretow (czte-
rech do podktadow drewnianych, dwoch do betonowych). W przytwierdzeniach szyn
49E1 do podktadéow betonowych oraz szyn 60E1 (bez wzgledu na material podktadow)
pod tbem wkreta umieszcza sie pierscien sprezysty.

— Przektadka z gumy lub tworzywa sztucznego (dawniej z drzewa topolowego) jest ukta-
dana miedzy zebrami podktadki, pod stopka szyny. Jej zadania to umozliwienie row-
nomiernego rozkladu naprezen miedzy stopka szyny a podkladka zebrowa oraz zapew-
nienie wystarczajacego oporu przeciw przesunieciom szyny wzdhuz osi toru.

— Sruby stopowe z nakretkami i tapki stuza do przymocowania stopki szyny do podktad-
ki zebrowej. Aby zapewni¢ sprezystos¢ potaczenia, pod nakretka Sruby stopowej
umieszczany jest pierscien sprezysty.

W przytwierdzeniu K do podktadu betonowego wystepuje dodatkowa przekladka
z gumy lub tworzywa sztucznego, umieszczana miedzy podktadka zebrowa a podkladem.
Jej zadaniem jest zapewnienie rownomiernego rozkladu naprezen miedzy tymi elementami
nawierzchni.

Podktadki zebrowe stosowane w przytwierdzeniu typu K wystepuja w kilku warian-
tach dostosowanych do typu szyny oraz rodzaju podktadow (tabl. 3.3). Warianty te r6znia
si¢ od siebie:

— rozmiarem i liczbg otworow na wkrety — podkladki do przytwierdzen w podktadach
drewnianych maja cztery otwory i wigksza powierzchnie, podktadki do podktadow be-
tonowych sa mocowane dwoma wkretami;

— rozstawem zeber utrzymujacych stopke szyny i bedacych gniazdem dla tbow srub sto-
powych, ktéry w podkladkach pod szyny 49E1 wynosi 127 mm, a pod szyny 60E1 —
152 mm;

— pochyleniem powierzchni podktadki migedzy zebrami — w przytwierdzeniu do podkladow
drewnianych wynosi ono 1:20 dla szyn 49E1 lub 1:40 dla szyn 60E1, podktadki do pod-
ktadéw betonowych sa ptaskie, gdyz w tym wypadku poprzeczne pochylenie szyn do osi
toru jest wykonywane przez odpowiednie uksztaltowanie gérnej powierzchni podktadu;
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— ksztaltem krawedzi prostopadtych do osi podktadu — podktadki Ps60 i Ps49 (przezna-
czone do podktadow betonowych INBK-7, INBK-8 oraz PS-83) maja w przekroju po-
przecznym potkolisty ksztalt krawedzi, dostosowany do zaglebienia w gornej po-
wierzchni tych podktadow.

Tablica 3.3

Charakterystyki podktadek zebrowych stosowanych przez PKP
w roznych wariantach przytwierdzenia klasycznego typu K

il B M
| Tl C | pLZH
== = =
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e Sy O ol
O [©)
Typ Typ Materiat | Wkrety Wymiary [mm]
podktadki szyny podktadu [szt.] B Bl B2 D N S
Pm60 60E1 drewniany 4 370 152 160 26 1:40 13
Ps60 60E1 betonowy 2 375 152 112 26 - 16
/M 49E1 drewniany 4 345 127 160 26 1:20 13
Ps49 49E1 betonowy 2 375 127 112 26 - 16
BI3 49E1 betonowy 2 345 127 112 26 - 16

Rys. 3.14. Przekréj i widok z géry przytwierdzenia typu K do podktadu drewnianego.
1 — podktadka zebrowa; 2 — przekladka; 3 — wkret z pierscieniem sprezystym; 4 — tapka;
5 — $ruba stopowa z pierscieniem sprezystym i nakretka [9, 17]
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Rys. 3.15. Szczegdly przytwierdzenia typu K do podktadu betonowego. 1 — podkladka zebrowa;

2 — przektadka podszynowa; 3 — wkret z pierscieniem sprezystym; 4 — tapka; 5 — Sruba stopowa
z pierscieniem sprezystym i nakretka; 6 — przektadka pod podktadke zebrowa; 7 — dybel [9, 17]

Przytwierdzenie typu K w roznych swoich odmianach przez wiele dziesiecioleci wy-

stepowato powszechnie w Europie i byto stosowane przez PKP. Byt to jednak efekt raczej
braku alternatywy niz wplyw cech eksploatacyjnych tego przytwierdzenia. Wsrod tych
ostatnich wystepuje kilka istotnych wad, z ktérych nalezy wymienic:

skomplikowana konstrukcje z duza liczba czgsci skladowych;

brak mozliwosci wstepnego uzbrojenia podktadéw w bazach montazowych (mozliwe
byto jedynie przykrecenie podktadek zebrowych do podktadu);

utrate cech funkcjonalnych (przede wszystkim sprezystosci) na skutek zanieczyszcze-
nia pierscieni sprezystych lub poluzowania si¢ nakretek na srubach stopowych i zwia-
zana z tym koniecznos$¢ czestego czyszczenia przytwierdzen i dokrecania $rub oraz
wkretow.

Istotnym usprawnieniem przytwierdzenia typu K okazato sie¢ zastapienie tapek i pierscieni
sprezystych specjalnymi klamrami (pomyst firmy Vossloh). W ten sposob powstato przy-
twierdzenie KS z tapka Skl 12 (rys. 3.16) skladajace si¢ z nastepujacych elementow:

przektadki podszynowej;

podktadki zebrowej identycznej jak w przytwierdzeniu klasycznym typu K;

dwoch tapek sprezystych Skl 12 ze stali sprezynowej, dociskajacych stopke szyny do
podktadki zebrowej;

dwoch $rub stopowych z podktadkami ptaskimi i nakretkami, mocujacych tapke spre-
zysta do podktadki zebrowej i zapewniajacych wlasciwa site docisku stopki szyny do
podktadki zebrowej za posrednictwem pierscienia sprezystego;

czterech wkretdow z podwojnymi pierscieniami sprezystymi, mocujacych podktadke
zebrowa do podkiadu.
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Rys. 3.16. Szczegdty przytwierdzenia typu KS z tapka Skl 12 do podktadu drewnianego. 1 — szyna;
2 — przektadka podszynowa; 3 — podktadka zebrowa; 4 — tapka sprezysta Skl 12; 5 — sruba stopowa
z podktadka ptaska i nakretka; 6 — podktadka plaska pod nakretke Sruby stopowej; 7 — wkret
z pierscieniem sprezystym. Na fotografii fapka po lewej stronie szyny w polozeniu wstepnie
zmontowanym, po prawej — w potozeniu roboczym (zapicta) [9, 17]

W ten sposéb, wykorzystujac niektére elementy przytwierdzenia typu K (podktadke
zebrowa wraz z systemem jej przymocowania do podkiadu), uzyskano przytwierdzenie
praktycznie bezobstugowe, niewymagajace czyszczenia i dokrecania $rub stopowych, od-
porne na znaczne ugiecia szyn. Nawierzchnia charakteryzuje si¢ takze zwigkszonym opo-
rem na przesunigcia podluzne szyny oraz obrot szyny wzdhuz wiasnej osi. Konstrukcja
fapki Skl 12 jest uniwersalna — taka sama fapka jest stosowana do przytwierdzania szyn
typu 60E1 i 49E1. Kolejna zaleta jest mozliwos¢ wstepnego montazu wszystkich elemen-
tow przytwierdzenia w zakladzie produkujacym podktady, co zapobiega gubieniu elemen-
tow przy wykonywaniu prac torowych. Po ulozeniu uzbrojonych podkladow w miejscu
wbudowania i ulokowaniu stopki szyny migdzy zebrami podkladki wystarczy poluzowac
nakretke $ruby stopowej, przestawic¢ fapke Skl 12 z polozenia transportowego w polozenie
robocze i dokreci¢ nakretke Sruby stopowej. Wszystkie czynno$ci zwigzane z zapinaniem
przytwierdzenia mozna wykonaé¢ maszynowo. Regulacja naprezen w torze bezstykowym
takze nie wymaga demontazu przytwierdzenia, wystarczajace jest poluzowanie nakretek na
$rubach stopowych.

Tak zmodernizowane przytwierdzenie jest powszechnie stosowane w Niemczech.
W Polsce uzywa si¢ go powszechnie w rozjazdach, na podrozjazdnicach zaréwno drewnia-
nych, jak i betonowych.

Rosnace wymagania stawiane nowoczesnej nawierzchni kolejowej, tendencje §wiato-
we w rozwoju przytwierdzen oraz wspomniane wady przytwierdzenia typu K spowodowa-
ly, ze w latach 70. XX wieku rozpoczeto prace nad nowoczesnym, bezpodktadkowym,
bezsrubowym, bezposrednim przytwierdzeniem sprezystym szyn do podktadow betono-
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wych. Tego typu przytwierdzenia wykazuja — w pordwnaniu z przytwierdzeniem posred-
nim typu K — wiele istotnych zalet, takich jak:

mniejsza liczba czesci sktadowych;

fatwe zapinanie i odpinanie przytwierdzenia;

rownomierny docisk szyny do podktadu;

utrzymywanie szerokosci toru w czasie eksploatacji w waskim przedziale dopuszczal-
nych tolerancji;

duza trwalo$¢ przy rownoczesnym zmniejszeniu naktadow na utrzymanie nawierzchni.

W wyniku prowadzonych prac wdrozono na masowa skale oryginalne, polskie przy-

twierdzenie bezposrednie sprezyste do podktadu betonowego SB (rys. 3.17). Do chwili
obecnej powstato kilka jego wariantow rozniacych si¢ szczegdétami ksztaltu pierscienia
sprezystego: SB3, SB4 i SB7. Przytwierdzenie sktada sie z nastepujacych elementow:

dwoch kotew wbetonowanych w podktad, stuzacych do ustalenia potozenia fapki spre-
zystej;

dwoch tapek sprezystych ze stali sprezynowej, dociskajacych stopke szyny do podktadu;
dwoch wkiladek dociskowych shuzacych do przekazywania nacisku tapek na stopke
szyny, ustalania wlasciwego potozenia szyny wzgledem kotew oraz zapewniajacych
izolacje elektryczna miedzy szyna, kotwami i fapkami sprezystymi;

przektadki izolacyjnej zapewniajacej wibroizolacje, izolacje elektryczna, rownomierne
przekazywanie obciazen z szyny na podktad oraz wymagany opor przeciw przesunig-
ciom szyny wzgledem podktadu.

Rys. 3.17. Przytwierdzenie bezposrednie spr¢zyste SB do podktadu betonowego. 1 — kotwa;
2 —tapka sprezysta przytwierdzenia; 3 — wkladka dociskowa; 4 — przektadka izolacyjna [9, 19]

Montaz nawierzchni z przytwierdzeniem sprezystym SB jest bardzo prosty i po roztozeniu
podktadow wymaga:

utozenia przektadek podszynowych na podktadach;
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— ulozenia szyny na przektadce;

— wilozenia wkladek izolacyjnych migdzy stopke szyny a kotwe;

— wilozenia ramienia tapki sprezystej w potzamkniety (lub zamknigty) otwor kotwy;
— zapigcia tapki sprezystej za pomoca dzwigni.

Utrzymanie toru z przytwierdzeniem SB polega na wymianie pojedynczych uszkodzonych
tapek sprezystych oraz wkladek izolacyjnych. Tego typu uszkodzenia wystepuja najczesciej
w poczatkowym okresie eksploatacji nowo utozonej nawierzchni (2—4 miesiace). Po tym
okresie przytwierdzenie praktycznie nie wymaga obstugi.

Systemy przytwierdzen z ré6znego ksztattu tapkami sprezystymi sa produkowane przez
wiele krajow europejskich (rys. 3.18). Wiele z nich jest konstruowanych zarowno jako
przytwierdzenia posrednie, jak i bezposrednie.

2

Rys. 3.18. Przytwierdzenia produkowane w réznych krajach europejskich. 1 — Vossloh;
2 — DeenikEisses; 3 — Pandrol Fastclip; 4 — Pandrol e-Clip; 5 — Nabla [19]

Jednym z potentatow w projektowaniu i produkcji nowoczesnych systemow przy-
twierdzen jest niemiecka firma Vossloh. W katalogu firmy — poza oméwionym juz przy-
twierdzeniem KS z lapka Skl 12 — znajduje si¢ obecnie kilkanascie typow przytwierdzen
szyn do réznych podktadéw i réznych rodzajow nawierzchni, czgsto dostosowanych spe-
cjalnie do szczegdlnych wymagan odbiorcy (np. w zakresie thumienia drgan konstrukcji czy
ochrony przed hatasem). Przytwierdzenia sa przeznaczone nie tylko do klasycznej na-
wierzchni podsypkowej, ale takze do nawierzchni niekonwencjonalnej réznego typu. Roz-
nice miedzy niektorymi typami sa czesto bardzo nieznaczne, np. przytwierdzenia KS-24
Skl 24 i KS Skl 12 réznig si¢ jedynie ksztattem tapki sprezystej. Charakterystyczne cechy
wszystkich przytwierdzen firmy Vossloh to:

— obecnos¢ tapek sprezystych réznego ksztattu, stanowiacych element mocujacy stopke
szyny do podkladki zebrowej (w przytwierdzeniu posrednim) lub bezposrednio do
podkiadu (w przytwierdzeniu bezposrednim);

— mocowanie tapki sprezystej za pomoca wkreta wkrecanego w dybel osadzony w pod-
ktadzie lub nakretki i Sruby stopowej;

— mozliwos$¢ przymocowania wszystkich elementow przytwierdzenia do podktadéw
bezposrednio w wytworni podktadéw oraz bardzo tatwe zapiecie przytwierdzenia
w miejscu wbudowania podktadu w nawierzchnie;

— w wypadku przytwierdzen bezposrednich — zaglebienie konstrukcji przytwierdzenia
w gornej powierzchni podktadu betonowego i uwolnienie dybli oraz wkretéw od od-
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dziatywan sit poziomych réwnoleglych do osi podkladow (sity te sa przekazywane
bezposrednio na podktad);

— brak koniecznosci demontazu przytwierdzen podczas regulacji naprezen w torze bez-
stykowym (wystarczajace jest poluzowanie wkretow).

Przytwierdzenia przeznaczone do podktadéw betonowych charakteryzuja sie Scistym
dopasowaniem elementéw do odpowiednio uksztaltowanej gornej powierzchni podkladow.
Dzieki temu sily poprzeczne dzialajace na szyne sa przenoszone bezposrednio na podktad,
co chroni wkrety przytwierdzenia przed dziataniem sit zginajacych i $cinajacych.

&/
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Rys. 3.19. Budowa przytwierdzenia W14. 1 — dybel; 2 — podktadka podszynowa Zw;
3 — plytka katowa prowadzaca; 4 — tapka sprezysta Skl15; 5 — wkret z podktadka plaska [19]
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Rys. 3.20. Budowa przytwierdzenia System 300. 1 — dybel; 2 — przektadka elastyczna;
3 — podktadka Grp; 4 — podktadka podszynowa Zw; 5 — plytka katowa prowadzaca;
6 — tapka sprezysta; 7 — wkret z podkladka ptaska [19]
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Jeden z najpopularniejszych obecnie systemow przytwierdzen firmy Vossloh — system
W 14 — zastosowano takze w warszawskim metrze i przedstawiono na rys. 3.19. Inng warta
wzmianki konstrukcja jest przytwierdzenie System 300 z tapka Skl15 (rys. 3.20) przezna-
czone do nawierzchni niekonwencjonalnych, charakteryzujace sie duzymi mozliwos$ciami
regulacji potozenia toru w samym przytwierdzeniu.

Bardzo znanym na $wiecie producentem przytwierdzen jest brytyjska firma Pandrol. Jej
konstrukcja stosowana powszechnie na catym $wiecie jest przytwierdzenie Pandrol e-Clip,
wystepujace w odmianach przeznaczonych do podkladéw zaréwno drewnianych, betonowych
i stalowych, z bezposrednim lub posrednim mocowaniem szyny. Wersja dla podkladow drew-
nianych moze wykorzystywa¢ — podobnie jak prezentowany wczesniej system KS z tapka
Skl 12 — podktadki zebrowe z przytwierdzenia klasycznego K (rys. 3.21). Ten fakt zadecydowat
(poza innymi zaletami) o rozpowszechnieniu tego przytwierdzenia na calym $wiecie. Mozna je
obecnie spotka¢ w kilkunastu odmianach, ktére mozna jednak z fatwoscia rozpozna¢ po charak-
terystycznej tapce sprezystej w ksztalcie malej litery ,.e”.

Rys. 3.21. Przytwierdzenie Pandrol e-Clip do podktadu drewnianego, w wersji wykorzystujacej
podktadke zebrowa z przytwierdzenia typu K [9]

Rys. 3.22. Przytwierdzenie bezposrednie sprezyste Pandrol Fastclip. 1 — podktadka podszynowa;
2 — gniazdo przytwierdzenia; 3 — zacisk sprezysty; 4 — boczna wkladka izolacyjna;
5 —naktadka izolacyjna na zacisk [9]

Nowsza konstrukcja firmy Pandrol jest przytwierdzenie Fastclip (rys. 3.22). Jak sama
nazwa wskazuje — przytwierdzenie to jest bardzo tatwe w montazu i demontazu w torze.
Cata operacja sprowadza si¢ do przestawienia sprezystego zacisku w odpowiednie potoze-
nie za pomoca specjalnych, obstugiwanych przez jedna osobe sitownikow hydraulicznych
lub dzwigni recznych. Przytwierdzenie doskonale zdaje egzamin na liniach duzych predko-
$ci, np. we Francji wyparto stosowany wczesniej system Nabla. Obecnie stara si¢ z nim



46

konkurowa¢ polskie przytwierdzenie SB7, ktére zawiera mniej elementow, ale ktorego
zapinanie i rozpinanie w torze nie jest w pelni zautomatyzowane i ktérego tapka po rozpie-
ciu jest oddzielana od pozostalej czesci przytwierdzenia.

Zacisk Fastclip wraz z idea zapinania przytwierdzenia zostat wykorzystany takze do
konstrukcji przytwierdzenia Pandrol Vipa, przeznaczonego do nawierzchni niekonwencjo-
nalnych, zwlaszcza w miastach (rys. 3.23). Jest to przytwierdzenie posrednie, charakteryzu-
jace sie m.in. doskonalym tlhumieniem drgan oraz duzymi mozliwo$ciami regulacji potoze-
nia szyny w poziomie dzieki podluznemu ksztaltowi otworow na wkrety mocujace
podktadke do potozonych nizej warstw nawierzchni.

Rys. 3.23. Przytwierdzenie Pandrol Vipa z zaciskiem Fastclip przeznaczone do nawierzchni
niekonwencjonalnych. 1 — dolna ptyta podktadki; 2 — gumowa miedzyptytowa podktadka
wibroizolacyjna; 3 — gérna plyta podktadki; 4 — gumowa podktadka podszynowa;

5 — zacisk sprezysty; 6 — naktadka izolacyjna na zacisk [9]

Poza przytwierdzeniami, czyli ztaczkami taczacymi szyny z podkladami, w torze wy-
stepuja takze zlacza szynowe, laczace ze soba konce sasiednich szyn jednego toku szyno-
wego. Ztacza klasyfikuje si¢ wedtug nastepujacych kryteriow:

— ze wzgledu na mozliwos¢ demontazu zlacza szynowe dzielimy na zlacza rozbieralne

i ztacza nierozbieralne;

— zuwagi na sposob podparcia rozrozniamy ztacza podparte oraz ztacza wiszace;
— ze wzgledu na przewodnictwo elektryczne rozrézniamy zlacza izolowane i ztacza nie-
izolowane.

W sktlad zlacza szynowego (rys. 3.24) wchodza nastepujace elementy konstrukcyjne:

— para lubkéw cztero- lub szesciootworowych, obejmujaca z obu stron konce taczonych
szyn;

— S$ruby tubkowe z nakretkami, przechodzace przez otwory w tubkach i szynach, za po-
moca ktorych zlacze jest skrecane;

— pierscienie sprezyste pod nakretki $rub tubkowych (w ztaczach klejono-sprezonych
zamiast pierscieni sprezystych stosuje sie podktadki plaskie);

— w zlaczach klejono-sprezonych — para wkiadek izolacyjnych umieszczanych miedzy
lubkami a szyna, wktadka izolacyjna wstawiana miedzy konce szyn oraz tuleje izola-
cyjne na $ruby tubkowe.
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Rys. 3.24. Przekrdj klasycznego ztacza szynowego. 1 — szyna; 2 — tubek ptaski;
3 — $ruba tubkowa; 4 — pierscien sprezysty; 5 — nakretka [9]

Sama konstrukcja zlacza i przekroje stosowanych tubkow ewoluowatly wraz z historia
rozwoju kolei, w miar¢ nabierania doswiadczen i zwigkszania wymagan eksploatacyjnych.
Wspolczesnie w Polsce stosuje si¢ wylacznie tubki plaskie. Lubki do taczenia réznych
typow szyn rdznia si¢ wymiarami i szczegétami przekroju poprzecznego.

Konce taczonych szyn sa obcinane prostopadle do osi szyny. W Polsce, podobnie jak
w wielu innych krajach, styki w obu tokach szynowych sa zawsze wykonywane w jednej
linii prostopadtej do osi toru.

Obecnie w Polsce wykonywane sg ztacza szynowe nastepujacych rodzajow:

— zlacza podparte nieizolowane i izolowane;
— zlacza wiszace nieizolowane;
— zlacza wiszace izolowane klejono-sprezone.

Ztacza podparte sa wykonywane wylacznie na podktadach drewnianych, a w ich konstruk-

cji — poza tubkami i §rubami tubkowymi — wykorzystuje si¢ elementy klasycznego przy-

twierdzenia typu K. Ztacze jest zbudowane z nastepujacych elementow (rys. 3.25 i 3.29):

— zespotu podkladow podzitaczowych, zbudowanego z dwdch polaczonych ze soba sru-
bami podktadéw drewnianych, ktére umieszcza sie pod koncami szyn w taki sposob, ze
przerwa miedzy szynami wypada w osi zespotu;

— specjalnej zlaczowej podkladki zebrowej (rys. 3.26) przykrecanej czterema parami wkre-
tow do podkladéw podziaczowych, dwiema parami do kazdego z podktadéw (w na-
wierzchni z szyn 60E1 pod wkretami umieszczane sa dodatkowo pierscienie sprezyste);

— dwoch przektadek podszynowych umieszczanych pod stopkami szyn, miedzy zebrami
podktadki podztaczowej;

— pary tubkow czterootworowych obejmujacych konce szyn na wysokosci szyjki i skre-
conych za pomoca czterech srub lubkowych z nakretkami i pierscieniami sprezystymi
(po dwie $ruby na kazdy koniec szyny);

— czterech tapek i $rub stopowych z pierscieniami sprezystymi i nakretkami, za pomoca
ktorych konce szyn sa przytwierdzane do podktadki ztaczowej.
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Rys. 3.27. Widok i rzuty podktadki zebrowej do ztacz podpartych nieizolowanych szyn 49E1.
Wyciecie w srodkowej czesci umozliwia mikrougig¢cia konicdw szyn pod obcigzeniem
taborem kolejowym [9]

Zlacze podparte izolowane (rys. 3.26) jest wykonane w podobny sposdb, z tym ze:

— na kazdym podkiadzie podztaczowym zamiast podkladki ztaczowej umieszcza sie¢
normalng podktadke zebrowa);

— w przerwie miedzy koncami szyn umieszczana jest poprzeczna wkladka izolacyjna
o ksztalcie przekroju szyny;

— miedzy szynami a odpowiednio sfrezowanymi tubkami umieszcza si¢ podtuzna wktad-
ke izolacyjna z tekstolitu;

— na $ruby tubkowe naktadane sa tuleje izolacyjne.

Dzieki takiej konstrukcji ztacze nie przewodzi pradu elektrycznego. Ma to zastosowa-
nie w urzadzeniach sterowania ruchem pociagow. Wadga tak skonstruowanych ztacz jest ich
mata trwato$¢. Dlatego w powszechnym uzyciu jest obecnie inna konstrukcja — zlacze
izolowane wiszace klejono-sprezone (rys. 3.28 i 3.31) ukfadane na podktadach o standar-
dowym rozstawie. Jest to ztacze nierozbieralne, wykonywane w specjalistycznych zakta-
dach w postaci prefabrykatow o trzech standardowych dlugosciach: 6163 mm, 7403 mm
i 8723 mm, przy czym zlacza o wiekszej dlugosci sa przeznaczone do zastapienia zlacz
krétszych na wypadek ich awarii. Laczy sie je z torem za pomoca spawania termitowego.
Samo ztacze jest zbudowane z nastepujacych elementdw:

— poprzecznej wkladki izolacyjnej o ksztalcie przekroju poprzecznego szyny, wktadanej
miedzy taczone konce szyn;

— pary szesciootworowych tubkéw o zwiekszonym, wzmocnionym przekroju poprzecz-
nym, ujmujacych konce szyn;

— izolacyjnych wkladek podluznych wykonanych z kilku warstw tkaniny szklanej,
umieszczonych miedzy szyna a tubkami i sklejonych klejem z zywicy epoksydowe;j;

— umieszczonych w tulejach izolacyjnych tubkowych $rub sprezajacych z podktadkami
ptaskimi i nakretkami dokrecanymi momentem 784 Nm.
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Tablica 3.4

Podstawowe wymiary zlacz szynowych przedstawionych na rysunkach 3.25, 3.27 1 3.28

Typ Wymiary [mm]
szyny a b c | d | e f g | h
Zlacze podparte nieizolowane
60E1 610 520 75 165 130 420 370 150
49E1 580 520 75 165 100 420 345 150
Zlacze podparte izolowane
60E1 610 520 75 165 130 160 310 150
49E1 580 520 75 165 100 160 345 150
Zlacze wiszace izolowane klejono-spr¢zone
60E1 940 600 76,5 165 127 160 310 -
49E1 920 595 75 165 100 160 345 -

Rys. 3.30. Ztacze podparte izolowane szyn 60E1 (na pierwszym planie) [9]

TS

4
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Rys. 3.31. Ztacze wiszace izolowane klejono-sprezone szyn 60E1 na podktadach betonowych [9]

Ztacza wiszace klejono-sprezone mozna stosowa¢ w torze zabudowanym zar6wno na
podktadach drewnianych, jak i betonowych czy stalowych. Natomiast ztacza podparte zawsze
wykonuje si¢ na podkladach drewnianych belkowych, nawet wtedy, gdy nawierzchnia na
pozostatej dtugosci szyn jest umieszczona na podktadach betonowych. Takie ztacza wprowa-
dzaja zatem niejednorodnos¢ nawierzchni. Jezeli dodatkowo tor jest przymocowywany do
podktadéw betonowych za pomoca przytwierdzenia SB, dodatkowo wystgpuje niejednorod-
nos¢ przytwierdzenia, a wigc brak jednorodnosci technologii montazu toru. Ponadto nie ma
mozliwosci automatycznego podbijania zespotéw podktadéw podziaczowych.

W nowoczesnej nawierzchni kolejowej szyny laczy si¢ za pomoca zgrzewania tuko-
wo-elektrycznego oraz spawania termitowego. Pierwszy sposéb jest stosowany w zakla-
dach, w ktorych wytwarzane sa tzw. szyny dlugie na potrzeby budowy i utrzymania toru
bezstykowego. Dostarczone z huty szyny o dlugosci 25 i 30 m sa zgrzewane w odcinki
o dhugosci kilkuset metrow. Tak wykonane szyny po w budowaniu w tor sa w miejscu
ulozenia spawane za pomoca specjalnej mieszanki termitowej (rys. 3.32).

Rys. 3.32. Ztacze spawane (spaw termitowy) szyn 49E1 [9]

Oprécz dwoch podstawowych rodzajow ztaczek — przytwierdzen i ztacz szynowych —

w nawierzchni kolejowej spotykamy takze kilka rodzajow ztaczek specjalnego przeznacze-

nia, sposrod ktorych najwazniejsze to oporki przeciwpetzne. Maja one dwojakie zastoso-

wanie:

— oporki przeciwpelzne szynowe maja za zadanie zapobiega¢ przesunieciom szyn wzdhuz
osi toru kolejowego (tzw. pelzaniu szyn);
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— oporki podkladowe maja za zadanie zapobiega¢ przesunieciom podkladow w plasz-
czyznie poziomej, prostopadle do osi toru.

Oporki przeciwpetzne szynowe sa stosowane w nawierzchni na podktadach drewnianych,
w miejscach, w ktérych mimo dobrego utrzymania nawierzchni wystepuje zjawisko pelza-
nia szyn. W Polsce stosuje si¢ oporki Rambachera, zakleszczone na stopce szyny i oparte
o0 boczna powierzchnie podktadu (rys. 3.33).

Rys. 3.33. Sposéb mocowania szynowej oporki przeciwpelznej Rambachera. 1 — korpus oporki;
2 — $ruba hakowa; 3 — nakretki; 4 — podktad; 5 — szyna [1]

Szynowe opdrki przeciwpelzne sa stosowane masowo w nawierzchni, w ktorej tor jest
przytwierdzany do podktadow za pomoca przytwierdzen bezposrednich na haki. Przytwier-
dzenie tego typu nie gwarantuje bowiem wystarczajacego oporu przeciwko pelzaniu szyn.

W ostatnich latach wprowadzono do eksploatacji oporki zapobiegajace poprzecznym
przesunieciom podkladow. Stosuje si¢ je w miejscach, gdzie spodziewane jest niekorzystne
dziatanie sit poziomych prostopadlych do osi toru (np. w tukach o matych promieniach).
Oporki te po przymocowaniu do podktadéw zwiekszaja ich powierzchnie czotowa (rys. 3.34).
Mozna je przytwierdza¢ zaréwno do podkladow drewnianych, jak i betonowych.

Rys. 3.34. Oporka SN produkcji Vossloh, zwiekszajaca opor podktadéw na przesuniecia boczne [19]

3.2.3. Podktady

Szyny za pomoca przytwierdzen sa przymocowane do podktadow, ktére — ze wzgledu
na sposob ich utozenia w torze — dzieli si¢ na trzy rodzaje:
— podktady poprzeczne, ukladane pod obydwoma tokami szyn prostopadle do osi toru;
— podktady podiuzne, uktadane osobno pod kazdym tokiem szynowym, réwnolegle do
osi toru;
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— podklady odosobnione, wykonane w postaci oddzielnych podpdr pod kazdym tokiem
szynowym.

W nawierzchni podsypkowej stosowane sa podktady poprzeczne, przy ktorych uzyskuje sie

najbardziej rownomierny rozktad cisnienia spodu podkiadu na gérng powierzchnie podsyp-

ki. Podktady te spetniaja w nawierzchni kolejowej nastepujace zadania:

— zapewniaja utrzymanie odpowiedniej szerokosci toru, tzn. utrzymuja przymocowane
do nich za pomoca przytwierdzen szyny w odpowiedniej odlegtosci;

— przejmuja z szyn i przekazuja na podsypke sily pionowe, poziome poprzeczne do osi
toru oraz poziome dziatajace wzdhuz osi toru;

— podkiady betonowe zapewniaja wlasciwe pochylenie poprzeczne szyn.

Rozstaw podktadéw zalezy od wymaganych parametrow eksploatacyjnych (naciskéw
osiowych, natezenia przewozow i maksymalnej szybkosci pociagow) i w PKP waha sie
w granicach 0,60-0,80 m, jesli pomiaru dokonuje si¢ miedzy osiami podktadow. Liczba
podktadéw na 1 km toru jest funkcja rozstawu podktadow oraz konstrukcji toru kolejowego
i w warunkach polskich wynosi od 1233 do 1720 sztuk (w zaleznosci od konstrukcji toru
i jego klasy technicznej).

Ze wzgledu na material, z jakiego wykonane sa podklady, rozroznia sie: podklady
drewniane, podktady betonowe zelbetowe lub strunobetonowe oraz podklady stalowe
(rys. 3.35). W Polsce stosuje sie¢ powszechnie dwa pierwsze rodzaje podktadow.

% e
A A

Rys. 3.35. Podktady kolejowe [16]

Ze wzgledu na ochrone lasow zakres zastosowan podkladéw drewnianych w Polsce
iw Europie jest coraz mniejszy i ograniczony gtéwnie do torow w tukach o matych pro-
mieniach, w ktérych z powodu wymaganego zwigkszenia szerokosci toru nie ma technicz-
nej mozliwosci stosowania podktadow betonowych. Na swiecie podklady drewniane sa
nadal powszechnie stosowane w krajach Ameryki Potnocnej oraz Rosji.
Podklady drewniane ze wzgledu na whasciwosci wykorzystywanego materiatu dzieli si¢ na:
— podktady migkkie, w Polsce wykonywane z drewna sosnowego;
— podkiady twarde, w Polsce wykonywane z drewna debowego lub bukowego, a takze
z importowanego afrykanskiego drewna azobe, charakteryzujacego si¢ niezwykta twar-
doscia® i odpornoscia na czynniki atmosferyczne.

% Twardo$¢ drzewa azobe mierzona metoda Janki lokuje si¢ w najwyzszej klasie twardosci okre-
slanej jako ,,drzewo twarde jak ko$¢”.
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Wiasciwosci gatunkow drewna stosowanych w Polsce do produkcji podktadow przed-
stawiono w tablicy 3.5. Poniewaz drewno jest materialem anizotropowym, wartosci niekto-
rych parametrow przedstawiono w sposob najbardziej interesujacy ze wzgledu na charakter
pracy podktadow (twardos¢ wg Brunella oraz wytrzymatos¢ na zginanie w kierunku pro-
stopadtym do utozenia stojow).

Tablica 3.5

Wiasciwosci gatunkéw drewna stosowanych do produkeji podktadow w Polsce

. Jednostka Gatunek drewna
Wiasciwosci .

miary sosna dab buk azobe
Twardos$¢ metoda Janki [MPa] 30 67 78 155
Twardos$¢ wg Brunella HB L [MPa] 11 34 34 53
(Wytrzymatos¢ na zginanie statyczne [MPa] 71 117 210 316
IModut sprezystosci przy zginaniu [MPa] 12000 13500 18000 24000
Gestos¢ przy wilgotnoscei 15% [kg/m?] 550 710 730 1140

Ze wzgledu na ksztalt przekroju poprzecznego podktady drewniane dzieli si¢ na pod-
ktady belkowe oraz podktady oble. Najwyzsza jakoscig cechuja si¢ podklady belkowe,
wykonywane z pni o wigkszej srednicy, ktdrych wszystkie powierzchnie sg obrabiane me-
chanicznie. Podktady oble otrzymuje si¢ z pni drzew o mniejszej srednicy, obrobce mecha-
nicznej poddaje si¢ jedynie ich wierzch oraz spdd, a zaokraglenia bocznych powierzchni
przekroju sa naturalnymi zaokragleniami pnia po okorowaniu.

W tablicy 3.6 przedstawiono ksztalty i wymiary wszystkich typow podkladéw drew-
nianych produkowanych i eksploatowanych w Polsce.

Tablica 3.6
Wymiary podktadéw drewnianych produkowanych i stosowanych w Polsce
I i
a } a
©
! 1 !
[ a | E: a
Typ Wymiary [mm]
podkadu a b c d dhugosé
IB 260 150 160 110 2600
1B 240 150 160 110 2600
11 B 240 140 160 100 2500
o 240 150 160 - 2600
1o 240 140 160 - 2500
Vo 220 140 160 - 2500
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Z drewna wykonuje si¢ takze podklady specjalnego przeznaczenia: podrozjazdnice
belkowe i obte uktadane pod rozjazdami kolejowymi oraz mostownice, wykorzystywane
przy ukladaniu nawierzchni kolejowej mocowanej bezposrednio do konstrukcji mostow
stalowych. Ich wymiary zawieraja tablice 3.7 i 3.8.

Tablica 3.7
Wymiary podrozjazdnic drewnianych stosowanych w Polsce
Typ Wymiary [mm]
podrozjazdnicy a b c d dhugosé
IB 260 160 190 110 2200-8000
1mo 250 150 160 - 2200-6200
Tablica 3.8
Wymiary mostownic drewnianych stosowanych w Polsce
ST Typ Wymiary [mm]
: jtj‘gﬁ I mostownicy a b dlugosé
&g I 220 240 2500
e Il 240 270 2700
a
B =1 11 260 300 3000

Podklady i podrozjazdnice drewniane oraz mostownice przed wbudowaniem w tor
musza by¢ zabezpieczone przed dziataniem czynnikéw atmosferycznych, grzyboéw oraz
plesni. Potrzebny efekt uzyskuje si¢, impregnujac je pod ci$nieniem i w temperaturze 70°C
olejem kreozotowym. Wyjatek stanowi drewno azobe, ktdrego gestos¢ uniemozliwia prak-
tycznie jakakolwiek impregnacje i ktdre z natury jest odporne na wplyw przedstawionych
czynnikow.

O trwalosci podktadow drewnianych decyduja: rodzaj drewna, sposob nasycania i uzy-
te do tego srodki, typ szyn, rodzaj przytwierdzen, rodzaj podsypki i podtorza, stan utrzy-
mania nawierzchni (zwlaszcza stan podsypki), obciazenie linii i wielko$¢ oddzialywan
dynamicznych, warunki atmosferyczne oraz klimatyczne. Ze wzgledu na réznorodno$¢ tych
czynnikéw niemozliwe jest okreslenie trwatosci w sposdb scisty. Poszczegolne zarzady
kolejowe przyjmuja rozne wielkosci graniczne czasu pracy podktadow drewnianych, usta-
lajac je na podstawie wlasnych, wieloletnich obserwacji i doswiadczen. Na kolejach francu-
skich ocenia sie, ze trwato$¢ podktadow drewnianych wynosi 20-25 lat. Na kolejach rosyj-
skich trwatos¢ te szacuje sie na 16 lat. Koleje brytyjskie réznicuja trwalos¢ w zaleznosci od
gatunku drewna: trwalo$¢ podkladéw z drewna miekkiego ocenia si¢ na 12-25 lat,
a z drewna twardego — na 3035 Iat.

W Polsce przyjmuje sie, ze trwatos¢ podktadéw drewnianych wynosi:

— 18-21 lat dla podktadéw z drewna migkkiego zaimpregnowanego;
— 25-30 lat dla podktadéw z drewna twardego zaimpregnowanego;
— 40-50 lat dla podktadéw z drewna azobe.

Zalety podktadow drewnianych to: mata masa (umozliwiajaca reczna wymiang poje-
dynczych podktadow), dobre thumienie drgan i mata emisja hatasu, brak destrukcyjnego
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wplywu na podsypke (rozkruszania podsypki pod stopa podktadu), mozliwos¢ regeneracji
rozkalibrowanych otworow na wkrety, brak konieczno$ci wymiany po niewielkich wykole-
jeniach oraz mozliwos¢ ich wykorzystania w torze uktadanym na podtorzu o zlej jakosci.
Do wad nalezy zaliczy¢ znaczny koszt, wgniatanie podktadek zebrowych w podktady, mata
odporno$¢ na czynniki atmosferyczne oraz mata odpornos¢ na przemieszczenia w torze.

W PKP najbardziej cenione sa podktady wykonane z drewna debowego, poniewaz
wykazuja najwigksza odporno$¢ na gnicie i wytrzymato$¢ na zgniatanie oraz mocno trzy-
maja wkrety przytwierdzenia. Znaczna masa debiny (w poréwnaniu np. z so$ning) zwieksza
statecznos¢ toru. Poniewaz jednak dab zawsze byt drzewem drogim i trudno osiagalnym,
materiat ten jest wykorzystywany wytacznie do celéw specjalnych — produkcji podrozjazd-
nic do rozjazdéw lezacych w torach o Vp,, > 100 km/h. Podktady bukowe doréwnuja de-
bowym pod warunkiem ich bardzo starannej impregnacji. W przeciwnym wypadku bardzo
szybko butwieja, a ich zywotno$¢ jest wtedy mniejsza nawet od podktadow sosnowych.
Najczesciej w Polsce stosuje si¢ podktady i podrozjazdnice z drewna sosnowego.

Trudno$ci w pozyskiwaniu drewna odpowiedniej jakosci, coraz wicksze wymagania
stawiane nawierzchni kolejowej oraz wzgledy ekologiczne (potrzeba ochrony kurczacych
si¢ zasobow lesnych) spowodowaty powszechne stosowanie podktadéw betonowych. Pod-
ktady te ze wzgledu na ksztalt dzieli si¢ na podktady dwublokowe i monoblokowe
(rys. 3.36), a ze wzgledu na sposob zbrojenia — na zelbetowe i strunobetonowe.

a) b)

Rys. 3.36. Podktady betonowe: a) podktad dwublokowy, b) podktad monoblokowy [16]

Poniewaz w fazie produkcji podktadow betonowych sg w nich montowane elementy
przytwierdzen szynowych (dyble na wkrety lub kotwy do tapki SB), ich wytwarzanie wy-
maga scistego przestrzegania rezimow technologicznych.

W PKP najwczesniej byly stosowane podktady dwublokowe, sposrod ktérych najcze-
$ciej wykorzystywano typ BI3 (rys. 3.36a). Lacznik miedzy blokami zelbetowymi wyko-
nywano z katownikow stalowych lub szyny starouzytecznej. Niedostateczna sztywno$¢
lacznika, jego podatnos¢ na korozje oraz duze zuzycie stali spowodowaly, ze podktady
dwublokowe zostaty wycofane z produkcji. Od tej pory w Polsce sa wytwarzane i stosowa-
ne w eksploatacji wytacznie monoblokowe podktady strunobetonowe coraz nowszych
i udoskonalanych typow. Ich podstawowe charakterystyki przedstawiono w tablicy 3.9,
natomiast wyglad — na rysunkach 3.37-3.41. Poczatkowo podkitady te byly dostosowane do
przytwierdzenia klasycznego typu K. W chwili obecnej produkowane sa gtdwnie podktady
do przytwierdzenia sprezystego SB. Wszystkie przedstawione typy podktadow sa takze
produkowane w odmianie dla toru o szerokosci 1524 mm (na eksport do krajéw bytego
Zwiazku Radzieckiego oraz na potrzeby Linii Hutniczej Szerokotorowe;j).
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Tablica3.9
Charakterystyki podktadow betonowych eksploatowanych w Polsce

Rodzaj podktadu Typ Wymiary [mm] h[/f(asa
dtugos¢ szerokos¢ el

betonowy blokowy BI-3 2240 300 210
strunobetonowy INBK-3 2500 265 225
strunobetonowy INBK-4 2300 286 215
strunobetonowy INBK-7 2500 300 250
strunobetonowy INBK-8 2500 286 240
strunobetonowy PS-83 2500 300 250
strunobetonowy PS-93 2600 300 320
strunobetonowy PS-94 2600 300 300
strunobetonowy PS-94M 2600 300 335

R1
k2 -
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Wymiary [mm] Masa
podkiadu L H B R | R | n | kel

PS-83/SB/49E1 2500 156 300 1656 148 205.5 | 2105 235

PS-83/SB/60E1 2500 156 300 1687 173 205.5 | 2105 235

Rys. 3.37. Podktad strunobetonowy PS83/SB dla przytwierdzenia SB [9]
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Rys. 3.38. Podklad strunobetonowy PS83/K dla przytwierdzenia K
(zmodernizowany INBK-7) [9]

Rys. 3.39. Podktad strunobetonowy PS93 dla przytwierdzenia SB-3, szerokosci toru 1435 mm
i szyn 60E1. 1 — beton; 2 — wigzka zbrojenia; 3 — kotwa przytwierdzenia SB-3 [9]



Rys. 3.40. Podktad strunobetonowy PS93 dla przytwierdzenia SB-3, szerokosci toru 1435 mm

i szyn 49E1. 1 — beton; 2 — wiazka zbrojenia; 3 — kotwa przytwierdzenia SB-3 [9]

Rl

R2

"
= i
B
Typ Wymiary [mm] Masa
podktadu L H B R1 R2 h1 h2 [ka]
PS-94/SB/49E1 2600 210 300 | 1654, | 1455 | 2289 | 235 300
PS-94/SB/G0E1 2600 210 300 | 16854 | 1705 | 2289 | 235 300

Rys. 3.41. Podklad strunobetonowy PS94 dla przytwierdzenia SB [9]
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W ostatnich latach rozpoczeto w Polsce produkcje podrozjazdnic strunobetonowych
(rys. 3.42). Stalo sie to mozliwe dzigki dobremu opanowaniu technologii produkcji podkta-
dow betonowych i ich wysokiej jakosci. Podrozjazdnice te sa produkowane w kompletach,
innych dla kazdego typu rozjazdu. Kazda podrozjazdnica ma swdj wlasny numer na planie
rozjazdu iodpowiedni rozklad dybli na wkrety. Podrozjazdnice produkowane obecnie
w Polsce sa przystosowane do przytwierdzenia posredniego KS z fapka sprezysta Skl-12.

III e o0 o
S

Rys. 3.42. Podrozjazdnica strunobetonowa SP93. 1 — beton; 2 — wiazka zbrojenia;
3 — dybel polietylenowy; 4 — strzemiono; dlugos¢ L = 2,2—4.9 m; rozklad i rozstaw dybli
zalezny od typu rozjazdu i numeru podrozjazdnicy [9]

Przy omawianiu podkladéw betonowych warto wspomnie¢ o konstrukcjach zagra-
nicznych, produkowanych przez dwa kraje przodujace w budowie kolei duzych predkosci —
Francje i Niemcy.

Koleje francuskie powszechnie wykorzystuja — takze przy budowie linii TGV — pod-
ktady dwublokowe. Oznacza to, ze potrafiono tam sobie poradzi¢ z problemami, ktore
spowodowaly wycofanie tej konstrukcji z produkcji w Polsce. Parametry wytwarzanych
i stosowanych podktadoéw przedstawiono na rysunku 3.43.

=
L1 J
m|
Typ Wymiary [mm] Masa

podktadu 1 12 H B [kq]
VAX U21 2240 680 170 290 160
VAX U31 2252 680 229 290 190
VAX U41 2410 840 220 290 240

Rys. 3.43. Podktady dwublokowe produkowane i eksploatowane we Francji [9]



63

Ponadto we Francji produkowane i stosowane sa podktady monoblokowe, ktorych parame-
try przedstawiono na rysunku 3.44.

Typ Wymiary [mm] Masa
podktadu L H B [ka]
BON U31 2500 170 290 265
BON U41 2500 200 290 285

Rys. 3.44. Podktady monoblokowe produkcji francuskiej [9]

Niemcy sa krajem majacym bardzo duze doswiadczenie i osiagnigcia w konstruowa-
niu podktadow strunobetonowych. Produkowane podktady sa stosowane nie tylko na kole-
jach niemieckich, ale w wielu innych krajach $wiata (przyktadowo w Niemczech w 2007 r.
opracowano podktady dla obciazen osiowych 440 kN i natezenia przewozow 250 TG/rok,
testowane na linii Chicago—Denver w USA, na ktdrej rzeczywiste obciazenie osiowe wyno-
si 347 kN). Produkowane sg liczne typy podktadéw przeznaczone dla linii o réznym nate-
zeniu ruchu, w wariantach dostosowanych do réznych typow przytwierdzen szynowych,
a takze projektowane indywidualnie pod specjalne zaméwienia odbiorcow z réznych kra-
jow swiata. Charakterystyki typowych, powszechnie wykorzystywanych konstrukcji przed-
stawiono w tablicy 3.10, a ich wyglad — na rysunkach 3.45-3.49.

Tablica 3.10
Charakterystyki podktadéw strunobetonowych produkcji niemieckiej [17]
Typ podkladu Wymiary [mm] Masa

dtugos¢ wysokosé szerokos¢ [ke]

B70 W6 2600 146 300 300
B75 2800 182 330 390
B90 2600 191 320 330
B320 2600 200 300 380
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Rys. 3.45. Niemiecki podktad strunobetonowy B70 2.3 w wersji dla przytwierdzenia W14 [17]

1435

Rys. 3.46. Niemiecki podklad strunobetonowy B70 2.6 w wersji
dla przytwierdzenia Pandrol Fastclip [17]

1435

Rys. 3.47. Niemiecki podklad strunobetonowy B75 w wersji dla przytwierdzenia System 300 [17]
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Rys. 3.48. Niemiecki podklad strunobetonowy B90 w wersji dla przytwierdzenia W14 [17]
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Rys. 3.49. Niemiecki podktad strunobetonowy B320 w wersji
dla przytwierdzenia System 300 [17]

Budulec podktadow betonowych (beton i zbrojenie) jest narazony na korozj¢. Inten-
sywnos¢ tego zjawiska zalezy m.in. od materialdw wysypujacych sie z nieszczelnych wa-
gondw i od pradéw bladzacych. W miare uptywu czasu maleje tez mrozoodpornos¢ pod-
ktadow (po 10 latach eksploatacji zmniejsza si¢ ona o 25-30%). Jednak mimo
powszechnego stosowania tych podktadow ocena ich trwatosci ma ciagle charakter przybli-
zony. Podanie $cistych wartos$ci jest niemozliwe ze wzgledu na réznorodnos¢ typow i od-
mian tych podktadéw, zmienno$¢ warunkow eksploatacyjnych oraz bardzo duzy wplyw,
jaki na trwalo$¢ podkltadow betonowych wywiera utrzymanie nawierzchni. Specjalisci
szacuja trwato$¢ podktadéw betonowych na 40-50 lat.
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W Polsce graniczny czas pracy podktadow betonowych okresla si¢ na:
— 35 lat na liniach o natezeniu przewozow wigkszym od 15 Tg/rok;
— 40 lat na liniach, na ktorych natezenie przewozow nie przekracza 15 Tg/rok.

Podklady betonowe sa obecnie w powszechnym uzyciu. Do ich zalet nalezy zaliczy¢:
niska cene, mozliwo$¢ doboru konstrukcji podktadu do konkretnych wymagan, mata wraz-
liwo$¢ na pegkanie oraz bardzo duzy opdr przeciwko przesunigeciom toru (szczeg6lnie duza
odpornos$¢ na przesunigcia poprzeczne wykazuja podktady dwublokowe), tatwos¢ wytwa-
rzania oraz dhugi okres eksploatacji w torze. Wady to przede wszystkim destrukcyjny
wplyw podktadéw na podsypke (rozkruszanie ziaren podsypki pod stopa podktadu na sku-
tek oddzialywan dynamicznych) oraz mata odpornos¢ udarowa powodujaca ich masowe
niszczenie w wypadku wykolejenia pociagu.

Na powierzchni przylegania podktadu betonowego do thucznia, tzn. pod stopa podkta-
du, dwa nieelastyczne materialy spotykaja sie bezposrednio w ten sposdb, ze nie jest moz-
liwe ich wzajemne zazebianie sie, takie jak w przypadku podktadow drewnianych. Konse-
kwencje obejmuja rozkruszanie ziaren podsypki oraz zmniejszenie mozliwosci
przekazywania z podktadéw na podsypke sit dziatajacych w ptaszczyznie poziomej. W celu
zapobiegania przeciazeniom thucznia, zwlaszcza na liniach przeznaczonych dla pociagéw
rozwijajacych duze predkosci, wprowadzono podkilady betonowe powlekane od spodu
warstwa plastycznie odksztalcalnego tworzywa sztucznego® o grubosci okofo 1 cm (rys.
3.50). Dzieki temu, podczas podbijania podkltadow oraz w efekcie oddzialywania piono-
wych sit od taboru kolejowego, nastepuje ,,zazebienie” podktadu z thuczniem, dzigki czemu
zwigksza si¢ znacznie opdr na przesunigcia w plaszczyznie poziomej, a tym samym wzrasta
statecznos$¢ polozenia toru. Ponadto zmniejszajg si¢ naciski kontaktowe miedzy podktadem
i thuczniem, co w praktyce eliminuje zjawisko rozkruszania podsypki pod podktadem — pod
tym wzgledem podklad betonowy zaczyna sie zachowywac jak podktad drewniany.

Dot SN )

e

Rys. 3.50. Podktady strunobetonowe powlekane od spodu warstwa tworzywa plastycznie
odksztatcalnego (na zdjeciu w kolorze czerwonym) [16]

Przekrdj podktadéw stalowych ma ksztatt odwroconego koryta, z zagietymi do dotu
koncami. Ich zalety to: duza trwalos¢, bardzo mata wysoko$¢ konstrukcyjna nawierzchni,
w ktorej sg stosowane, dobre utrzymywanie szerokosci toru oraz wybitnie wysoki opdr
przeciwko przesunigciom poprzecznym i podtuznym toru, dzieki wypeknieniu wnetrza

© Pierwsze cksperymenty z zastosowaniem polimeréw byly nicudane. Co prawda uzyskano
ochrong thucznia przed rozkruszaniem, z drugiej jednak strony jeszcze bardziej zmniejszono opor
rusztu torowego na dzialanie sil poziomych.
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podkitadu przez podsypke. Wady podktadow stalowych obejmuja: wysoka ceng, problemy
z izolacja tokow szynowych oraz z utrzymaniem toru za pomoca automatycznych podbija-
rek torowych. Przekrdj poprzeczny i podstawowe wymiary niektorych typow podkladéow
stalowych produkowanych w Niemczech przedstawiono na rys. 3.11

Tablica 3.1
Charakterystyka podktadow stalowych produkowanych w Niemczech [17]

Typ Wymiary [mm] Masa
podkladu H Bl I S [ke]

SBBI 90 130 240 11 25,40

Sw 9 100 135 272 9 28,85
Sw9-12 103 135 272 12 35,23

S23 80 140 266 13 28,12

Podktady stalowe o tradycyjnym, belkowym ksztalcie w Europie mozna spotkac spo-
radycznie, sa natomiast powszechnie stosowane w krajach afrykanskich i w Australii.
W ostatnim dziesigcioleciu pewng popularnos¢ uzyskata w Europie inna konstrukcja —
podkiady stalowe typu Ypsilon (rys.3.51). W dotychczasowej eksploatacji podklady te
wykazaty zdolnos¢ do doskonatego zapewnienia stateczno$ci toru i minimalne wymagania
zwigzane z utrzymaniem nawierzchni. W Polsce zastosowano je w bardzo trudnych warun-
kach terenowo-gruntowych, w zmodernizowanej nawierzchni kolei terenowo-linowej na
Gubatowke w Zakopanem.

Rys. 3.51. Tor na podktadach stalowych typu Ypsilon [17]

Postep w dziedzinie materiatow budowlanych owocuje prébami wykorzystania do
konstrukcji podktadéw nowych tworzyw. Jednym z nich jest polimerobeton. Zaletami wy-
konanych z niego podkladéw sa: duza wytrzymato$é, sprezystosé, skuteczne thumienie
drgan, duzy opdr elektryczny i odpornos$é na czynniki atmosferyczne oraz substancje tok-
syczne. Wszystko to sprawia, ze podklady wykonane z tego materiatu tacza w sobie zalety
podktadéw drewnianych i betonowych. Na wybranych odcinkach linii kolejowych w Niem-
czech trwa obecnie probna eksploatacja tych podktadow.
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3.2.4.Podsypka

Podsypka to warstwa sypkiego gruboziarnistego kruszywa kamiennego o $rednicy
ziaren w granicach 31,5-63,0 mm i ostrych krawedziach. W nawierzchni kolejowej spetnia
nastepujace zadania:

— przejmuje naciski przekazywane przez podklady i przenosi je rownomiernie na torowi-
sko;

— zapewnia odpowiednig stateczno$¢ toru w planie, przeciwdziatajac przesunigciom
poprzecznym i podtuznym podktadow;

— zapewnia odpowiednia sprezysto$¢ toru, zapobiegajac w ten sposéb jego odksztatce-
niom pionowym i odksztalceniom torowiska;

— przepuszcza wode opadowa, dzigki czemu mozliwe jest utrzymanie podktadow i toro-
wiska w stanie mozliwie suchym.

Wypehienie tych zadan uzyskuje si¢ poprzez:

— uksztattowanie wtasciwego profilu i rozmiar6w pryzmy podsypki;

— stosowanie na podsypke materiatow o odpornosci na $ciskanie odpowiedniej do prze-
noszonego obciazenia;

— stosowanie materialéw o odpowiednim uziarnieniu, przede wszystkim zawierajacych
niewielka ilos¢ ziaren drobnych, ptaskich i igietkowatych;

— stosowanie materiatdéw odpornych na wptywy atmosferyczne, zwlaszcza na mroz;

— stosowanie materialdéw o odpowiednio matej rozkruszalnosci (odpornych na uderzenia
przy podbijaniu podkladéw);

— dobre zageszczenie i utrzymanie podsypki;

— uktadanie podsypki na stabilnym, prawidtowo odwodnionym podtorzu.

Najistotniejsza cecha podsypki, zwiazana z dystrybucja na torowisko obciazen przeka-
zywanych przez podklady, jest zdolno$¢ do roztozenia tych obciazen na znacznie wigksza
powierzchni¢. Dzieki temu podtorze, ktorego materiat cechuje si¢ o wiele mniejszg wy-
trzymaloscia na $ciskanie niz napr¢zenia wystepujace na styku podktadéw i podsypki, nie
ulegajac trwalym odksztalceniom. Ta wiasciwos$¢ podsypki wynika z faktu, ze stanowi ja
materiat sypki, w ktérym nacisk przytozony do pojedynczego ziarna jest przekazywany do
warstw nizej potozonych pod pewnym katem (rys. 3.52), angazujac przy danym rozstawie
podktadéw i odpowiedniej grubosci podsypki cata powierzchnie torowiska.
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Rys. 3.52. Schemat dystrybucji napr¢zen w podsypce. 1 — ziarno podsypki;
P —nacisk na podsypke; f— kat tarcia wewngtrznego materiatu podsypki [13]

Przy obliczaniu grubo$ci warstwy podsypki — poza rozstawem podkladow i katem
tarcia wewnetrznego materiatu podsypki — nalezy wzia¢ pod uwage, ze szyny, podkiady
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i podsypka nie sa idealnie sztywne, przez co nacisk kot nie rozklada si¢ jednakowo na
wszystkie podktady lezace pod szyna (rys. 3.53). Nalezy tez uwzgledni¢ oddziatywanie ze
strony serii sit skupionych, modelujacych naciski od kot kolejnych osi pociagu”, rozktad
naciskow na podsypke wzdhuz osi podktadu (rys. 3.54) oraz dynamiczny charakter obciaze-
nia od kot taboru kolejowego.

Naprezenia konfakfowe
migdzy kotem i szyng

Ugigcie szyny
Haprgzenm migdzy szgmq a podktadem
di ﬂ -
Hapngzenm pad podkfadem

Nﬂpngzenm na forowisku v

Rys. 3.53. Rozktad sit pionowych w nawierzchni kolejowej wzdtuz osi toru [11]

Rys. 3.54. Rozktad naprezen pionowych na powierzchni torowiska wzdtuz osi podktadu. 1 — szyna;
2 —podkiad; 3 — podsypka; 4 — torowisko; 5 — nacisk kota; 6 — rozktad naprezen [13]

Wieloletnie badania teoretyczne i zebrane do§wiadczenia pozwolity ustali¢, ze grubosé¢
warstwy podsypki gwarantujaca rownomierny rozklad obciazen na powierzchni torowiska
oraz zapewniajaca ich wartos¢ bezpieczna dla stabilnosci podtoza wynosi 0,20-0,35 m.
Wartosci z tego zakresu sa tez przyjmowane w PKP, w zaleznosci od warunkow eksploata-
cyjnych oraz konstrukcji nawierzchni oraz przy zachowaniu reguly, ze pod podkladami
betonowymi nadaje sie warstwie grubos$¢ o 0,05 m wieksza niz pod podktadami drewnia-

7 Przy obliczaniu nosnosci elementéw nawierzchni na wspominanej juz linii z Denver do Chica-
go obciazenie wagonem Cooper E80 modelowano jako nacisk czterech sit skupionych o wartosci
347 kN, odlegtych od siebie o 1,52 m.
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nymi w tych samych warunkach eksploatacyjnych. Wyjatek stanowia tory najnizszej klasy
technicznej, przeznaczone do ruchu z predkoscia 30-40 km/h, na ktérych, przy ulozeniu
podktadéow co 0,60 m, wystarczy warstwa o grubo$ci 0,16 m.

Grubo$¢ warstwy podsypki mierzy si¢ zawsze pod tokiem szynowym w najbardziej
niekorzystnym miejscu, uwzgledniajac ksztatt przekroju poprzecznego podtorza (rys. 3.55).
Przyktadowo, na dwutorowej linii PKP potozonej na prostej pomiar nalezy wykona¢ pod
wewnetrznymi (potozonymi blizej osi torowiska) tokami szynowymi. Jednak na tej samej
linii w torze zlokalizowanym na tuku z przechytka pomiar w obu torach nalezy przeprowa-
dzi¢ pod tokami szynowymi potozonymi blizej $rodka tuku.

] Podsypka

Podforze

Rys. 3.55. Uksztattowanie pryzmy podsypki na przyktadzie linii dwutorowej. d — grubos$¢é warstwy
podsypki, s — szerokos¢ obsypania cz6t podktadow, 1:n — pochylenie skarpy pryzmy podsypki [9]

Nosnos¢ podsypki w plaszczyznie pionowej znacznie przekracza jej nosno$¢ w pozio-
mie. Opor na przemieszczenia poziome jest skutkiem, przede wszystkim, tarcia spodow pod-
ktadéw o podsypke, wlasciwego zasypania podsypka okienek miedzy podktadami, a w przy-
padku przemieszczen poprzecznych do osi toru — rowniez prawidlowego obsypania czot
podktadéw. Dlatego bardzo wazne sa wlasciwe uksztaltowanie i zageszczenie pryzmy pod-
sypki. Ostateczny ksztalt przekroju poprzecznego podsypki zalezy od kategorii linii, typu
i dlugosci podkladow, rodzaju konstrukcji toru (klasyczny czy bezstykowy), polozenia toru
(na prostej lub w tuku), odstepu miedzy osiami torow oraz rodzaju urzadzen zabezpieczenia
ruchu kolejowego. W plaszczyznie pionowej podsypka nie moze przykrywaé podkiadow,
natomiast w poziomie musi mie¢ odpowiednia szeroko$¢ oraz wiasciwie pochylona skarpe
(wartosci s i 1: 7 narys. 3.55). Ponadto w tukach o matych promieniach, w ktérych wystepuja
zwiekszone sily boczne skierowane na zewnatrz tuku, stosuje si¢ dodatkowe obsypanie pod-
sypka czot podktadow od strony zewnetrznego toku szynowego.

Podsypka jest wytwarzana gtownie w kamieniotomach. Podstawowym materiatem na
podsypke jest thuczen famany o ostrych krawedziach, uzyskiwany ze skat twardych mag-
mowych glebinowych (dioryt, gabra, granit, sjenit) oraz wylewnych (bazalt, porfir). Na
niektorych liniach drugorzednych i znaczenia miejscowego mozna spotkaé tluczen produ-
kowany z bardziej mickkich skal metamorficznych i osadowych — dolomitow, gnejsow,
kwarcytow i wapieni. Inne, poza tluczniem, materialy stuzace do wytwarzania podsypki to:
zwir kopalny lub rzeczny, zuzel wielkopiecowy, kliniec oraz pospétka. Poniewaz materiaty
te nie zapewniaja — ze wzgledu na ksztalt ziaren — wystarczajaco sprezystej pracy warstwy
podsypki, sa stosowane jedynie w bocznych torach stacyjnych.

Podsypke wykorzystywana w budowie nawierzchni kolejowej w Polsce dzieli sie na
pie¢ rodzajow:

— specjalna, wykonywana ze skat magmowych lub metamorficznych;
— bardzo twarda (thuczen I klasy);

— twarda (thuczen II klasy);

— miegkka (thuczen I1I klasy);

— nieatestowana.
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Aby podsypka mogta by¢ zaliczona do jednego z czterech pierwszych rodzajow, musi spet-

nia¢ warunki techniczne przedstawione w tablicy 3.12.

Tablica 3.12
Klasy techniczne podsypki na PKP [15]
Klasa podsypki
Wiasciwosci
. bardzo .
specjalna twarda twarda migkka
Wytrzymatos$¢ na sciskanie min. [MPa] 160 160 140 80
Scieralnosé w bebnie Devala max. [%] 4,0 5,6 7,0 9,0
Nasigkliwo$¢ max. [%] 1,5 1,5 2.0 3,0
Mrozoodpornos¢, ubytek max. [%o] 2.0 1,5 3,0 5.0

Podsypka w kazdej z klas moze wystgpowa¢ w dwoch gatunkach jakosciowych. Zasady
klasyfikacji przedstawiono w tablicy 3.13.

Tablica 3.13
Podzial podsypki na gatunki na PKP [15]
Zawartosé frakcji Gatunek

1 2
Ziaren mniejszych od 63 mm [%)] 100 100
Nadziaren nie wigcej niz [%] 30 30
Ziaren wydtuzonych ponad 100 mm nie wigcej niz [%] 5 5
Podziaren nie wiecej niz [%] 20 25
Ziaren mniejszych od 22,4 mm nie wigcej niz [%] 3 5
Ziaren mniejszych od 2 mm nie wigcej niz [%] 2 3
Czastek mniejszych od 0,063 mm nie wigcej niz [%] 0,3 -
Ziaren nieforemnych nie wigcej niz [%] 30 35
Zanieczyszczen obeych nie wigceej niz [%] 0,1 0,2

W miarg uplywu czasu stan podsypki ulega zmianom pod wplywem obciazenia, wa-
runkow atmosferycznych i zanieczyszczenia. Do zmian tych mozna zaliczy¢ odksztalcenia
profilu pryzmy podsypki oraz zmniejszanie si¢ jej objetosci i przepuszczalnosci. Wspo-
mniane zmiany nie zachodza w sposob nagly, lecz ich skutki sa bardzo powazne i moga
powodowa¢ zmniejszenie, a nawet utrate zdatnosci eksploatacyjnej calej nawierzchni.
Zmniejszanie si¢ objetos$ci podsypki w miare przenoszenia obcigzenia wynika z faktu, ze
cze$¢ ziaren jest weciskana w podtorze lub warstwe ochronna, a cze$¢ ulega rozkruszeniu.
Ubytek podsypki szacuje si¢ na 0,125% na kazdy 1 Tg obciazenia przeniesionego przez
nawierzchni¢. Ubytek podsypki jest rowniez ubocznym, negatywnym skutkiem podbijania
podktadow. Kazde kolejne podbicie, bez uzupetnienia podsypki, wciska ziarna ttucznia pod
podktad i rozluznia thuczen w okienkach oraz przy czotach podktadow.
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Czynnikiem majacym bardzo duzy wplyw na trwato$¢ nawierzchni kolejowej jest
zanieczyszczenie podsypki. Stwierdzono na przyktad, ze trwalos¢ szyn R65 moze si¢ z tego
powodu obnizyé o 30%. Zrédia zanieczyszczen podsypki to: spadanie materialu z wago-
néw wskutek ich nieszczelno$ci (usypy), przenikanie do podsypki czasteczek gruntu z pod-
torza oraz kruszenie i $cieranie si¢ ziaren podsypki wskutek oddzialywan mechanicznych,
wplywow atmosferycznych i chemicznych oraz w wyniku podbijania toru. Zanieczyszcze-
nie podsypki powoduje, ze traci ona swoja przepuszczalno$é. W takiej sytuacji woda nie
jest odprowadzana poza pryzme podsypki (np. do warstwy filtracyjnej podtorza), lecz gro-
madzi si¢ pod podktadami. W miejscach takich, w wyniku oddziatywan dynamicznych ze
strony poruszajacego si¢ taboru, nastepuje dalsze mieszanie sie warstw podsypki i podto-
rza, w wyniku czego z uptywem czasu tworza si¢ wytryski blotne, zwane wychlapami
(rys. 3.56). W takich miejscach podsypka traci swoje wlasciwosci, w zwiazku z czym na-
wierzchnia kolejowa jako cato$¢ nie pracuje prawidlowo i wyraznie wzrasta zuzycie jej
pozostatych elementéw — szyn, zlaczek i podkladéw. Prowadzi to do poglebiajacych sie
z uplywem czasu deformacji toru ze wszystkimi konsekwencjami tego stanu rzeczy. Takie
miejsca wymagaja szybkiego oczyszczenia i podsypki i regulacji geometrii toru. Zwtoka
powoduje, ze degradacja zaczyna siega¢ podtorza, co powoduje wzrost kosztow napraw
i komplikuje ich technologig.

-

Rys. 3.56. Wychlapy powstale w wyniku zanieczyszczenia podsypki [9]

3.3. Standardy konstrukcyjne nawierzchni

Mnogos¢ typow szyn, przytwierdzen, podkladow oraz gatunkéw podsypki stwarza
mozliwo$¢ uzyskania wielu wariantow konstrukcyjnych nawierzchni kolejowej. Dobor
poszczegolnych elementdw nie jest jednak dowolny. Podstawowym kryterium przy ustale-
niu konstrukcji nawierzchni sg warunki eksploatacyjne toru na linii lub stacji, w ktérym ma
by¢ ona zastosowana [10, 15]. W Polsce bierze si¢ pod uwage nastepujace parametry:

— maksymalna predko$¢ pociagoéw;

— nacisk osi lokomotywy w pociagu o przyjetej predkosci maksymalnej;
— nacisk osi wagonow w pociagu o przyjetej predkosci maksymalnej;
— natezenie przewozéw na danym odcinku linii.

Na ich podstawie tory na szlakach oraz tory gtéwne i glowne dodatkowe na stacjach sa
kwalifikowane do jednej z szesciu klas technicznych w sposdb, ktory przedstawiono
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w tablicy 3.14. Istotne jest przy tym, aby przy dokonywaniu tego podzialu bra¢ pod uwage
rzeczywiscie panujace na linii warunki eksploatacyjne.

Tablica 3.14
Kryteria klasyfikacji torow gléownych na PKP [10]
Predkosé Nacisk osi [kN] Natezenie
Klasa toru maksymalna przewozow
[km/h] lokomotyw wagonow [Tg/rok]
0 200 205 140 do 25
100 221 221
120 210 205 .
1 nienormowane
140 210 190
160 205 140
80 221 221
2 100 210 205 16-25
120 205 190
70 230 230
3 9-15
80 210 205
60 230 230
4 4-8
70 210 205
30 230 230
5 do3
40 210 205

Jak wynika z tablicy 3.14, parametry takie jak predko$¢ maksymalna i naciski osiowe
sa traktowane jako pary [3], gdyz réznica miedzy oddzialywaniami statycznymi a dyna-
micznymi taboru na tor zwigksza sie wraz ze wzrostem predkosci pociagow.

Kazdej klasie torow odpowiadaja okreslone standardy konstrukcyjne nawierzchni,
czyli zestawienie materiatow konstrukcyjnych (szyn, przytwierdzen, podktadow, podsyp-
ki), jakich nalezy uzy¢ do budowy torow danej klasy. Kazdej klasie toréw jest przyporzad-
kowanych kilka rownorzednych wariantéw standardéw konstrukcyjnych. Kazdy wariant
jest oznaczony dwiema cyframi oddzielonymi kropka: numerem klasy torow, ktorej doty-
czy, oraz numerem wariantu (tabl. 3.15). Kolejne warianty w danej klasie nalezy traktowaé
rownorzednie, natomiast okreslone przez nie wymagania nalezy przyjmowac¢ jako mini-
malne. Oznacza to, ze tor zakwalifikowany do danej klasy powinien mie¢ konstrukcje na-
wierzchni odpowiadajaca standardom przypisanym do klasy danej lub wyzszej.

Doktladniejsza analiza wariantow pozwala dostrzec kilka istotnych regul obowiazuja-
cych przy ich ustalaniu:

— wieksze wymagania techniczno-eksploatacyjne stawiane torowi wymagaja zastosowa-
nia do jego budowy materiatéw o wyzszej jakosci i wiekszej wytrzymatos$ci;

— w danej klasie toru przyjmuje si¢ mniejszy rozstaw podktadow w nawierzchni z szyn
49E1 niz w nawierzchni z szyn 60E1;

— w danej klasie toru grubos¢ warstwy podsypki przy zastosowaniu podktadéw betono-
wych przyjmuje sie o 0,05 m wigksza niz dla toru na podktadach drewnianych;
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— w torach nizszych klas dopuszcza sie stosowanie zmagazynowanych materialow
wspolczesnie nieprodukowanych (np. podktadow INBK3 i INBK4), starouzytecznych
(wybudowanych z torow wyzszej klasy), a w niektdrych wypadkach takze po regenera-
cji (np. podktadéw drewnianych z regenerowanymi otworami na wkrety lub szyn po
reprofilacji).

Tablica 3.15
Przyktady standardéw konstrukcyjnych nawierzchni stosowanych w PKP [15]
Podklady . Grubosé
. Przytwier- .
Wariant Szyny rozstaw doenic podsypki
typ [m] [m]
60E1 nowe
0,1 dla V> 200 km/h PS93, PS94, PS83 0,60 SB 0,35
60E1 nowe
0,2 dla V> 200 km/h IB, IIB twarde 0,60 Skl, K 0,30
1,1 60E1 nowe PS93, PS94, PS83 0,60 SB 0,35
1,2 60E1 nowe 1IB twarde 0,60 Skl, K 0,30
2 |60EInowe 1B twarde 0,70 K 0,25
i reprofilowane kl. I
49E1 nowe L
2.4 i reprofilowane kl. T 1IB migkkie 0,65 K 0,25
60E1 reprofilowane kl. | PS83 SB
3.1 II lub regenerowane INBK7, K83 0.75 K 0,30
3.6 49E1 reprofilowane kl. | IIIB, I1IO migkkie nowe 0.60 K 0.20
11 lub regenerowane lub regenerowane
44 49E1 reprofilowane kl. | IIIB, I11O migkkie nowe 0.60 K 0.20
III Iub regenerowane lub regenerowane
5.3 49E1 regenerowane drewniane 0,60 K 0,16
regenerowane

3.4. Konstrukcja toru kolejowego

3.4.1. Tor klasyczny

Najstarsza konstrukcja toru kolejowego jest tor klasyczny zbudowany z przeset toro-
wych. Przgsto torowe sktada sie z dwoch szyn o dlugosci przyjetej przez hute (w Polsce jest
to obecnie 25 lub 30 m), utozonych i przymocowanych na odpowiedniej liczbie poprzecz-
nych podkladéw (w zaleznosci od klasy technicznej toru 31-43 podktadow dla szyn o dhu-
go$ci 25 m i 37-51 podktadow dla szyn o dlugosci 30 m).

Szyny poszczegdlnych przesel torowych sa ze sobg potaczone za pomoca tubkowych
zlacz szynowych. W Polsce najczesciej stosowano zlacza podparte. W ostatnich latach
w torach na podktadach betonowych stosowane sa ztacza wiszace (patrz rys. 3.25, 3.27 oraz
opis w rozdz. 3.2.2). Ztacza wiszace miedzy przestami na podktadach betonowych sa wy-
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konywane od niedawna (ok. 10 lat). Wczesniej ztacza podparte na podktadach drewnianych
stosowano do taczenia przesel spoczywajacych zaréwno na podkiadach drewnianych, jak
i betonowych.

W torze klasycznym zlacza szynowe miedzy kolejnymi przestami torowymi umozli-
wiaja swobodna zmiang dhugosci szyn, wynikajaca ze zmian temperatury. Wielkos$¢ skro-
cenia lub wydluzenia szyny ulozonej swobodnie (na rolkach) w przypadku zmiany jej tem-
peratury mozna obliczy¢ z wzoru:

Al=a-L-(T,-T,), 3.1
gdzie: Al — zmiana dlugosci szyny;
o — wspotezynnik rozszerzalnoci termicznej stali szynowej (= 1,15-107 [1/°C]);

L — dhugosé szyny;
T1—T, —rdznicatemperatur, dla ktorej mierzona jest zmiana dtugosci szyny [°C].

Te zalezno$¢ nalezy uwzgledni¢ przy montazu lub regulacji zlacz toru klasycznego,
zachowujac miedzy koncami szyn odpowiednie luzy (przerwy dylatacyjne). Wartosci tych
luzéw stosowane w Polsce i uwzgledniajace panujace w naszym kraju warunki klimatyczne
przedstawiono w tablicy 3.16.

Tablica 3.16
Wartosci wymaganych w PKP luzéw w stykach szyn toru klasycznego [mm] [15]
Dhtugos¢ przesta [m]
Temper;)té;a szyny 25 30
Wymagane luzy [mm]

od—15do-10 14 17
od—9 do—6 13 16
od -5 do—1 12 14
0-5 11 12
6-10 9 10
11-15 8 8
16—-20 6 6
21-25 4 4
26-30 2 2
31-35 1 1
3640 0 0

W Polsce przyjmuje sie zasade, ze styki szyn w torze potozonym na prostej powinny
leze¢ na linii prostopadtej do osi toru, a w tukach — na promieniu tuku. W ten sposéb kota
jednej osi taboru przejezdzaja przez ztacze rownoczesnie. Odchylenia od tej zasady nie
moga przekracza¢ 20 mm. Poniewaz dlugosci tokow szynowych w torze potozonym w tuku
poziomym réznig si¢ od siebie, w calu zachowania powyzszej zasady w tokach wewngtrz-
nych tukéw uktada sie szyny skrécone. Wartosci skrécen sa wielokrotno$ciami 45 mm lub
40 mm (w nowo produkowanych szynach skroconych obowiazuja nominalne skrocenia: 45,
90, 135 i 180 mm). Kazdorazowo wykonuje si¢ tez projekt utozenia szyn skroconych,
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w ktorym przestrzega si¢ zasady, aby przesunigcie stykdw w obu tokach byto nie wicksze
niz polowa wartosci skrécenia pojedynczej szyny w tuku.

W wypadku koniecznosci polaczenia ze sobag szyn typow 60E1 i 49E1 nalezy stoso-
wac specjalne szyny przejsciowe, ktore skladajg si¢ ze specjalnej odkdéwki o zmiennym
profilu oraz zgrzanych z nia elektrycznie odcinkow szyn 49E1 i 60E1 (rys. 3.57). Na dtugo-
$ci odkowki profil szyny zmienia sie¢ w taki sposob, aby zapewni¢ ciaglos¢ krawedzi tocz-
nej gltowki szyny. Z tego powodu szyny przejsciowe wykonuje si¢ w kompletach zawiera-
jacych dwie szyny — po jednej dla kazdego toku szynowego. Tymczasowo, w trakcie
prowadzenia prac nawierzchniowych, dopuszczalne jest taczenie szyn réznego typu za
pomoca specjalnych lubkéw przejsciowych.

Rys. 3.57. Szyna przejsciowa o zmiennym profilu do taczenia szyn 49E1 i 60E1 [9]

Jezeli w torze klasycznym nastepuje zmiana rodzaju podktadow lub podsypki, to po-
winna si¢ ona znajdowa¢ w odleglosci nie mniejszej niz 6 m (10 podktadow) od zlacza
szynowego. Wyjatek od tej zasady stanowia ztacza podparte (na podktadach drewnianych)
w torze utozonym na podktadach betonowych.

Tor klasyczny na podktadach betonowych nie moze si¢ taczyé bezposrednio z rozjaz-
dami na podrozjazdnicach drewnianych. W takich sytuacjach z obu stron rozjazdu nalezy
utozy¢ odcinki toru na podktadach drewnianych o minimalnej dtugosci 15 m. Analogicznie,
nie nalezy laczy¢ bezposrednio toru na podktadach drewnianych z rozjazdami na podroz-
jazdnicach betonowych. Takze wtedy z obu stron rozjazdu nalezy ulozy¢ odcinki toru na
podktadach betonowych o minimalnej dlugosci 6 m. Natomiast w drogach zwrotnicowych
na calej ich dlugosci nalezy stosowaé podrozjazdnice i podklady z tego samego materiatu —
drewniane lub betonowe.

3.4.2. Tor bezstykowy

Kazde zlacze szynowe jest stabym miejscem toru kolejowego, w ktérym najszybciej
dochodzi do deformacji geometrii, a przed wszystkim — zapadania si¢ stykéw. Utrzymanie
zlacz szynowych jest kosztowne i wymaga okresowego przeprowadzania wielu czynnosci:
dokrecania $rub tubkowych, czyszczenia komor, recznego podbijania podktadéw podzia-
czowych, regulacji luzow miedzy koficami szyn. Wymienionych wad nie ma tor bezstyko-
wy, w ktdrym zlgcza tubkowe zastgpiono potaczeniami spawanymi lub zgrzewanymi. Brak
zlacz klasycznych powoduje, ze jakos$¢ geometrii toru jest zdecydowanie wyzsza, a rowno-
czesnie wolniej tworza si¢ deformacje. Dzieki temu uzyskuje si¢ wicksza zywotnos¢ toru
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przy mniejszych kosztach utrzymania. Wedtug réznych badan oszczgdnosci te wynosza 25—
30% [3, 4, 12]. Te zalety powoduja, ze tor bezstykowy jest obecnie podstawowa konstruk-
cja nawierzchni kolejowej.

Toki szynowe w torze bezstykowym sa wykonywane z tzw. szyn dtugich. Szyny diu-
gie powstaja w specjalnych wytworniach, w ktorych szyny dostarczone z huty sa zgrzewa-
ne w technologii oporowo-lukowej w odcinki o dtugosci kilkuset metrow. Takie szyny, po
przywiezieniu na miejsce wbudowania w torze, sa nastepnie spawane termitowo w jeszcze
dhuzsze odcinki. Teoretycznie dtugos¢ szyn w torze bezstykowym jest nieograniczona,
w praktyce osiaga wiele kilometrow”). Jest to jednoznaczne z niemal catkowitym wyelimi-
nowaniem z toru zlacz klasycznych, a w konsekwencji — likwidacja przerw dylatacyjnych,
umozliwiajacych swobodna zmiane dlugosci szyn pod wplywem zmian temperatury.
W konsekwencji w torze bezstykowym, poza obciazeniem ze strony ruchu taboru kolejo-
wego, pojawia si¢ zupelnie nowy, niespotykany w torze klasycznym rodzaj obcigzen —
obcigzenia termiczne. Bardziej szczegdtowe przedstawienie zwigzanych z tym zagadnien
musi poprzedzi¢ zdefiniowanie zwigzanej z nimi terminologii [3]. Jest to terminologia
miedzynarodowa, stosowana m.in. przez Miedzynarodowy Zwiazek Kolei (UIC).

Temperatura uktadki to temperatura szyn zmierzona termometrem szynowym bezposred-
nio po rozladunku szyn i umieszczeniu ich na podktadach, ale przed ich przytwierdzeniem.

Temperatura przytwierdzenia to temperatura, w ktorej nastepuje dokrecenie (zapigcie)
przytwierdzen.

Temperatura neutralna to temperatura, przy ktérej w szynie nie wystepuja naprezenia
(czyli panuje stan beznaprezeniowy).

Odcinki oddychajace to koncowe odcinki toru bezstykowego, na dlugosci ktorych
(w prawidlowo utrzymanym torze) wystepuja zmiany dlugosci szyny wywolane zmianami
temperatury (rys. 3.58).

Zlacze buforowe to miejsce polaczenia toru bezstykowego z torem klasycznym, wy-
konane w postaci klasycznego, tubkowego zlacza szynowego.

Przesto buforowe to przesto toru klasycznego przylegajace bezposrednio do toru bez-
stykowego.

ztgcze buforowe [ {; /4 ztgcze buforowe

— | it A, i b—
by | L

Rys. 3.58. Schemat toru bezstykowego. L — dtugos¢ odcinka toru bezstykowego;
1, — przesto buforowe; /, — odcinek oddychajacy (o zmiennej dlugosci);
l,— odcinek o stalej dtugosci [9]

Naprezenia dzialajace w szynach toru bezstykowego wzdhuz osi szyn mozna podzieli¢
nastepujaco [14]:
— naprezenia od obciazenia termicznego;

% W PKP pierwsze odcinki toru bezstykowego ulozono w 1955 .

9 Zlacza klejonosprezone, niezbedne ze wzgledu na sterowanie ruchem pociagéw, nie stanowia
przerwy w torze bezstykowym. Takze nowe rozjazdy uktadane w torze bezstykowym sg z nim wspot-
czesnie spawane termitowo.
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— naprezenia powstajace na skutek pelzania tokow szynowych (podtuznych przemiesz-
czen szyn lub szyn wraz z podktadami);

— naprezenia od zginania (pod wpltywem obcigzenia taborem kolejowym);

— naprezenia wlasne (resztkowe).

Ze wzgledu na zachowanie statecznosci toru bezstykowego najwazniejsze sg napreze-
nia termiczne oraz zaburzajace je naprezenia od petzania tokow szynowych.
W analizach modelowych dotyczacych wpltywu zmian temperatury na obciazenie toru
bezstykowego przyjmuje si¢ nastepujace zatozenia [4]:
— obciazenie termiczne konstrukcji toru dotyczy wylacznie szyn;
— rozklad temperatury w przekroju poprzecznym szyny jest jednorodny, natomiast
wzdhuz osi szyny moze by¢ zmienny.

W torze bezstykowym szyny sg przytwierdzone do podktadow w taki sposob, ze przy
zmianach temperatury nie jest mozliwa zmiana dlugosci szyny wynikajaca z wzoru (3.1).
Oznacza to, ze — pomijajac odcinki oddychajace /, — w srodkowej czesci toru bezstykowego
o dhugosci /;, pozbawionej mozliwosci przemieszczenia, kazdej zmianie temperatury towa-
rzyszy pojawienie si¢ naprezen sciskajacych lub rozciagajacych. Wartosci naprezen zaleza
od réznicy temperatur:

AT =Ty -T (3.2)

gdzie: T — aktualna temperatura szyny;
Ty —temperatura neutralna.

Naprezenia termiczne w szynie mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

a-L-AT =L (3.3)
E

gdzie: ¢ - naprezenia termiczne;
E  —modul sprezystosci Younga (dla stali szynowej £ = 2,1-10° [MPa]).

Po przeksztalceniu tego wzoru otrzymujemy:
o=a-EAT (3.4

Zatem w szynie, wzdtuz jej osi podtuznej, dziata sita termiczna F,. Jest to sila $ciskaja-
ca lub rozciagajaca, w zalezno$ci od znaku réznicy temperatur. Przy zapisie uzytym we
wzorze (3.2) otrzymujemy dla sity rozciagajacej znak ,,+”, a dla sity $ciskajacej znak ,,—”,
co jest zgodne z konwencja stosowang w mechanice budowli. Przy danej réznicy tempera-
tur sita ta zalezy od wielkos$ci przekroju poprzecznego szyny (a wigc od typu szyny) i wy-
nosi:

F,=a-E-A-AT (3.5)

gdzie A —pole przekroju poprzecznego szyny.

Proste obliczenia pozwalaja okresli¢, ze przy zmianie temperatury o wartos¢
AT = 1°C, sila termiczna w szynie zmienia si¢ 0 warto$¢ AF, rowna:
AF, =1,15-2,1-76,70-10"' ~18,52 kN dla szyny 60E;

— AF, =115-2,1-62,92-10"' ~1520kN  dla szyny 49E1.
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Obowiazujace w Polsce przepisy [15] okreslaja przedzialy temperatur zapiecia przy-
twierdzen szyn toru bezstykowego na:
— (+14°C, +28°C) dla szyn 49E1;
— (+16°C, +30°C) dla szyn 60El.

Zachowujac warunek przytwierdzenia szyn w temperaturach mieszczacych sie
w podanych przedziatach oraz uwzgledniajac fakt, ze przy panujacych w Polsce warunkach
klimatycznych mozliwe do uzyskania temperatury szyn mieszcza si¢ w przedziale od —
30°C do 70°C [4], mozemy obliczy¢ najwicksze sily termiczne, ktére moga si¢ pojawic
w torze bezstykowym (czyli tacznie w obu szynach toru bezstykowego). Wynosza one:
— dlaszyn 49E1:
F, =2-15,20-(14-70) ~ —1702 kN (sita $ciskajaca),

F,=2-1520-(28+30) ~ +1765kN (sita rozciagajaca);

— dla szyn 60E1:
F,=2-18,52-(16-70) = —2000 kN (sita $ciskajaca),
F, =2-18,52-(30+30) = 42222 kN (sila rozciagajaca).

Sity takie moga wystapi¢ w strefie toru bezstykowego niepodlegajacej przemieszcze-
niom (odcinek / na rys. 3.58). Inaczej jest na odcinku oddychajacym, na ktérym dochodzi
do skokowego przemieszczania si¢ szyn wraz z podktadami. Dlugo$¢ odcinka oddychaja-
cego [, zalezy od wielkosci oporéw podsypki przeciwko przesunieciom toru wzdluz jego
osi podluznej. Mozna ja wyznaczy¢ z wzoru:

_2-a-E-A-AT

p

/

0

(3.6)

gdzie r,— opor toru przeciw przesunigciom wzdhuz osi podtuzne;j.

Poniewaz opér podluzny przytwierdzenia jest znacznie wiekszy od oporu przeciwko
przemieszczeniom podktadéw w podsypce, opdr podtuzny toru 7, oblicza sig, dzielac opor
pojedynczego podktadu w tym kierunku przez rozstaw podktadéw. W Polsce jego wartos¢
przyjmuje si¢ szacunkowo jako:

— 10-12 kN/m dla toru utozonego na podktadach drewnianych;
— 15 kN/m dla toru utozonego na podktadach betonowych.

W warunkach zimowych, przy zamarznigtej podsypce, wielko$¢ oporu podiuznego
wzrasta, odpowiednio, do 30 kN/m i 40 kKN/m.

Mozna zatem obliczy¢, ze np. dla nawierzchni z szyn 60E1 na podktadach drewnia-
nych, przy r, = 12 kN/m oraz dla AT = 25°C, dlugos¢ odcinka oddychajacego /, = 78 m.

Wykres sit termicznych i przemieszczenh w idealnie wykonanym i utrzymanym torze
bezstykowym przedstawiono na rysunku 3.59. Wynika z niego, ze sila termiczna na odcin-
ku nieruchomym jest stata. Taki przypadek jest mozliwy jednak wylacznie w teorii.



80

Odcinek oddychajgcy [, Strefa nieruchoma [,

Przemieszczenia

Rys. 3.59. Teoretyczny wykres sit termicznych i przemieszczen w torze bezstykowym [3, 14]

W praktyce opdr podtuzny zmienia si¢ na dlugosci toru. Jest to spowodowane:

— nierownomiernym zageszczeniem podsypki na dtugosci toru;

— ro6zng sita docisku stopki szyny w przytwierdzeniach na poszczegdlnych podkladach;

— okresowym dzialaniem sit podluznych ze strony taboru kolejowego, powstajacych np.
na skutek hamowania lub przyspieszania pociagow;

— oddziatywaniem maszyn torowych prowadzacych prace zwigzane z biezacym utrzyma-
niem toru;

— nierownomiernym nagrzewaniem sie szyny na jej dtugosci;

— dobowymi i rocznymi zmianami temperatury otoczenia.

Wptyw wymienionych czynnikdw na rozktad temperatury neutralnej 7y w szynach
toru bezstykowego przedstawiono na rysunku 3.60. Wykresy uzyskano podczas kilkumie-
sigcznej obserwacji odcinka doswiadczalnego toru bezstykowego o dlugosci 300 m. Jak
wida¢, roznice w wartosciach temperatury neutralnej na dtugosci szyny oraz w czasie eks-
ploatacji sa znaczace [4].

Takie odcinkowe zaburzenia stanu rownowagi w pewnych przypadkach moga by¢
powodem mikroprzemieszczen szyn wzdtuz osi toru. Te przemieszczenia moga przybrac
forme petzania szyn. Efektem tego zjawiska sa lokalne zmiany wartosci sit podtuznych na
dlugosci odcinka, na ktorym wystapito przemieszczenie. Mozna to interpretowac jako lo-
kalng zmiang temperatury neutralnej. Na dlugosci odcinka, na ktorym wystapito pelzanie,
warto$¢ sity podtuznej ulegnie zmianie w sposob przedstawiony na rysunku 3.61.
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Rys. 3.60. Rozklad temperatury neutralnej 7y na dlugosci szyny
na odcinku badawczym Gdansk-Wrzeszcz [6]

kierunek petzania

sita rozciggajgca

sita Sciskajgca

strefa petzania

dlugost fory

Rys. 3.61. Zmiana rozktadu sit podtuznych w szynach na skutek pelzania toru [15]

Wzrost sity $ciskajacej na odcinku pelzania bedzie analogiczny jak przy obnizeniu na tym
odcinku temperatury neutralnej o warto$¢:
o

ATy =—2— [°C (3.7
" 500~a~lp[ : .

gdzie: § — maksymalna zmierzona warto$¢ pelzania toru [mm];

l, —zmierzona dtugos¢ odcinka toru, na ktorym stwierdzono pelzanie szyn [m].

Jezeli zatem przed wystapieniem pelzania szyn temperatura neutralna byla rowna
temperaturze przytwierdzenia, to mierzac warto$¢ petzania i obliczajac na tej podstawie
warto$¢ ATy, mozna stwierdzi¢, ze temperatura neutralna bedzie na czesci odcinka petzania
wyzsza o warto$¢ ATy, a na czgsci odcinka nizsza o warto$¢ ATy od temperatury neutralne;j
pozostatej czesci toru, na ktorej nie stwierdzono petzania.
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Dodatkowe sily podluzne negatywnie wplywaja na statecznos¢ toru bezstykowego,
aprzez to takze na bezpieczenstwo ruchu kolejowego. Konsekwencjami dzialania zbyt
duzych sit moga by¢:

— wyboczenie toru, powstajace w wyniku zbyt duzych sit $ciskajacych;
— peknigcie szyny, wystepujace przy dziataniu zbyt duzych sit rozciagajacych.

Wyboczenie toru (rys. 3.62) stanowi bardzo duze zagrozenie dla bezpieczenstwa ruchu
pociagéw - znacznie wigksze niz peknigcie szyny. Wjazd pociagu na wyboczony tor prak-
tycznie zawsze oznacza wykolejenie sktadu [2]. Zagrozenie wyboczenia w Polsce istnieje
w okresie podwyzszonych temperatur (upaléw) w odcinkach toru bezstykowego, w ktorych
wystepuje temperatura neutralna nizsza od +5°C.

|
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Rys. 3.62. Uktad geometryczny typowego wyboczenia toru [7]

Wyboczenie toru nie jest awarig specyficzng wylacznie dla toru bezstykowego. Moze
wystapi¢ takze w torze klasycznym, gdy w czasie duzych upaléw wydluzajace si¢ pod
wplywem temperatury szyny spowoduja ,,zamkniecie” luzéw w stykach szyn i gdy tor
klasyczny zacznie de facto pracowac jak tor bezstykowy.

Mozliwo$¢ wystepowania w torze bezstykowym przedstawionych wyzej nieregularno-
$ci w rozktadzie sit termicznych na dlugosci toru powoduje, ze przy projektowaniu, budo-
wie i utrzymaniu takiego toru musza by¢ zachowane okreslone warunki. Najwazniejszy
z nich to przestrzeganie zasady, aby ukladanie, przytwierdzanie i spawanie szyn dtugich
odbywaly si¢ przy temperaturze szyn utrzymanej w granicach od +15 do +30°C oraz by
czynnosci te byly wykonywane réwnoczesnie i rownolegle w obu tokach szynowych. Wy-
magane jest tez uzyskanie wigkszego oporu podsypki, przeciwdziatajacego przesunigciom
bocznym podkiadow. W tym celu szerokos$¢ pryzmy podsypki, mierzona od czota podktadu
do krawedzi skarpy pryzmy podsypki, zwieksza si¢ do co najmniej 0,45 m i dodatkowo
zageszcza sie podsypke w okienkach miedzy podktadami i od czota podktadow. Przy braku
mozliwo$ci mechanicznego zageszczenia podsypki wykonuje sie dodatkowe obsypanie
cz6t podktadow, tzw. nadsypke (rys. 3.63).

Rys. 3.63. Uksztaltowanie pryzmy podsypki w torze bezstykowym [9]
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Przytwierdzenie szyn powinno zapewnia¢ docisk jednej fapki lub pierscienia sprezy-
stego do szyny sita co najmniej 8 KN. Przytwierdzenia SB i KS Skl 12 spelniajg ten waru-
nek konstrukcyjnie, natomiast przytwierdzenie typu K wymaga zastosowania tréjzwojo-
wych pierscieni sprezystych dokreconych w taki sposob, aby migdzy zwojami pierscienia
pozostata szczelina o wielkosci 1 mm.

Polskie przepisy [10, 15] naktadaja tez ograniczenia na ksztalt geometrii toru bezsty-
kowego w planie i profilu. Zgodnie z nimi:

— najmniejszy promien tuku poziomego toru bezstykowego powinien wynosi¢:
— w torach gtéwnych i gldéwnych dodatkowych wszystkich kategorii linii — 500 m
w torze na podktadach drewnianych i 450 m na podktadach betonowych,
— we wszystkich torach stacyjnych — 300 m;
— tor bezstykowy nie moze zaczynac sie i konczy¢ na krzywej przejsciowej;
— pochylenia podtuzne linii kolejowej z torem bezstykowym nie moga przekracza¢ 12%o.

W odniesieniu do wynikow badan przedstawionych m.in. w [4] oraz do$wiadczen
kolei zagranicznych ostatni przepis nalezy uznaé za przestarzalty. Wedlug Technicznych
Standardéw Interoperacyjnosci (TSI) dla infrastruktury kolei duzych predkosci [5] maksy-
malne pochylenia podluzne moga osiagac:

— dla linii nowo projektowanych — maksymalnie 35%o, ale na dtugosci nie wigkszej niz

6 km, przy srednim pochyleniu na dlugosci 10 km nieprzekraczajacym 25%o;

— dla linii modernizowanych — nie okreslono maksymalnego pochylenia, stwierdzajac, ze
na ogot jest ono nizsze niz 35%o i powinno wynikac z analizy mozliwosci trakcyjnych
taboru.

Jak wida¢, sa to ograniczenia wynikajace wylacznie z mozliwosci trakcyjnych taboru poko-
nywania oporéw na pochyleniach podtuznych toru, w zaden sposéb nieodnoszace sie do
konstrukcji toru (na liniach wielkich predkosci moze by¢ stosowany jedynie tor bezstykowy).
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Rozdziat 4

KOLEJOWE NAWIERZCHNIE BEZPODSYPKOWE

Tradycyjna podsypkowa konstrukcja nawierzchni kolejowej, stosowana praktycznie
w niezmienionym ksztalcie od ponad 150 lat, osiagneta granice swojej wytrzymatosci. Ma
to zwiazek z duzymi oddziatywaniami dynamicznymi przy bardzo intensywnym transpor-
cie kolejowym oraz bardzo duzymi predkosciami. Przy wspoélczesnych pociagach osiagaja-
cych predkosé rzedu 200 km/h dynamiczne obciazenie toru kolejowego zdecydowanie si¢
zwieksza. Juz na poczatku lat 60. poprzedniego wieku badania przeprowadzone w Niem-
czech dowiodly, ze podsypka jest najstabszym elementem nawierzchni kolejowej [24].
Razem z rusztem torowym pracuje ona w stadium sprezysto-plastycznym i jest glownym
zrodlem trwalych odksztalcen nawierzchni kolejowej [27]. Drgania wywolywane przez
przejezdzajacy tabor powoduja trwate odksztatcenia podsypki. Prowadzi to bezposrednio
do zréznicowania charakterystyk sprezystosci i thumienia na dtugosci toru. Znieksztatcona
zostaje pierwotna geometria toru w planie i profilu oraz naruszona stabilnos¢ podsypki. Ma
to wplyw na komfort jazdy pasazeréw i najczesciej prowadzi do ograniczenia predkosci ze
wzgleddéw bezpieczenstwa. Przy bardzo duzych predkosciach pojazdow szynowych (rzedu
220-250 km/h) powstajacy ped powietrza powoduje unoszenie si¢ ziaren thucznia (,,lataja-
cy” tluczen) i rozluZnienie pryzmy podsypki. W konsekwencji niezbedne sa uciazliwe i bar-
dzo drogie naprawy nawierzchni kolejowej. W Niemczech — na podstawie tamtejszych
doswiadczen — panuje powszechny poglad, ze zwigkszenie predkosci pociagdw na linii
kolejowej z 160200 km/h do 250-300 km/h powoduje koniecznos¢ dwukrotnego zwigk-
szenia kosztow utrzymania nawierzchni kolejowej o klasycznej konstrukcji. W takim przy-
padku wymiana tlucznia w torze jest wymagana juz po przeniesieniu obciazenia catkowite-
20 300 mln ton brutto, zamiast dotychczasowego 1 mld ton brutto [29].

Wysokie koszty utrzymania podsypkowych nawierzchni kolejowych na liniach duzych
predkosci, na mostach, wiaduktach i w tunelach, stosunkowo bogata oferta producentow
systemow nawierzchni bezpodsypkowych oraz istotne udogodnienia finansowania tego
typu przedsigwzie¢ doprowadzity do upowszechnienia stosowania nowoczesnych kon-
strukcji, szczegdlnie na liniach nowych i modernizowanych do duzych predkosci w Niem-
czech, Holandii, Wloszech, Hiszpanii. Na ogromng i niespotykana do tej pory skale bez-
podsypkowe nawierzchnie kolejowe pojawity sie przede wszystkim w Azji: na tzw.
Dalekim Wschodzie, gtéwnie w Chinach.

Istotg prawidlowej eksploatacji kazdej konstrukcji nawierzchni jest wyeliminowanie
elementu najbardziej podatnego na odksztatcenia. W przypadku nawierzchni klasycznej
takim elementem jest warstwa podsypki tluczniowej [26].

Nawierzchnie szynowe pozbawione warstwy podsypki nazywa si¢ bezpodsypkowymi
Iub nickonwencjonalnymi. W tego typu konstrukcjach warstwa podsypkowa zostaje zasta-
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piona przez inne materiaty, ktore w przeciwienstwie do thucznia charakteryzuja sie¢ mini-
malnymi odksztatceniami, np. beton lub asfalt (rys. 4.1).

(1

i
(2} szyna

'g _i_[3} I|I III
g X .'I |II podktad .Iszyna I|
§ BTS BTS L =
x Yy HGT HGT HGT
I FSSipodtorze FSSipodtorze FSSipodtorze
i
(1) (2) (3)
szyna na podidadzie szyna bez podktadu szyna zatopiona

Rys. 4.1. Trzy modele konstrukcji nawierzchni bezpodsypkowych [23]

Konstrukcja bezpodsypkowa sklada si¢ podtorza i nawierzchni. Na gruncie rodzimym
spoczywa dolna warstwa podtorza wykonana z zaggszczonego niezwiazanego gruntu lub
z zageszczonego kruszywa (niesortu). Nad nig wbudowuje si¢ warstwe ochronng przeciw-
mrozowa (niem. Frostschutzschicht — FSS). Warstwa ochronna moze by¢ wykonana z mie-
szanki bitumicznej lub z mieszanki gruntowo-cementowej. W niektérych konstrukcjach
nawierzchni bezpodsypkowych podtorze moze by¢ jednowarstwowe, wystepujace w posta-
ci plyty betonowej prefabrykowanej lub wykonywanej na miejscu budowy, a w przypadku
obiektow inzynieryjnych (mosty, wiadukty, tunele) podtorze stanowi konstrukcja (ptyta)
obiektu. Powyzej podtorza znajduja si¢ warstwy nawierzchni:

— warstwa no$na z kruszywa stabilizowanego spoiwem hydraulicznym (gtéwnie cemen-
tem; niem. Hydraulisch Gebundene Tragsicht — HGT);
— warstwa nosna z betonu (niem. Betontragsicht — BTS) lub bitumiczna warstwa nosna

(niem. Asphalttragsicht — ATS);

— elementy podpierajace szyny (podklady betonowe zespolone z plyta betonowa, punk-
towe podparcie szyny na ptycie, podparcie ciagle plyta betonowa);

— przytwierdzenie;

— szyna.

Staty sprezysty charakter pracy takiej nawierzchni zostaje zapewniony przez zastoso-
wanie elastycznych przektadek lub mat pomiedzy szynami i podkladami oraz pod podkla-
dami. Ugiecie nawierzchni mierzone pod podktadami nie moze przekroczy¢ 1,5 mm. Kazda
kolejna warstwa nawierzchni i podtorza pod szyna charakteryzuje si¢ coraz mniejszym
modulem sztywnosci. W Niemczech do projektowania nawierzchni bezpodsypkowych
stosuje sie wskazniki wykorzystywane do projektowania nawierzchni drogowych (gltéwnie
wskaznik CBR, modut sprezystosci gruntu, moduly odksztalcenia). Projektowanie polega
na wykorzystaniu teorii belki ciaglej na sprezystym poditozu. Doswiadczenia niemieckie
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pozwalaja stwierdzi¢, ze moduly warstw nos$nych konstrukcji nawierzchni bezpodsypko-
wych powinny wynosi¢, odpowiednio:

— 34000 MPa - betonowa warstwa nosna BTS;

— 5000 MPa  — bitumiczna warstwa nosna ATS;

— 10000 MPa — warstwa no$na z kruszywa stabilizowanego cementem HGT;

— ok. 100 MPa — warstwa ochronna przeciwmrozowa;

— ok. 60 MPa — gorna warstwa podtorza [5].

Konstrukcje projektuje si¢ przy zatozeniu rozktadu obciazen w przekroju nawierzchni
pod katem 45° przy warstwie mrozoochronnej [19]. W obliczeniach, oprdcz najistotniej-
szych obcigzen eksploatacyjnych, nalezy uwzglednia¢ rowniez sily powstajace od zmian
temperatury oraz zmian napre¢zen.

Przy nawierzchniach bezpodsypkowych na mostach oraz innych obiektach inzynier-
skich ogranicza si¢ opdr przytwierdzen przeciw sitom podluznym w szynach, aby umozli-
wi¢ przemieszczenia elementéw obiektow w wypadku zmian temperatury.

Przyjecie takich kryteridéw nos$nosci poszczegdlnych warstw nawierzchni oraz schema-
tu obciazen wedtug karty UIC 71 pozwolito na okreslenie minimalnych wymiaréw warstw
nosnych nawierzchni bezpodsypkowych. Okreslono parametry trzech przekrojow:

— 180 mm zbrojonej betonowej plyty nosnej zespolonej z rusztem torowym BTS i 300 mm
warstwy nosnej z kruszywa stabilizowanego spoiwem hydraulicznym HGT;

— 250 mm bitumicznej warstwy nosnej ATS i 350 mm warstwy no$nej z kruszywa stabi-
lizowanego spoiwem hydraulicznym HGT;

— 400 mm bitumicznej warstwy no$nej ATS bez HGT.

Na liniach duzych predkosci szerokos¢ warstwy stabilizowanej cementem powinna
wynosi¢ 3,80 m, a betonowej warstwy nosnej oraz stabilizowanej bitumem 3,20 m [5].
Obecnie w projektowaniu konstrukcji nawierzchni powszechnie wykorzystuje si¢ teorie
mechaniki elementéw skonczonych.

W stosowanych od lat nawierzchniach podsypkowych wykorzystywano przede
wszystkim wlasciwosci thumiace warstwy tlucznia, a takze podktadéw drewnianych. Obec-
nie wlasciwos$ci thumiace nawierzchni podsypkowych polepsza si¢, wprowadzajac elementy
wibroizolacji: przektadki wibroizolujace w weztach mocujacych oraz maty wibroizolacyjne
pod podktadami lub maty podtluczniowe. Wprowadzenie materiatéw thumiacych drgania
w wezlach mocujacych dotyczy zarowno nawierzchni podsypkowych, jak i bezpodsypko-
wych. Od pojedynczej przektadki zaczeto przechodzi¢ do bardziej zaawansowanych kon-
strukcji wezta. Przelom w stosowaniu nowych rozwiazan wibroizolacyjnych nastapit wraz
z rozwojem konstrukcji nawierzchni bezpodsypkowych.

Na rysunku 4.2 przedstawiono ujednolicony schemat konstrukcji nawierzchni szynowej.
Wynika z niego, ze izolacje wibroakustyczna mozna umiesci¢ na styku szyny z podpora
szyny, podpory szyny z fundamentem lub fundamentu z podtorzem. Poniewaz wielkos¢
masy odsprezynowanej ma decydujacy wplyw na skutecznos¢ thumienia drgan i hatasu,
musi by¢ to wybor w pelni uzasadniony. Jezeli izolacja wibroakustyczna zostanie umiesz-
czona na styku szyny z podpora szyny, mas¢ odsprezynowana bedzie stanowi¢ jedynie
masa wozka taboru i szyny. Jezeli izolacja wibroakustyczna zostanie umiejscowiona na
styku podpory szyny z fundamentem lub fundamentu z podtorzem, masg¢ odsprezynowana
bedzie stanowié, odpowiednio, masa wozka taboru, szyny i podpory szyny lub masa wozka
taboru, szyny, podpory szyny i fundamentu. Skuteczno$¢ thumienia drgan i hatasu mozna
dodatkowo zwigkszy¢, lokalizujac izolacje wibroakustyczna jednoczesnie w dwdch lub
trzech punktach styku.
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Rys. 4.2. Ujednolicony schemat konstrukcji nawierzchni szynowej [3]

Istotne znacznie ma réwniez sposob podparcia i mocowania szyny. W przypadku tradycyj-
nej nawierzchni podsypkowej oraz nawierzchni bezpodsypkowych o starszych typach konstruk-
cji szyna jest podparta punktowo i mocowana za pomoca przytwierdzen posrednich lub sprezys-
tych. W najnowszych rozwigzaniach stosuje si¢ ciagle podparcie i sprezyste mocowanie
w otulinie. Poprzez ograniczenie zjawiska interferencji fal akustycznych w uktadzie koto tabo-
ru-szyna zwigkszaja one skutecznos¢ thumienia drgan i hatasu [28].

Zalety i wady

Przy predkosciach powyzej 200 km/h ujawniaja si¢ gléwne zalety eksploatacji na-
wierzchni bezpodsypkowej. Oprécz bardzo duzej stabilnosci tej nawierzchni jej koszt
utrzymania jest znacznie nizszy w stosunku do nawierzchni klasycznej. Na poczatku XXI
wieku w Niemczech szacowano, ze roczny koszt utrzymania jednego kilometra nawierzch-
ni podsypkowej wynosil 15000 marek niemieckich (ok. 7700 euro), podczas gdy koszt
utrzymania nawierzchni bezpodsypkowej oscylowal wokét 1000 marek/km/rok (520 eu-
ro/km/rok) [29]. Nawierzchnia tego typu eliminuje problemy odksztalcen toru oraz tzw.
wietrzenia podsypki. Mozna powiedzie¢, ze w wypadku jej zastosowania praktycznie nie
wystepuja problemy uksztaltowania geometrycznego toru, a w rezultacie — zwiazane z nimi
ograniczenia predkosci pociagow. Podbijanie i oczyszczanie podsypki nie jest zatem ko-
nieczne. Nie wystepuje rdwniez zjawisko typowe dla duzych predkosci — kruszenia sie
ziaren podsypki (tlucznia) w wyniku oddzialywan dynamicznych. W tej sytuacji mozna
oczekiwac, ze okres eksploatacji nawierzchni bezpodsypkowej bedzie wynosit okoto 60 lat.
Zwigksza to dostepnos¢, niezawodnos¢ i przepustowos¢ szlaku.

W stosunku do klasycznej konstrukcji toru kolejowego nawierzchnia niekonwencjo-
nalna cechuje si¢ mozliwosciami przejmowania duzo wiekszych sit odsrodkowych od poru-
szajacych si¢ po torach pociagdw, co pozwala na projektowanie wigkszych wartosci prze-
chylek. Projektowanie staje si¢ wdéwczas bardziej zoptymalizowane i tansze, dzigki
stosowaniu mniejszych promieni tukéw poziomych oraz zajmowaniu mniejszej powierzch-
ni terenu przez linie kolejowe. W Niemczech w torach o nawierzchniach bezpodsypkowych
w praktyce stosuje si¢ przechytki o wartosciach nie wigkszych niz 170 mm, przy czym
krajowe niemieckie przepisy EBO (Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung) dopuszczaja
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stosowanie przechytek o wartosciach 180 mm, a techniczne specyfikacje interoperacyjnosci
(TSI Infrastruktura) nawet 200 mm przy ruchu wylacznie pociggéw pasazerskich.

Cechy nawierzchni bezpodsypkowych powoduja, ze mniejsze wymagania stawia si¢
rowniez konstrukcjom specjalnym, ktére stuza prowadzeniu linii kolejowych w szczegdl-
nych warunkach terenowych. Taka konstrukcja jest tunel. Dzigki mniejszej wysokosci
konstrukcyjnej nawierzchni bezpodsypkowej mozna przyjmowaé¢ mniejszy przekrdj po-
przeczny samego tunelu. Przy zwigkszonym przekroju poprzecznym tunelu mozna stoso-
wac¢ powiekszona skrajnig, a to powoduje redukcje oporu aerodynamicznego w tunelach.
W niektérych krajach (Austria, Niemcy, Szwajcaria) stosowanie nawierzchni bezpodsyp-
kowych w tunelach jest szczegdlnie zalecane.

Liczne pomiary i eksperymenty przeprowadzone na kolejach niemieckich dowodza, ze
nawierzchnia bezpodsypkowa wykazuje si¢ zdecydowanie lepszymi wlasciwosciami spre-
zystymi niz klasyczna nawierzchnia tluczniowa. Warstwa zastosowanego elastomeru za-
pewnia mniejsza sztywnos$¢ nawierzchni bezpodsypkowej. W odczuciu typowego pasazera
jazda po nawierzchni bezpodsypkowej jest duzo spokojniejsza niz jazda po nawierzchni
thuczniowe;j.

Powazna wada nawierzchni niekonwencjonalnych jest ich skomplikowany montaz
oraz konieczne wysokie naktady inwestycyjne przy ich budowie w poréwnaniu z konstruk-
cjami klasycznymi. Trzeba tez pamigtac, ze wiele typdw opracowanych konstrukcji bez-
podsypkowych ciagle nie ma §wiadectw dopuszczenia do stosowania.

Zmiana polozenia toru w planie i profilu moze si¢ odbywac jedynie w ramach korekty
systemu mocowania szyny, ktory wynosi maksymalnie po kilka centymetrow w pionie
i poziomie.

Halas emitowany przez przejezdzajace pociagi jest zdecydowanie wyzszy (o okoto 5 dB)
w przypadku nawierzchni bezpodsypkowych.

Naprawy nawierzchni bezpodsypkowych sa bardzo skomplikowane i znacznie utrud-
nione ze wzgledu na zlozony charakter samej konstrukcji. Odbudowa toru o konstrukcji
klasycznej trwa od kilku do kilkudziesieciu godzin, natomiast minimalny czas odbudowy
nawierzchni niekonwencjonalnej zajmuje okoto 50 godzin, w zaleznosci od zastosowanej
konstrukcji.

W potowie lat 90. minionego wieku w Niemczech porownano koszty budowy obydwu
rodzajow nawierzchni. Wowczas kilometr nawierzchni tluczniowej kosztowal 850 000
marek niemieckich (435000 euro), przy nawierzchni niekonwencjonalnej za$ naklad ten
wyniost 970000 marek (496 000 euro). Obecnie wskaznikowo przyjmuje si¢, ze koszty
budowy wielu systemow niekonwencjonalnych sa o okoto péttora razy wyzsze niz koszty
budowy nawierzchni thuczniowej. W przypadku nawierzchni bezpodsypkowych jest to
1500 euro za 1 metr, a w przypadku nawierzchni klasycznej 1000 euro za 1 metr dwutoro-
wego odcinka prostej linii kolejowej. Koszty te zmniejszaja si¢ wraz z dtugoscia linii kole-
jowej dzigki automatyzacji budowy. W przypadku linii kolejowej Kolonia—Frankfurt nad
Menem $redni naktad na budowe kazdego kilometra zbudowanego w nawierzchni niekon-
wencjonalnej wynidst okoto 770 000 euro.

Dla opisu efektéw ekonomicznych istotny jest rowniez czas eksploatacji nawierzchni.
Trwalo$¢ nawierzchni konwencjonalnych jest oceniana na 40 lat, a nawierzchni niekon-
wencjonalnych az na 60 lat [29].
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4.1. Rozwdj nawierzchni niekonwencjonalnych

Linie kolejowe

Konstrukcje bezpodsypkowe byly stosowane najpierw w tunelach, na obiektach inzy-
nieryjnych (mostach, wiaduktach, estakadach), na dlugosci strefy przejsciowej (gdzie wy-
magana jest zmiana sztywnosci konstrukcji pomiedzy torem na podtorzu ziemnym a torem
na podtorzu sztywnym), na odcinkach toru w obregbie stacji i przystankow.

Niekonwencjonalne konstrukcje nawierzchni kolejowych stosowano — glownie ekspe-
rymentalnie w tunelach, mostach i na obiektach inzynierskich — od poczatku XX wieku
w Stanach Zjednoczonych, Japonii i Szwajcarii. Wykorzystywano tam belki drewniane
(podktady) mocowane do betonowych dzwigarow.

Dynamiczny rozwoj nawierzchni bezpodsypkowych nastapit od potowy lat 60. XX
wieku, cho¢ juz w latach 50. w systemach metra stosowano nawierzchnie z podkladami
drewnianymi mocowanymi do sprezyscie posadowionej betonowej plyty zebrowej (Toron-
to) lub do zabetonowanych blokéw betonowych z czgsciowo sprezystym przytwierdzeniem
(Tokio).

W 1967 roku koleje brytyjskie wybudowaly dos§wiadczalny fragment toru niekonwen-
cjonalnego w miejscowosci Radcliffe on Trent na linii Grantham—Nottingham. Wbudowa-
no konstrukcje o szesciu réznych przekrojach, kazdy o dlugosci 72 m, potozonych na beto-
nowej warstwie nosnej o grubosci 15 cm. Szyny byly ulozone na pochyleniu 1:20
imocowane za pomoca zmodyfikowanych tapek typu Pandrol. Swoje konstrukcje na-
wierzchni wyprébowywaty tam zarzady NS (koleje holenderskie), SNCF (koleje francu-
skie), LTE (London Transport), prezentujac systemy ze zbrojeniem przebiegajacym pod
powierzchnia ptyty betonowej i ze zréznicowanym mocowaniem plyty zebrowej. Szwajcar-
ski zarzad CFF zbudowatl tam konstrukcje RS-STEDEF (sprezyscie potozone podklady
dwublokowe w tzw. butach gumowych; niem. Gummischuh). Zarzad kolei brytyjskich
(BR) zastosowat dwa przekroje z systemem PACT (rozwiazania ze spr¢zonymi ptytami
prefabrykowanymi).

Istotnym krokiem w rozwoju nawierzchni bezpodsypkowych bylo zastosowanie kon-
strukcji ptytowych w Japonii. W 1964 roku z okazji Igrzysk Olimpijskich w Tokio wybu-
dowano lini¢ Tokaido—Shinkansen z nawierzchnia podsypkowa (mimo ze 46% tej linii
przebiega po obiektach inzynierskich). Problemy z utrzymaniem nawierzchni klasycznej
doprowadzily do podjecia decyzji o wymianie nawierzchni na system gotowych plyt taczo-
nych ze soba. Od 1972 roku takiej wymiany dokonywano najpierw na mostach i w tune-
lach, a pdzniej takze na podtorzu ziemnym. Po prébach kilku réznych typow plyt ostatecz-
nie zdecydowano si¢ zastosowa¢ nawierzchni¢ ptytowa typu VA o dlugosci 5,00 m,
szerokosci 2,34 m i grubosci 16—-19 cm z elastycznymi matami gumowymi. Konstrukcje
nawierzchni typu VA stosuje si¢ na linii Shinkansen praktycznie do tej pory. Wybudowano
juz ponad 1300 km linii w tej technologii.

Podobne konstrukcje nawierzchni ptytowych byly budowane we Wtoszech, m.in. na
linii Udine—Tarvisio.

W Szwajcarii w 1966 roku w tunelu Bozberg na linii Bazylea—Ziirich na dtugosci 210 m
zastosowano nawierzchni¢ skladajaca si¢ z plyty betonowej, w ktdrej zatopiono podktady
dwublokowe umieszczone w otoczce gumowej (tzw. bucie gumowym). Pomiedzy szyna
i podktadem stosowano gumowa podktadke. Konstrukcja, ktérej autorem byt znany projek-
tant Roger Sonneville, stata si¢ inspiracja dla catej rodziny podobnych konstrukcji znanych
pod francuska marka STEDEF.
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Specyficzny system rozwijano od 1973 roku w Holandii. Nawierzchni¢ stanowi w tym
wypadku monolityczna zbrojona ptyta nosna z kanalami szynowymi, w ktérych szyny sa
umieszczane na elastycznych podktadkach i mocowane za pomoca specjalnej masy zale-
wowej. System Edilon otrzymal nazwe od firmy produkujacej t¢ nawierzchnie. Byt stoso-
wany przede wszystkim na mostach i wiaduktach kolejowych oraz — dzigki zaletom ab-
sorpcji drgan i hatasu — w nawierzchniach tramwajowych przy torowiskach wspolnych
z jezdnig drogowa. W 2002 roku wybudowano 80 km nawierzchni RHEDA 2000" na linii
kolejowej duzej predkosci HSL Zuid pomiedzy Amsterdamem i Bruksela.

We Francji w bardzo ograniczonym stopniu stosuje si¢ nawierzchnie bezpodsypkowe.
Po raz pierwszy w eksploatacji zastosowano system STEDEF z elastycznie posadowionymi
podktadami na betonowej plycie nosnej w 1970 roku w paryskim metrze, w La Grillere
oraz w kolejnym roku w poblizu Paryza w Neuilly-sur-Marne. Podktady i podktadki spo-
czywaja na plycie z betonu sprezonego, dylatowanej co 98 m. Na liniach duzych predkosci
po raz pierwszy wbudowano nawierzchnie bezpodsypkowa w celach badawczych na wia-
dukcie Chauconin na linii LGV Est européenne (Ligne a grande vitesse Est européenne).

Specjalnie dostosowana wersje systemu STEDEF wykorzystuje sie praktycznie do
chwili obecnej w tunelach. Jest ona znana pod nazwa Sonneville-System. W tunelu pod
kanatem La Manche pozostawiono bloki podktadéw i zrezygnowano z tacznika stalowego,
stosujac podktadki podszynowe w ksztalcie litery H oraz specjalnie uksztaltowane po-
wierzchnie boczne tzw. buta gumowego. Te innowacje miaty na celu ograniczenie nieko-
rzystnych zjawisk wywolanych przejezdzajacym pojazdem szynowym (drgania, wibracje).

Jak wspomniano juz wczesniej, we Wloszech opracowano typ konstrukcji zwanej IPA,
wzorujac si¢ przy tym na nawierzchniach japonskich. Jest to nawierzchnia typu pltytowego
z pétwalcowym elementem regulacyjnym na krawedzi plyty prefabrykowanej, ktéry przenosi
takze sily podluzne i poprzeczne z ptyty na podloze. Plyta taka ma grubo$¢ 0,15 m, szeroko$¢
2,5 m i dlugos¢ 4,75 m. Powierzchnia plyty zawiera wypustki imitujace podktad i umozliwiaja-
ce mocowanie szyn z odpowiednim pochyleniem. Podtoze — skladajace sie z kilku warstw — jest
wykonywane na miejscu budowy, co wydluza czas jej trwania. Tym samym nawierzchnia ta
uchodzi za najdrozsza sposrod eksploatowanych obecnie w Europie. Konstrukcje t¢ mozna
stosowa¢ przy naciskach osiowych 250 kN i predkosci jazdy do 350 km/h. Od 1984 roku we
Wiloszech zbudowano juz okoto 100 km toru w tej technologii (gtéwnie na pétnocy kraju: Ber-
gamo—Brescia, Mediolan—Genua, najdtuzszy fragment na odcinku Carnia—Pontebba).

Najbardziej znanym przyktadem wprowadzenia niekonwencjonalnego systemu ciagte-
go podparcia szyn byla nawierzchnia zastosowana przez British Railways na odcinku te-
stowym w Radcliffe on Trent. System PACT (Paved Concrete Track), sktadajacy sie ze
zbrojonej plyty grubosci 150-250 mm utozono poczatkowo na odcinku prostym, a nastep-
nie na tuku o promieniu 1000 m z przechytka o wartosci 80 mm (na dlugosci 1,8 km). Taka
konstrukcja umozliwiata jazde z predkoscia maksymalna nawet 128 km/h. Szyna byla pod-
parta na ciagtej podktadce z gumy korkowej oraz przymocowana za pomoca przytwierdze-
nia Pandrol. W Wielkiej Brytanii system PACT stosowano przede wszystkim w tunelach,
ze wzgledu na koniecznos¢ zmniejszenia przekroju nawierzchni kolejowej przy elektryfika-
cji linii. W 1975 roku zbudowano w tej technologii 4 km toru na odcinku testowym w Hisz-
panii, a nastepnie w Nowej Zelandii, Australii, Anglii i Kanadzie. W tym ostatnim kraju
w 1988 roku do eksploatacji oddano az 78 km toru w systemie PACT. Z czasem zaczely sie
pojawia¢ problemy z utrzymaniem tej nawierzchni: nierownomierne osiadanie, pekanie ptyt
betonowych, odwodnienie plyty [30].

W Austrii ze wzgledu na gorski charakter kraju nawierzchnie niekonwencjonalne funkcjo-
nuja gléwnie na mostach i w tunelach. Od 1982 roku trwaty prace badawcze nad nowa kon-
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strukcja nawierzchni szynowej. Na poczatku lat dziewiecdziesiatych XX wieku opracowano
konstrukcje nawierzchni sktadajacej sie ze sprezyscie posadowionej torowej ptyty nosnej. Bylto
to wspdlne przedsiewziecie kolei austriackich (Osterreichische Bundesbahnen — OBB) oraz
koncernu budowlanego PORR AG. Nawierzchnia o nazwie OBB/POOR od 1995 roku jest
regularnie stosowana w Austrii, a od 2001 roku na mostach i w tunelach w Niemczech.

Coraz wigcej realizacji w technologii nawierzchni bezpodsypkowych odnotowuje si¢
w Chinach.

W Polsce nawierzchnie niekonwencjonalne sa stosowane w bardzo ograniczonym
zakresie, glownie w tunelach i na mostach. Najdtuzszy fragment nawierzchni bezpodsyp-
kowej zastosowano w tunelu $rednicowym w Warszawie. Po remoncie nawierzchni w 2006
roku uzyto szynowych podpoér blokowych — system EBS (Embedded Block System) —
umieszczonych w ptycie betonowej zbrojonej na dtugosci 2532,5 m. Wcezesniej wielowar-
stwowa konstrukcje nawierzchni na ptycie betonowej wybudowano na warszawskim
Dworcu Centralnym oraz w 2003 roku na moscie kolejowym w Krakowie. W 2011 roku
nawierzchnie bezpodsypkowa typu EBS zastosowano na dworcu Wroctaw Giowny.

Prawdziwy rozwdj nawierzchni niekonwencjonalnych nastapit jednak w Niemczech. Mi-
mo ze kraj ten nie byl w istotny sposob wlaczony w program badan ORE nad nawierzchnia
niekonwencjonalna, prowadzony w Radcliffe on Trent, realizowat jednak wlasny program ba-
dan i wdrazania tego typu konstrukcji zarowno na liniach kolejowych, jak i w innych systemach
transportu szynowego. Zaangazowanie ogromnych $rodkéw finansowych oraz potencjalu na-
ukowego niemieckich uczelni (Monachium, Hanower, Berlin) doprowadzito do powstania
wielu systeméw nawierzchni niekonwencjonalnych. Niektore z nich swdj zywot zakonczyly juz
na odcinkach testowych. Dlatego trzeba wyraznie zaznaczy¢, ze to wlasnie Niemcy wyznaczaja
na $wiecie kierunki rozwoju technologii budowy nawierzchni bezpodsypkowych.

Pierwsza istotna zabudowa nawierzchni niekonwencjonalnej w Niemczech miala
miejsce na stacji Hirschaid na linii Niirnberg—Bamberg w 1967 roku. Na dlugosci okolo
225 m zastosowano plyte no$na oraz konstrukcje rusztowa wykonana z elementéw prefa-
brykowanych. Systematyczny rozwdj, ktéremu towarzyszyly badania, nastapil od 1971
roku dzigki zleconemu przez Federalne Ministerstwo Badan i Technologii projektowi ba-
dawczemu. Konstrukcja nawierzchni opracowana przez Urzad Kontroli Budowy Droég
Krajowych Uniwersytetu Technicznego w Monachium zostata wbudowana wiosna 1972
roku na dtugo$ci 640 m na stacji Rheda (linia kolejowa Hamm—Minden, ktéra byta przewi-
dziana jako odcinek badawczy dla kolei duzych predkosci). Po wbudowaniu konstrukcji
wyprébowano rozne elementy stuzace polepszeniu warunkéw eksploatacyjnych nawierzch-
ni. Badania i pomiary postuzyly do zaproponowania konstrukcji optymalnej. Po 37 latach
od wbudowania i przeniesionym obciazeniu 450 mln ton nie byly potrzebne praktycznie
zadne roboty utrzymaniowe. Od 1977 roku w miejscowosci Karlsfeld, w poblizu Mona-
chium (S-Bahn Miinchen) na odcinku testowym wbudowano kilka konstrukcji nawierzchni
niekonwencjonalnych. Obok systemu RHEDA oraz konstrukcji typu Ziiblin zastosowano
nawierzchnig z prefabrykowanych ptyt betonowych, z prefabrykowanych elementéw rusz-
towych, z matogabarytowych plyt prefabrykowanych oraz z podkladami dwublokowymi
umieszczonymi w tzw. butach gumowych. Sprawdzona i wytrzymata konstrukcje na-
wierzchni typu RHEDA do konca lat 80. XX wieku zastosowano w kilku tunelach, gtownie
na obszarze potudniowych Niemiec, w celu zwiekszenia wysokosci tunelu dla elektryfikacji
linii. W tym tez czasie nawierzchni¢ typu RHEDA zastosowano w metrze w Singapurze
oraz kilku tunelach kolei austriackich (OBB).

W latach 1988—1989 na pierwszych dwoch nowych liniach duzych predkosci w Niem-
czech (Hanower—Wiirzburg i Mannheim—Stuttgart) w sumie w czterech tunelach zastoso-
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wano nawierzchni¢ niekonwencjonalna. Na linii kolejowej Hanower—Wiirzburg w tunelach
Einmalberg (2392 m) i Miihlenberg (6994 m) zastosowano nawierzchnic RHEDA z nie-
wielkimi modyfikacjami, natomiast w tunelu Sengeberg (5554 m) zbudowano ulepszona
wersje nawierzchni typu RHEDA, od tego momentu traktowang jako osobna nawierzchnig
o nazwie RHEDA-Sengberg. Z kolei w tunelu Merkstein (4796 m) na linii Mannheim—
Stuttgart zastosowano nawierzchni¢ typu Ziiblin. Do 1992 roku w Niemczech w tunelach
na liniach duzych predkosci zbudowano lacznie 21,6 km linii w technologiach nawierzchni
niekonwencjonalnych. W tym czasie praktycznie nie stosowano takich nawierzchni na
mostach ze wzgledu na wystepujace przemieszczenia konstrukcji. Jedynym wyjatkiem byt
most na rzece Amper, na linii kolejowej Monachium-Lindau.

Kolejna zmodyfikowana konstrukcja nawierzchni RHEDA zostala wbudowana na prze-
fomie lat 1993/1994 pomiedzy miejscowosciami Breddin i Glowen (facznie 16 500 m) na linii
tzw. kolei berlinsko-hamburskiej. Na tej samej linii w 1993 roku zbudowano 12300 m na-
wierzchni w technologii Ziiblin na odcinku Wittenberge—Dergenthin. Do konca 1994 roku
w Niemczech bylo juz prawie 60 km linii z nawierzchniami bezpodsypkowymi. W 1998 roku
na linii duzych predkosci Hanower-Berlin na odcinku Oebisfelde—Staaken wybudowano na-
wierzchnie niekonwencjonalne na odcinku liczacym az 91 km: z tego na zachod od rzeki Laba
wybudowano konstrukcje ATD (na 5,1 km), Ziblin (10,6 km) i BTD-V2 (15,8 km), a na
wschod od Laby zastosowano zmodyfikowana nawierzchnie RHEDA (59,2 km).

W latach 1995-1998 przebudowie poddano konstrukcje nawierzchni na liniach berlin-
skiej kolei miejskiej (S-Bahn). Dotychczasowa nawierzchni¢ tluczniowa zastapiono bez-
podsypkowa, przy czym podklady strunobetonowe zastapiono dwublokowymi (tzw. kon-
strukcja RHEDA—Berlin).

W 2002 roku naktadem 6 mld euro oddano do eksploatacji lini¢ duzej predkosci Kolo-
nia—Frankfurt nad Menem o dlugosci 180 km; 146 km linii wybudowano z nawierzchnia
niekonwencjonalna dostosowana do predkosci 300 km/h. Z powodu krétkiego okresu bu-
dowy na 12 miesigcy calkowicie wytaczono z ruchu cata linie, aby wybudowaé 127-
kilometrowy odcinek linii w technologii Walter—Heilit. W celu realizacji tego przedsie-
wziecia wykonano 30 specjalnych maszyn do ukladania nawierzchni betonowej. Catkowity
koszt takiej nawierzchni wynidst 770 000 euro.

Drugi najwiekszy projekt w zakresie budowy linii duzych predkosci w Niemczech to
linia kolejowa Niirnberg—Ingolstadt, na ktorej wybudowano 75 km nawierzchni niekonwen-
cjonalnej. Zastosowano tutaj przede wszystkim systemy RHEDA 2000, system ptyt prefabry-
kowanych Max Bogl oraz, na krotkim odcinku w tunelu, nawierzchnie RHEDA Classic.

W tych dwoch ostatnich przedsiewzieciach zastosowano specjalne systemy z kamienia
absorbujace hatas wywotywany przejazdem pociagu po nawierzchni bezpodsypkowe;j.

Mimo zaprezentowanych zastosowan konstrukcji nawierzchni bezpodsypkowych na
liniach duzych predkosci i jej niewatpliwych zalet trzeba podkresli¢, ze w Europie ciagle
zdecydowanie wiecej odcinkow jest budowanych na nawierzchni klasycznej (thuczniowe;j).
Tradycyjnie juz nawierzchnig ttuczniowa stosuje sie¢ we Francji, Hiszpanii i Belgii, bezpod-
sypkowa za$ — w Niemczech i w pewnym stopniu w Holandii.

W tunelach stosuje si¢ juz praktycznie wylacznie nawierzchni¢ niekonwencjonalna
(przede wszystkim w Hiszpanii, Niemczech, Austrii, Szwajcarii, Wielkiej Brytanii).

Metro

Ze wzgledu na swe niepodwazalne zalety (stosunkowo maly przekrdj konstrukcyjny
nawierzchni, ograniczenie drgan i hatasu, szybkie odwodnienie oraz eliminacja korozji
powodowanej przez thuczen) nawierzchnie bezpodsypkowe sa powszechnie stosowane
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w metrze oraz systemach premetra (U-Bahn). Wykorzystuje si¢ glownie technologie oparte
na podktadach zabetonowanych w monolitycznej plycie nosnej, na szynowych podporach
blokowych Iub technologie zwigzane z tzw. szyna ptywajaca

W metrze warszawskim w czasie budowy w latach 2007/2008 zastosowano na diugo-
$ci 3105 m szynowe podpory blokowe EBS

Tramwaje

Zakres stosowania nawierzchni niekonwencjonalnych w tramwajach opiera si¢ glow-
nie na konstrukcjach nawierzchni zintegrowanych, umozliwiajacych ruch tramwajowy oraz
samochodowy. Nawierzchnie takie opierajg si¢ na podktadach (monolitycznych lub dwub-
lokowych) zatopionych w ptycie betonowej lub asfaltowej). Pozostale przestrzenie wypet-
nia mieszanka mineralno-asfaltowa (RHEDA-City NBS). Stosuje si¢ tez technologie oparte
na ptytach zelbetowych wylewnych na miejscu lub prefabrykowanych z zastosowaniem
mocowania w Korytkach szyny w otulinie (Embeded Rail System — ERS). Do tlumienia
drgan i hatasu stosuje si¢ gtdwnie maty wibroizolacyjne, granulaty elastomerowe, podktad-
ki i przektadki elastyczne, profile wypeiajace i uszczelniajace oraz folie.

4.2. Podzial nawierzchni niekonwencjonalnych

Pierwotnym miejscem budowania nawierzchni bezpodsypkowych sa tunele, gdzie szcze-
gblnego znaczenia nabieraja zalety takiego toru: zdecydowanie lepsza stabilnos¢ potozenia toru
oraz zmniejszony przekroj poprzeczny konstrukcji. Tymczasem w toku rozwoju nawierzchni
bezpodsypkowych zasadniczo wyksztalcily si¢ dwa typy konstrukcji: z podkladami oraz z plyta
betonowa, do ktorej szyny sa montowane bezposrednio. W niektérych wariantach szyny sa
,Zzatapiane” w plycie betonowej i w ten sposob — za pomoca specjalnych mas zalewowych —
przytwierdzane. Wymagana sprezysto$¢ posadowienia takiej konstrukcji osiaga si¢ przez stoso-
wanie elastycznych materialéw lub mat pomigdzy nawierzchnia a podtorzem.

typ podioza ptyta monolityczna podioze gruntowe
\::érﬁtawa asfalt
typ na miejscu sz’p‘é?!pzarc-:iem

zatopiona

konstrukcji |2 i
w konstrukeji

RHEDA Classic
systemy
RHEDA-BERLIN Stedef
RHEDA 2000 SBB
‘ Ziiblin I

Rys. 4.3. Podzial nawierzchni niekonwencjonalnych
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Wieloletnie doswiadczenie w projektowaniu i stosowaniu nawierzchni niekonwencjo-
nalnych pozwolito w Niemczech na sklasyfikowanie nawierzchni bezpodsypkowych pod
wzgledem konstrukcyjnym oraz okreslenie zakresu stosowania konstrukcji (rys. 4.3).

4.2.1. Konstrukcja z ptyta zbrojona betonowana na miejscu wbudowania
na warstwie nosnej z prefabrykowanymi podktadami

System RHEDA

RHEDA (Classic) Podkfad strunobetonowy ﬁf:;:ug zenie Vossioh 300
A —————— S0K = £0.00
R RO N T 3 \ X : o Plyta betonowa
Beon syopnowy [ T 7oy | zbrojonaw spossh ciagly
{warstwa izolacyjna nosna) s : s ]/
2600
RHEDA (Sengenberg) 1 i T 2 SOK=20.00
—— =1 .
e e | e s
r HGT 7
2600
. SOK = 0.00
RHEDA-Berlin-HGV V1 k BI55TE e
— - - -i!s- o 650
[ a ]
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= - - - ~ — = w 564
HGT
2228
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[ — [ — o S8

B 355 M (kratownicowy)
RHEDA 2000° ﬁﬁ%\

i —
HGT

||

Rys. 4.4. Rodzina nawierzchni typu RHEDA dla linii kolejowych [14]
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Nawierzchnia typu RHEDA (rys. 4.4) zostala po raz pierwszy wbudowana w 1972
roku na stacji Rheda-Wiedenbriick. Konstrukcja o nazwie RHEDA Classic sktada si¢ z 20-
centymetrowej warstwy nosnej (spoiwo hydrauliczne), na ktérej wybudowano zbrojona
plyte betonowa (ptyte no$na) o grubosci 14 cm. Po zwiazaniu betonu uktada si¢ rame toru,
reguluje si¢ jego potozenie i zabudowuje betonowa warstwa wypetniajaca. W pierwotnej
konstrukeji nawierzchni RHEDA zastosowano podktady monoblokowe (B70S), ukladane
na betonowej konstrukcji nosnej. Konstrukcja toru jest dodatkowo zbrojona w kierunku
podluznym oraz zespolona zbrojeniem z ptyta nosna. Zastosowano przytwierdzenia loarv
180 oraz szyny UIC60.

Wspotczesne konstrukcje z tzw. rodziny RHEDA tacza modyfikacje konstrukeji z 1972
roku oraz zupehie nowe rozwigzania elementow nawierzchni. Do tej rodziny naleza m.in. kon-
strukcje: RHEDA-Sengeberg, RHEDA-Berlin, RHEDA-Berlin-HGV, RHEDA-Rathenow,
RHEDA-Miinchen, RHEDA-Ziiblin, RHEDA 2000". Konstrukcje te z zalozenia sa stoso-
wane w torach kolejowych na szlakach, ale konstrukcje RHEDA-Rathenow i RHEDA
2000® przeznaczone sa rowniez do ukladania z rozjazdami. Wszystkie te konstrukcje moga
by¢ stosowane na korpusach ziemnych, w tunelach i na mostach. Marka RHEDA i wszyst-
kie konstrukcje z tej rodziny stanowia wiasno$¢ niemieckiego koncernu z branzy betonowe;j
RAIL.ONE GmbH.

Nawierzchnie typu RHEDA funkcjonuja przede wszystkim w Europie (gléwnie Niem-
cy i Holandia) oraz w Azji (gtéwnie Tajwan). Do roku 2006 na catym $wiecie wybudowa-
no 782 km toru w tej technologii, z tego w Niemczech i Holandii zbudowano 694 km toru
kolejowego, a na Tajwanie 88 km toru. Na gtownych liniach kolejowych w Niemczech
w 2006 roku eksploatowano 870 km toréw z nawierzchniami niekonwencjonalnymi, w tej
liczbie znajdowato si¢ az 576 km toréw z rodziny RHEDA.

Konstrukcja o nazwie RHEDA-Sengberg jest pierwszym etapem przeksztalcen wa-
riantu klasycznego. Powstala w wyniku duzych probleméw z oporem bocznym rusztu to-
rowego w czasie betonowania w konstrukcji RHEDA Classic. W zwiazku z tym zastoso-
wano betonowa warstwe nosng w ksztalcie koryta. Po raz pierwszy konstrukcje
wbudowano w tunelu Sengberg. Ten typ zastosowany zostat pdzniej — w 1994 roku — z nie-
wielkimi zmianami na odcinku Gléwen-Breddin (linia berlinsko-hamburska).

RHEDA-Berlin z podktadami dwublokowymi jest rozwinieciem koncepcji nawierzch-
ni RHEDA-Sengberg z podktadami, korytem i betonem wypetniajacym. Miedzy plyta a ko-
rytem umieszczono foli¢ o grubosci 2 mm. W tej konstrukcji pominigto zbrojenie po-
przeczne, gdyz jego funkcje spetniaja stalowe taczniki podktadow. Taka konstrukcja byta
efektem uwarunkowan wystepujacych w torach berlinskiej S-Bahn. Konstrukcje RHEDA-
Berlin dostosowano tez do linii duzych predkosci (RHEDA-Berlin HGV), poszerzajac tzw.
koryto oraz warstwe stabilizowana spoiwem (HGT). Wlasnie taka konstrukcja zostata zbu-
dowana w latach 1999-2002 na linii Kolonia—Frankfurt nad Menem.

Kolejna konstrukcja z tej grupy — RHEDA-Rathenow — zostala wykonana na linii
Berlin—Hanower. Mozna ja stosowac na szlakach oraz pod rozjazdami. Konstrukcja ta jest
oparta na zasadach stosowanych przy nawierzchni RHEDA Classic: betonowa warstwa
nosna ma ksztalt ptyty jezdnej z podktadami. Ze wzgledu na stosowanie na liniach duzych
predkosci poszczegodlne elementy tej nawierzchni maja zwiekszone wymiary w stosunku do
RHEDA Classic.

Nawierzchnia RHEDA-Miinchen jest wykonywana z podkfadami dwublokowymi
laczonymi kratownica. Konstrukcja ta powstala jako kontynuacja rozwoju nawierzchni
wybudowanej w 1977 roku na odcinku Dachau—Karlsfeld (S-Bahn Miinchen)

Konstrukcja RHEDA-Ziiblin jest modyfikacja nawierzchni typu ZUBLIN.
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Najnowsza typ nawierzchni z rodziny RHEDA nosi nazwe RHEDA 2000® (rys. 4.5).
Jest ona przeznaczona przede wszystkim dla linii kolejowych duzych predkosci. Elemen-
tem charakterystycznym tej konstrukcji jest podktad dwublokowy B355 (stosunkowo nie-
wielkie bloki zelbetowe, imitujace typowe podktady monolityczne, potaczone za pomoca
zbrojenia kratowego), bezposrednio zabetonowany w plycie jezdnej, ktéra przejela role
ptyty nosnej BTS. Tak wykonany ustroj ptytowy spoczywa na warstwie nosnej z kruszywa
stabilizowanego cementem HGT. W ten sposob wyeliminowany zostaje element tzw. kory-
ta. Jest to w tej chwili najpowszechniej stosowany typ nawierzchni bezpodsypkowej na
$wiecie, gldwnie dzigki spelnianiu bardzo wysokich wymagan dla linii duzych predkosci,
wysokiej precyzji wykonania prefabrykatéw, duzej stabilnosci i monolitycznosci catej
konstrukceji ptyty, mniejszej wysokosci konstrukcyjnej nawierzchni oraz bardzo wysokiej
jakosci konstrukcji po wbudowaniu.
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Rys. 4.5. Szczegbly konstrukeyjne nawierzchni typu RHEDA 2000® [14]

Obecnie rozwija sie konstrukcje nawierzchni RHEDA 2000® bez zbrojenia ciaglego
podtuznego (rys. 4.6). W ten sposob skraca si¢ czas budowy nawierzchni oraz obniza kosz-
ty budowy. Ogranicza si¢ tez wpltyw zbrojenia na zakldcenia urzadzen sterowania ruchem
oraz tzw. prady bladzace.

Konstrukcje ze zbrojeniem nieciaglym mozna stosowac na warstwie nosnej zwigzanej
spoiwem hydraulicznym (cementem) lub na thuczniowej warstwie nosnej. Te dwie odmiany
nawierzchni réznia si¢ przede wszystkim gruboscia poszczegdlnych warstw.
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Szczelina plyty
jezdnej (wypetniona
masa zalewowa)

Warstwa noéna
zwigzana 3
spoiwem
hydraulicznym 30¢m

Ptyta jezdna

Dyblowanie 240mm

szczeliny

Warstwa
mrozoochronna (FSS)

Rys. 4.6. Konstrukcja nawierzchni RHEDA 2000® bez zbrojenia cigglego [31]

Wozrastajace predkosci pociagdw oraz coraz wigksze naciski na o$ pojazdu szynowego
powoduja zwickszony halas i wibracje (drgania), powstajace na skutek nieréwnosci migedzy
kotem i szyna oraz dynamicznych oddziatywan toréw na podtoze przy przejezdzie taboru
kolejowego. W zwiazku z tym na podstawie wieloletnich do$wiadczeni zaproponowano
zastosowanie systemu usprezynowujacego cata konstrukcje (niem. Masse-Feder-System —
MES). Taki sposob posadowienia plyty nosi potoczna nazwe ,,ptyty plywajacej” (rys. 4.7,
4.814.9).

Ptyta jezdna
RHEDA 2000

Boczna mata
elastyczna

Boczna mata
elastyczna

Mata elastyczna

Rys. 4.7. Zasada stosowania systemu tzw. plyty plywajacej w nawierzchni typu RHEDA 2000®
za pomocg mat elastycznych [31]
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Ptyta jezdna
RHEDA 2000

Wstega
elastyczna

~ Wstega
. elastyczna

Rys. 4.8. Zasada stosowania systemu tzw. plyty plywajacej w nawierzchni typu RHEDA 2000®
za pomoca wsteg elastycznych [31]

Ptyta jezdna
RHEDA 2000

Podktadki
punktowe

Podktadki
punktowe

Rys. 4.9. Zasada stosowania systemu tzw. plyty plywajacej w nawierzchni typu RHEDA 2000®
za pomoca elastycznych podkladek punktowych [31]

Nawierzchnie typu RHEDA 2000® swoje zalety konstrukcyjne w petni wykazuja przy
zastosowaniu na mostach i w tunelach. W tym zakresie stosowane sa praktycznie w catej
Europie oraz na Bliskim i Dalekim Wschodzie.
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Rys. 4.10. Nawierzchnia typu RHEDA 2000® na mostach i tunelach [14]

Nawierzchnia Ziiblin

Oproécz konstrukcji RHEDA rozwinigto tez stosowanie innej nawierzchni z zatopio-
nymi w plycie podktadami betonowymi — o nazwie Ziiblin (rys. 4.11).
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Betonowa warstwa nos$na Zbrojona plyta nodna

Rys. 4.11. Typowa konstrukcja nawierzchni Ziiblin [11]
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Konstrukcja zostata zaprojektowana i jest wykonywana przez firme¢ Ed. Ziiblin AG ze
Stuttgartu. W przypadku tej nawierzchni podktady dwublokowe nie sg zalewane betonem
cementowym, lecz jedynie osadzane w betonowej ptycie zbrojonej w sposéb ciagly. Konsy-
stencja betonu jest dobrana tak, aby podklady zaglebialy sie w nim pod wptywem wiasnego
ciezaru. Beton wokot podkladow jest zageszczany wibracyjnie. Zastosowanie w tunelu miato
miejsce po raz pierwszy w 1991 roku na nowo budowanej linii kolejowej Mannheim—
Stuttgart. Ten typ nawierzchni bezpodsypkowej kolejne zastosowanie znalazt na tzw. kolei
berlinsko-hamburskiej pomigdzy Wittenberga i Dergenthin, na linii duzych predkosci Berlin—
Hanower (1994 r.; odcinek 8,12 km) oraz na potudniowym fragmencie linii Kolonia—
Frankfurt nad Menem (2001 r.; 27,66 km). Bardzo dobre wyniki badan i obserwacji zaowo-
cowaly oferta z Chin: do 2005 roku na odcinku Zhengzhou-Xi’an wybudowano 460 km dwu-
torowej linii kolejowej w technologii systemu Ziiblin na linii duzych predkosci.

Nawierzchnia typu Heitkamp

Kolejnym przyktadem nawierzchni niekonwencjonalnej z zabetonowanymi podkladami
jest HEITKAMP (rys. 4.12). Zastosowano tu koryto z betonu zbrojonego o szerokosci 3100 mm
i grubosci 180 mm, utozone na warstwie grubosci 300 mm, wykonanej z materiatu stabilizo-
wanego lepiszczem hydraulicznym. Pomiedzy ta warstwa a podtorzem gruntowym przewi-
dziano warstwe przeciwmrozowa. W korycie betonowym uktada si¢ podklady betonowe wraz
z szynami. Wypetnienie stanowi podsypka stabilizowana zaprawa cementowa.

Podktady typu B302
Z przytwierdzeniem
typu loarv 300-1

Szyny UICE0/ 60E1
Koryto

Tuczen zelbetowe

stabilizowany =
cementem

Thuczen

Warstwa nosna
stabilizowana
spoiwem
hydraulicznym, gr.
300 mm (HGT)

Warstwa
mrozoochronna (FSS)

Warstwa
mrozoochronna (FSS)

Piasek
filtrujacy

ura drenarska

Rys. 4.12. Przekrdj nawierzchni typu HEITKAMP [12]
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4.2.2. Nawierzchnie z ptyta betonowang na miejscu budowy
ze sprezyscie podpartymi podkfadami

Konstrukcje ze sprezyscie podpartymi podkltadami w plycie betonowej powstawaty od
polowy lat 60. XX wieku. Gtéwnym elementem tych nawierzchni sa podklady dwubloko-
we, ktore umieszcza sie w kanatach pozostawionych w zbrojonej ptycie betonowej. Pod-
ktady umieszcza sie na ,,butach gumowych”. Pierwsza taka nawierzchnia zostata zastoso-
wana w 1966 roku w Szwajcarii w tunelu Bozberg (rys. 4.13). Nawierzchnia przyjela
nazwe SBB (niem. Schweizerische Bundesbahnen — Koleje Szwajcarskie). Praktycznie taka
sama nawierzchnia jest we Francji okreslana nazwa STEDEF (rys. 4.14). W tunelu pod
kanalem La Manche (Eurotunel) zastosowano nawierzchni¢ betonowa typu Sonneville-
System, w ktdrej za posrednictwem ,,gumowego buta” umieszczono symetrycznie pojedyn-
cze bloki betonowe imitujace podklady (rys. 4.15 i 4.16). Przy montazu rusztu torowego
duzo wysitku i uzycia odpowiedniej techniki wymagato rozmieszczenie blokéw w odpo-
wiedniej szeroko$ci i z wymaganym pochyleniem [10].

Podktadka gumowa Szyna UIC54 lub UICE0

Podkiadka dwublokowy
g u
} 00 | 210 L 0 J
Warstwa
nosna
Ostona gumowa |Wkiadka | Beton wypelniajacy
Tt Distgamowy. mikEomOrein Torowa plyta nosna (niezbrojona)
Rys. 4.13. Konstrukcja nawierzchni typu SBB — BOZBERG/STEDEF [25]
Elastyczna osltona na podklad
Sl @ = __ Podkiady dwublok
Beton wypelniajacy gy dwublokows
Koryto betonowe

w Folia wyréwnawcza

W

/. Warstwy noéna stabilizowana

spoiwem hydraulicznym Warstwy nosne

(niezbrojone)
SpreZona plyta betonowa (L = 98 m)
Rura odwadniajgca

Folia z tworzywa sztucznego

Rys. 4.14. Konstrukcja nawierzchni typu STEDEF zastosowana w Neuilly-sur-Marne (1970):
plyta z betonu sprezonego z elastycznie posadowionymi podktadami dwublokowymi [10]
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361 mm | 315mm - 675 mm

Gorna powierzchnia
.buta gumowego”

Podkladka
mikrokomarkowa

223 mm
Warstwa 2 — betonowa max. 150 mm

____gmin. STmm_

. Werswai-beonowa

Rys. 4.15. Przekrdj konstrukcji typu Sonneville [2]

.Gumowy but"

Wkiadki elastyczne

Rys. 4.16. Nawierzchnia typu Sonneville zastosowana w Eurotunelu
pod kanatem La Manche [30]

Od poczatku XXI wieku znaczna popularnoscia w Europie cieszy sie system podpor
blokowych w otulinie (Embedded Block System — EBS) firmy Edilon, ktéry ma charakter
uniwersalny i mozna go uzy¢ na kazdym odcinku drogi szynowej, na tukach o matych
promieniach oraz w rozjazdach. Znajduje zastosowanie w kolejach naziemnych i podziem-
nych (w metrze), w wydzielonych torowiskach tramwajowych, w tunelach, na wiaduktach
i mostach. Ten typ nawierzchni w Polsce zastosowano przede wszystkim w tunelu war-
szawskiego metra, w tunelu srednicowym w Warszawie oraz w obrebie hali dworcowej
Wroctaw Nowy Gtowny. Typowa konstrukcje elementu podporowego przedstawiono na
rysunku 4.17.

Ten typ nawierzchni mozna réwniez modyfikowaé przy zastosowaniu gniazda
Z tworzywa sztucznego.

Bloki betonowe sa zatapiane w betonowej ptycie zbrojonej, ktora stanowi podbudowe
catej konstrukcji nawierzchni EBS.

System EBS charakteryzuje si¢ przede wszystkim duza skutecznoscia w thumieniu
drgan materiatowych (wibracji) wywotanych ruchem pojazdéw szynowych oraz w ograni-
czaniu hatasu, jaki generuja. Posadowienie podpdr blokowych w sprezystej otulinie z masy
zywicznej zapewnia ponadto wysoka izolacje elektryczna toru (kondunktancje przejscia
szyna—ziemia). Duza sprezysto$¢ podparcia szyn wptywa korzystnie na przenoszenie pio-
nowych i poziomych obciazen od két, zmniejszajac zuzycie szyn. System ten moze by¢
stosowany w nawierzchni szynowej dla obciazen osi do 245 kN przy predkosciach pojaz-
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dow szynowych dochodzacych do 250 km/h, ze wszystkimi profilami szyn i systemami
przytwierdzen [17].

~206 (ref.)

190
160

12 500 12
524

~633

Rys. 4.17. Blokowa podpora szynowa w otulinie z prefabrykowanym gniazdem betonowym [17]:

1 —otulina bloku podporowego — masa zalewowa Edilon Corkelast®™; 2 — prefabrykowane gniazdo
betonowe; 3 — betonowy blok podporowy; 4 — dybel srubowy; 5 — prowadnica katowa; 6 — przektadka

podszynowa; 7 — tapka sprezysta; 8 — Sruba; 9 — szyna; 10 — sprezysta podktadka wibroizolacyjna

4.2.3. Ptyta betonowana na miejscu bez podktadow

PACT - PAved Concrete Track

W latach 60. minionego wieku koleje brytyjskie (British Railways) utozyly odcinki
toru na wstepnie sprezonych ptytach prefabrykowanych (PAved Concrete Track — PACT),
a w 1972 roku odcinek okoto 2 km, potozony w tuku z przechytka 80 mm, przystosowany
do jazdy z predkoscia 128 km/h (rys.4.18). System ten znalazl zastosowanie przede
wszystkim w tunelach, gdzie konieczne jest ograniczenie wysokosci konstrukcyjnej na-
wierzchni. W przypadku uktadania takiej nawierzchni na podlozu ziemnym dochodzi do
nierownomiernego osiadania toru, skrecania si¢ i pekania plyt betonowych. Do 1988 roku
utozono okoto 78 km toru w tej technologii, szczegolnie w Wielkiej Brytanii, Hiszpanii,
Australii, Nowej Zelandii i Kanadzie [10].
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Rys. 4.18. Typowy przekroéj konstrukcyjny nawierzchni PACT [10]

FFC - Feste Fahrbahn Crailsheim

Nawierzchnia typu Crailsheim zostata wykonana przez firm¢ Leonhard Weiss GmbH
& Co. w potowie lat 90. XX wieku na odcinku 580 m nowo budowanej linii dla pociagéw
ICE Hanower—Berlin (rys. 4.19). Konstrukcja takiej nawierzchni sktada si¢ z warstwy mro-
zoochronnej, na ktdrej wykonuje si¢ warstwe nosng stabilizowana spoiwem hydraulicznym
oraz betonowa plyte nosng. Zamiast podktadow w plycie wykonywane sa progi zbrojone
w miejscach przytwierdzen szyn do podktadow.

Na przygotowanej warstwie nosnej i ochronnej wylewa si¢ na mokro ptyte betonowa
o szerokos$ci 2,40 lub 3,20 m oraz grubosci 0,21 m. Plyta jest zbrojona podtuznie i po-
przecznie. Wykonczenie wierzchniej warstwy plyty wymaga wysokiej precyzji ze wzgledu
na punkty podporowe. Sruby mocujace przytwierdzenie szyny sa wwiercane w §wiezy
beton lub wklejane w otwory montazowe wywiercone po zwiazaniu mieszanki.

uic 60 ’ :
Przytwierdzenie Kompozyt z mieszank
typu Loarv 300 elastycznej
i : 10 em warstwa

bitumiczna

Zbrojona betonowa plyta jezdna Kanat
drenazowy

Plyta nosna stabilizowana spoiwem hydraulicznym

Warstwa mrozoochronna

i

Rys. 4.19. Przekrdj nawierzchni typu FFC [23]
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Nawierzchnia typu FFC w 2001 roku zostala poddana intensywnym badaniom wy-
trzymato$ciowym na odcinku testowym w poblizu miejscowosci Waghédusel. W ich wyniku
orzeczono, ze nawierzchnia FFC nie spelnia wymogéw odpowiedniej wytrzymatosci na
obciazenia dynamiczne. W zwiazku z tym wydano nakaz zastapienia tego typu nawierzchni
innym — nawierzchnia typu INFUNDO.

4.2.4. Konstrukcja z ptyt prefabrykowanych

Tego typu konstrukcje byly pierwszymi stosowanymi na wielka skale nawierzchniami
niekonwencjonalnymi.

Nawierzchnia typu VA

W 1972 roku rozpoczeto w Japonii budowe nawierzchni niekonwencjonalnej na linii
Shinkansen (rys. 4.20). Zastosowano tam gtéwnie nawierzchni¢ na plytach typu VA z war-
stwa gumy, ktéra stanowi element stuzacy ograniczeniu drgan i halasu (rys. 4.21). Plyta
jezdna jest posadowiona w warstwie nosnej z betonu. Na poczatku ptyty typu VA stosowa-
no prawie wylacznie na mostach i w tunelach. Dopiero z czasem znalazla zastosowanie
réowniez na korpusach ziemnych. Do 2000 roku wybudowano okoto 1200 km linii w tej
technologii. Plyty tej konstrukcji maja grubos¢ 160 lub 190 mm, szeroko$¢ 2300 mm i dtu-
go$¢ 5000 mm.

Rys. 4.20. Tor Shinkansen na moscie

5.000

I 4950 .\ 50
‘j|F? Tags=4375 %T‘
[ —

u

415

glz Beton asfaltowy
2 iy Plyta jezdna
¥ Przytwi jie, typ 8

Rys. 4.21. Schemat konstrukcji nawierzchni typu VA (Shinkansen) [7]
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Nawierzchnia bezpodsypkowa typu VA, mimo wysokich kosztéw jej budowy, z po-
wodzeniem jest eksploatowana na znacznej dtugosci linii Shinkansen, nie stwarzajac istot-
nych probleméw utrzymaniowych.

Nawierzchnia typu IPA

Nawierzchnia tego typu byla stosowana prawie wylacznie we Wloszech. Poniewaz
zostata dostosowana do naciskéw 250 kN/o$ pojazdu oraz predkosci 350 km/h, koszt jej
budowy jest najwigkszy sposréd stosowanych w Europie (rys. 4.22). Pélcylindryczny ele-
ment ustalajacy (stoper) przenosi sily podluzne i poprzeczne z ptyty na podtoze. W techno-
logii budowy ptyty IPA przyjeto maksymalne ugiecie ptyty 3 mm przy cigzarze 1 mb ptyty
1,65 tony [26].

AT |

Otwér $30 mm =
dla montazu trzpieni td =

Otwdr $60 mm \

|

250cm

dia podiewu e

Enaapand |

L75¢m wl1

= ' ' ==
!_30!, 415em l;ul

Rys. 4.22. Nawierzchnia ptytowa typu IPA [10]

Feste Fahrbahn Bégl

Firma budowlana Max Bo6gl juz w latach 70. ubieglego wieku rozwingta system na-
wierzchni niekonwencjonalnej znany jako system torowej plyty nosnej. Konstrukcja ta od
1977 roku byta testowana w eksploatowanym torze kolejowym w poblizu Dachau. Poczaw-
szy od 1999 roku, prowadzono dalsze badania w Szlezwiku-Holsztynie oraz w Heidelber-
gu. Nawierzchnie Max Bogl stanowia gotowe plyty betonowe wraz z zamontowanymi
fabrycznie elementami przytwierdzen (rys. 4.23-4.26). Plyta torowa ma dlugos¢ 6,45 m,
szerokos$¢ 2,55 m oraz 22 cm grubosci, przy cigzarze okolo 9 ton. Na miejscu wbudowania
plyty Max Bogl uklada si¢ na warstwie nosnej HGT i stabilnie taczy ze soba. Nastepnie
w otwory montazowe wlewa si¢ zaprawe bitumiczno-cementowa, ktora wypehia prze-
strzen powietrzng i spaja ze soba warstwe nosna oraz plyte konstrukcji. Takie rozwigzanie
zapewnia bardzo duzy opor konstrukcji.
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Nawierzchnia typu Bogl jest obecnie stosowana dla ruchu pociagéw duzych predkosci.

Podstawowe korzysci systemu FF Bogl:

— jednorodny system ptytowej nawierzchni kolejowej z duzym oporem na przemieszcze-
nia podtuzne oraz poprzeczne;

— wysoka jako$¢ i precyzja, osiagniete dzieki procesowi prefabrykacji;

— brak opoznien zwigzanych z harmonogramem betonowania w przypadku nawierzchni
wykonywanych na miejscu;

— proces petzania betonu jest mniej istotny w przypadku nawierzchni prefabrykowanych;

— stosunkowo niski naktad sity roboczej;

— mozliwo$¢ zastosowania wszystkich dopuszczonych systemow przytwierdzen [9].

punkt podparcia szyny
aska szczelina
poprzeczna
lew na zaprawe
bitumiczno-cementowa

jwarstwa nosna stabilizowana
ispoiwem hydraulicznym (HGT)

warstwa mrozoochronna (FSS)

Rys. 4.23. Warstwy konstrukcyjne nawierzchni typu Bogl [1]

Rys. 4.24. Elementy konstrukcyjne nawierzchni Bogl: 1 — warstwa mrozoochronna;
2 — warstwa nosna stabilizowana spoiwem hydraulicznym 30 cm, 3 — podlew z zaprawy bitumiczno-
cementowej; 4 — prefabrykowana ptyta jezdna; 5 — szczelina ztaczeniowa; 6 — punkt podparcia szyny;
7 — wlew na zaprawe; 8 — prety zbrojenia [9]
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=

Rys. 4.25. Szczegot taczenia ptyt nawierzchni Bogl:
10 — kotwa sprezajaca; 11 — szczelina poprzeczna [9]

Rys. 4.26. Nawierzchnia typu Bogl na nowej linii Niirnberg—Ingolstadt [9]

betonowa
plyta jezdna betonowa ptyta jezdna

 § / I

podparcia

sprezysta mata podtorowa

Rys. 4.27. Sprezyste podparcie nawierzchni typu Bogl w tunelach [9]
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Do tej pory najbardziej znane realizacje w tej technologii to linia duzych predkosci
Pekin—Tianjin w Chinach, linie duzych predkosci w Niemczech: Kolonia—Frankfurt i Mo-
nachium-Ingolstadt. Oprocz linii kolejowych konstrukcje Max Bogl mozna spotkaé na
niektorych liniach tramwajowych w Amsterdamie. W tunelach stosuje si¢ rowniez dodat-
kowe usprezynowanie konstrukcji plyty przez uwzglednienie sprezystych punktéw podpar-
cia lub sprezystych mat, nadajacych konstrukcji charakter tzw. ptywajacej ptyty (rys. 4.27).

Nawierzchnia typu OBB-PORR

Konstrukcja OBB-PORR jest wspdlnym przedsiewzieciem kolei austriackich (Oster-
reichische Bundesbahnen — OBB) oraz koncernu budowlanego PORR AG. Od 1995 roku
jest to podstawowy system nawierzchni niekonwencjonalnej stosowany na mostach
i w tunelach w Austrii, a od 2001 roku rowniez w Niemczech.

Gtéwnym elementem systemu OBB—PORR jest sprezyscie posadowiona ptyta torowa
o grubosci 16 cm (ewentualnie 24 ¢cm). Plyta torowa jest wykonywana jako luzno zbrojony
prefabrykat o dlugosci maksymalnie 5,16 m (rys. 4.28). Na dlugosci ptyty w odleglosci 65
cm umiejscowionych jest 8 par zintegrowanych przytwierdzen Vossloh 300-1 (rys. 4.29).
Przestrzen pomiedzy plyta dolna i jezdna oraz w stozkowym otworze w ptycie wypetnia sie
specjalna sprezysta warstwa rozdzielajaca (specjalnym betonem wypetniajacym). Powoduje
to zmniejszenie drgan emitowanych do podloza. Ma to o tyle korzystne znaczenie, ze
w wypadku konieczno$ci naprawy ptyty wystarczy rozdzieli¢ ptyte dolna i gérna, co wy-
maga duzo mniejszych nakladéw finansowych i zaangazowania technologicznego [22].

240m >
(2,10 - 2,40)

Rys. 4.28. Prefabrykowana plyta torowa nawierzchni typu OBB-PORR [13]

W 2009 roku zrealizowano najdluzszy fragment toru w tej technologii — w tunelu
Arlberg (20,812 km, rys. 4.30). Lacznie do tej pory zrealizowano prawie 120 km toru
w systemie OBB—PORR.
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Rys. 4.30. Nawierzchnia typu OBB-PORR zastosowana w tunelu [13]
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4.2.5. Szyna z ciaggtym podparciem zatopiona w konstrukgji

Po raz pierwszy technologie ciaglego mocowania szyny w korytach ptyty betonowe;j
(kanale ptyty betonowej) zastosowano juz w 1973 roku w Holandii.

Rozwiazania konstrukcyjne z podparciem ciaglym (typy ERS, INFUNDO itp.) sa
stosowane w zréznicowanych warunkach eksploatacyjnych linii kolejowych: przejazdy
kolejowo-drogowe o intensywnym ruchu (znacznym obciazeniu), miejskie linie kolejowe
i tramwajowe, tunele, linie specjalistyczne o réznym przeznaczeniu (np. terminale kontene-
rowe o intensywnym ruchu samochodowym) oraz linie kolejowe, na ktorych wystepuje
niebezpieczenstwo podmycia nawierzchni przez wody gruntowe.

Powyzsze rozwiazania zapewniaja rownomierne przekazywanie obciazen (W sposob
ciagly) oraz znacznie zmniejszaja poziom halasu. Element mocujacy — masy zalewowe —
jest systematycznie doskonalony przez firmy zajmujace si¢ optymalizacja nawierzchni
kolejowych beztluczniowych.

INFUNDO

Elementem wypelniajacym sa proste rury z tworzywa sztucznego, natomiast elemen-
tem mocujacym — masa zalewowa INFUNDO (rys. 4.31). W celu ograniczenia drgan
i hatasu pod stopka szyny zastosowano podkladke elastyczng. Szyny sa mocowane i utrzy-
mywane przez dwusktadnikowa mieszanke elastyczng bez dodatkowych elementéw mocu-
jacych (rys. 4.32).

Szyny sg montowane wzdtuznie w kanale ptyty na specjalnych elastycznych podktad-
kach. Ten wyjatkowy material, ktory byl testowany przez wiele dziesiecioleci, taczy specy-
fike korka naturalnego z polimerami. Ten typ nawierzchni znalazl zastosowanie na liniach
duzych predkosci oraz w szynowym transporcie miejskim (rys. 4.33).

System INFUNDO ma wiele zalet:

— mniejsze zuzycie szyn;

— zmniejszenie emisji halasu;

— minimalizacja czgsci uzywanych;

— krotki czas budowy — ekonomiczne rozwigzanie;

— zatopione i wbudowane szyny sa idealnym rozwiazaniem dla powierzchni wykorzy-
stywanej w ruchu kolei, pojazdéw, pieszych i samochoddéw.

" 240m /3

Uszczelnienie sprezyste

Warstwa

bitumiczna

Warstwa stabilizowana
cementem

Kanat
drenazowy

Betonowa warstwa nosna B35

r’” Warstwa stabilizowana spoiwem hydraulicznym \‘

Rys. 4.31. Przekréj konstrukeyjny nawierzchni typu INFUNDO [23]
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Rys. 4.32. Konstrukcja zamocowania szyny w plycie betonowej typu INFUNDO:
1 — plyta betonowa B35 (B11); 2 — masa zalewowa INFUNDO); 3 — rury z tworzywa;
4 — podktadka elastyczna; 5 — katownik wzmacniajacy
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Rys. 4.33. Materialy reklamowe firmy INFUNDO® [16]

Zbrojenie Asfalt lany

Marka INFUNDO zostata z czasem zastapiona przez EDILON Slab Track System.
ERS (Embedded Rail Structure)

Rozwiazanie to funkcjonuje od 1976 roku na liniach kolejowych w Holandii pod na-
zwa nawierzchni typu ERS. System szyny w otulinie (ERS) to rozwiazanie mocowania
szyn w konstrukcji bezpodsypkowej, ktore zastepuje klasyczne systemy przytwierdzenia
szyn. Prefabrykowana wylewana na mokro plyta zelbetowa lub konstrukcja stalowa, z wy-
odrebnionymi, podtuznymi kanatami szynowymi, zastepuje thuczen, podktady lub mostow-
nice. Szyny sa mocowane w kanatach szynowych masa zalewowa, a ciagle podparcie szyny
zapewnia przektadka podszynowa. Ciagle podparcie szyn stanowi w tym wypadku utwar-
dzajaca si¢ warstwa korkowo-polimerowa lub innego gatunku masa zalewowa wlewana od
g6ry. Elementem wypehiajacym koryto, w ktorym umieszczona jest szyna, sa proste rury
lub bloki o réznych ksztaltach, w zaleznosci od stosowanych typéw szyn. Pod stopka szyny
stosuje si¢ inny rodzaj materiatlu elastycznego (podktadki elastyczne lub lany elastomer).

Po 20 latach testow i prob w 1999 roku w poblizu miejscowosci Best kolo Amsterda-
mu zbudowano 3-kilometrowy odcinek nawierzchni ERS (rys. 4.34).

r/’&E{ipm.;twierdzcmla w sposdb ciggly
[ -2 0 - - 7]
P TR o i f&\k—\

o
Piyta L "
° ‘ | betonowa ™, o\ 96m
zbrojona [
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn ll '—-—..________-4
Warstwa piaskowa

25m

Rys. 4.34. Przekrdj nawierzchni typu ERS (Embedded Rail Structure)
zastosowany na linii kolejowej w poblizu miejscowosci Best w Holandii [8]
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Jedna z najnowszych modyfikacji konstrukcji ERS jest zastapienie szyny UIC 54
nietypowa szyna SA42, ktéra moze przenies¢ naciski 225 kN i powoduje zmniejszenie
emitowanego hatasu nawet o 5 dB (rys. 4.35). Uzyskuje si¢ przy tym zmniejszona wyso-
ko$¢ calej konstrukcji oraz mniejsze zuzycie masy zalewowe;j.

Zmniejszenie
wysokosci 1S1436°
konstrukcji
— SA 42
Q\
\\ - AN
1 \\ __' 'y N
oY N

Plyta betonowa zbrojona

Rys. 4.35. Zmodyfikowana konstrukcja nawierzchni ERS z szyng SA42 [6]

Nazwa ERS obejmuje rowniez systemy ciaglego mocowania szyn.

Dzigki wysokiej przyczepno$ci masy zalewowej do betonu i stali zbedne jest bezpo-
$rednie przytwierdzanie szyn do plyty lub konstrukcji stalowej. System szyny w otulinie
(ERS) jest systemem mocowania szyn zapewniajacym ciagle podparcie, sprezyste przeno-
szenie obciazen od pojazdow szynowych i thumienie drgan oraz halasu wywotanych ich
przejazdem.

System szyny w otulinie ERS zapewnia zalozona w projekcie sztywnos¢ podparcia
szyn odpowiednio do warunkéw lokalnych i zwiazane z tym ich pionowe ugiecie, poprzez
dobor odpowiedniej sztywnosci masy zalewowej i ciaglej przektadki podszynowej
(rys. 4.3614.37).

System szyny w otulinie ERS moze by¢ stosowany ze wszystkimi profilami szyn, dla
naciskow osi do 221 kN. Moze by¢ wykorzystywany w kolejach naziemnych i podziem-
nych; w konstrukcjach bezpodsypkowych z podbudowa betonowa, na podtozu gruntowym
o dobrej nosnosci, w torach szlakowych oraz na obiektach inzynierskich. Dostgpnos¢ na-
wierzchni szynowej wykonanej z mocowaniem szyn w systemie ERS dla pojazdéw samo-
chodowych spowodowata, ze system ten znalazt takze powszechne zastosowanie w tune-
lach i na stacjach.

Zalety systemu ERS:

— ograniczenie emisji halasu dzieki zakryciu masa zalewowa powierzchni bocznych
szyny;

— redukcja wibracji emitowanych do otoczenia trasy — zwiekszenie komfortu i bezpie-
czenstwa jazdy;

— eliminacja ugigcia wtornego szyny stanowiacego jedno ze zréddel wzbudzenia drgan

w uktadzie pojazd-tor;

— eliminacja potrzeby bezposredniego przytwierdzenia szyny, dzieki wysokiej i trwatlej
przyczepno$ci masy zalewowej do betonu i stali;

— zapewnienie skutecznej izolacji elektrycznej szyny;

— trwato$¢ nawierzchni dzieki zastosowaniu wysokiej jakosci materiatow i zapewnieniu
szczelnego potaczenia szyny z podbudowa za pomoca otuliny o wysokiej przyczepnosci;

— doktadna regulacja szyn dzigki zastosowaniu elementéw klinowych, dystansowych
i regulacyjnych o réznej grubosci;
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— prosty technologicznie i szybki montaz toru;
— mala wysokos¢ konstrukcyjna wraz z podbudowa.

Rys. 4.36. System mocowania szyny w otulinie ERS stosowany na szlakach, przejazdach kolejowo-
-drogowych oraz w tunelach: 1 — spr¢zysta otulina szyny — masa zalewowa; 2 — powierzchnia
zagruntowana; 3 — powierzchnia pokryta materiatem zwigkszajacym przyczepnos¢ masy zalewowe;;
4 —klin do regulacji potozenia szyny w ptaszczyznie poziomej; 5 — element mocujacy rur¢ z PCV;
6 —rura z PCV zmniejszajaca zuzycie masy zalewowej, mogaca petni¢ funkcj¢ kanatlu na kable
teletechniczne; 7 — podktadka klinowa zapewniajaca pochylenie szyny (1:20 lub 1:40); 8 — podktadki
podszynowe do regulacji potozenia szyny w plaszczyznie pionowej; 9 — ciagta, sprezysta przektadka
podszynowa; 10 — klej do wklejenia przektadki podszynowej; 11 — materiat uszczelniajacy) [17]

Rys. 4.37. System szyny w otulinie ERS stosowany na mostach i wiaduktach: 1 — sprezysta otulina
szyny — zywiczna masa zalewowa; 2 — powierzchnia zagruntowana materiatem; 3 — powierzchnia
pokryta materialem zwigkszajacym przyczepnos¢ masy zalewowej; 4 — korkowy klin stuzacy do

regulacji potozenia szyny w plaszczyznie poziomej; 5 — element do mocowania rury z PCV;
6 —rura z PCV zmniejszajaca zuzycie masy zalewowej, mogaca petni¢ funkcj¢ kanatlu na kable
teletechniczne; 7 — dodatkowy klin do regulacji polozenia szyny w plaszczyznie poziomej;
8 — podktadka klinowa zapewniajaca pochylenie szyny (1:20 lub 1:40); 9 — podktadki podszynowe
do regulacji potozenia szyny w plaszczyznie pionowej; 10 — ciagla, sprezysta przektadka
podszynowa; 11 —klej do wklejenia przektadki podszynowej) [17]
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BBEST (Balfour Beatty Embedded Slab Track)

W 1998 roku brytyjska firma Balfour Beatty Rail rozpoczela prace nad stworzeniem
zupehie nowej konstrukceji toru niekonwencjonalnego. Klasyczng szyn¢ Vignolesa o masie
74 kg/m zastapiono blokiem szynowym o podobnej masie (rys. 4.38). Gléwnym celem tej
konstrukcji bylo zdecydowane zmniejszenie hatasu generowanego przy przejezdzie pocia-
gu. Nawierzchnia zostala zaprojektowana do predkosci 330 km/h.

Rys. 4.38. Poréwnanie bloku szynowego BBEST oraz szyny Vignolesa [21]

Szyna zostala umieszczona w wydrazonych kanatach betonowej ptyty torowej wyle-
wanej na mokro (rys. 4.39—4.42).

{, S Kanat drenarski . [Eoe

, C o O g e \
, T e \
} Torowa plyta betonowa \'l

Mocowanie szyny — ciggte \

Rys. 4.39. Ogélny przekroj nawierzchni BBEST

Rys. 4.40. Tor kolejowy zbudowany w technologii BBEST
na linii Crewe—Kidsgrove (Wielka Brytania) [4]
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Rys. 4.41. System mocowania szyny w nawierzchni typu BBEST [21]

Rys. 4.42. Ulozenie szyny w kanatach ptyty betonowej BBEST

W 2002 roku w technologii BBEST wybudowano 120 m toru w Medina del Campo
w Hiszpanii. Zastosowano tam ciekawa koncepcje ptyty torowej dostosowanej osobno do
przewozow pasazerskich z duzymi predkosciami i przewozoéw towarowych (rys. 4.43).
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Rys. 4.43. Zmodyfikowana nawierzchnia bimodalna dla ruchu pasazerskiego duzych predkosci
i towarowego [20]

Drugi fragment toru o dtugo$ci 160 m wykonano w pazdzierniku 2003 roku w miej-
scowosci Crew na linii z Kidsgrove do Stoke-on-Trent w Wielkiej Brytanii.

Rys. 4.44. Wylewanie plyty betonowej na mokro w technologii BBEST [20]

Glowne zalety nawierzchni BBEST, ktora z powodzeniem jest stosowana na liniach
duzych predkosci oraz przy cigzkich przewozach towarowych, to: peina integracja elemen-
tow stalowych i betonowych tej nawierzchni, brak wrazliwosci na zmiany temperatur (brak
wyboczen toru), mniejszy hatas i drgania. W pordéwnaniu z nawierzchnig klasyczng na-
wierzchnia ta zawiera do 90% mniej elementow konstrukcyjnych, cechuje si¢ 80% redukcja
kosztéw utrzymania i wydtuzeniem okresu trwatosci o ponad 50%.
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4.2.6. Konstrukcja toru bezposrednio utozona
na bitumicznej warstwie nosnej

Kolejna grupe nawierzchni stanowia konstrukcje, gdzie ruszt torowy z szynami i pod-
ktadami jest utozony na asfaltowej warstwie nosnej, ktéra stanowi mieszaning kruszywa
mineralnego z dodatkiem bitumow.

Doswiadczenia niemieckie potwierdzaja, ze modul odksztalcen asfaltowej warstwy
nosnej powinien wynosi¢ co najmniej 5000 MPa.

Asfaltowa warstwe nosna ATS (niem. Asphalttragschicht) mozna stosowaé wedhg
nastepujacych zasad:

— 250 mm bitumicznej warstwy nosnej ATS i 350 mm warstwy no$nej z kruszywa stabi-
lizowanego spoiwem hydraulicznym HGT (niem. Hydraulisch Gebundene Trag-
schicht),

— 400 mm bitumicznej warstwy nosnej ATS bez HGT.

Dla linii duzych predkosci szeroko$¢ warstwy stabilizowanej hydraulicznie wynosi
3,80 m, a betonowej warstwy nosnej oraz stabilizowanej bitumem — 3,20 m.

Warstwa bitumiczna jest wylewana na goraco warstwami o grubosciach okoto 100
mm (co najmniej 2,5-krotna $rednica najwigkszych ziaren kruszywa). Gorng warstwe sta-
nowi beton asfaltowy z dodatkiem polimerow lub zywic. Warstwy nosne - ATS i HGT -
laczy sie za pomoca specjalnych klejéw, natomiast podklady taczy si¢ z asfaltowa warstwa
nosna za pomoca asfaltu lanego.

Konstrukcja ATD

Cecha charakterystyczna konstrukcji asfaltowej warstwy nosnej z bezposrednio na niej
utozonymi podktadami (niem. Asphalt Tragschicht mit Direktauflagerung der Schwellen —
ATD) jest obecnos¢ w srodku toru, pomiedzy szynami, okoto 60 cm przestrzeni, ktéra
zwigksza opor poprzeczny rusztu torowego. Po odpowiednim ulozeniu rusztu torowego
w planie wolna przestrzen pomiedzy podktadem a warstwa asfaltowa zostaje wypetniona
elastyczng masa plastyczna. Podklady maja dlugos¢ 2,60 m i mogg wystepowaé w formie
monoblokowej (rys. 4.45) lub dwublokowej (rys. 4.46). Cato$¢ systemu ATD sktada si¢
zatem z nastepujacych elementow:

— warstwy stabilizowanej spoiwem hydraulicznym;

— warstwy nos$nej z dodatkiem asfaltu;

— podktadow dwublokowych B350/W60 lub monoblokowych B320/W54 z przytwier-
dzeniami sprezystymi.

Asfaltowa warstwa nosna jest ukladana z reguly w czterech warstwach, tak aby uzy-
ska¢ stopien zageszczenia 97%. Warstwy uktada si¢ przy uzyciu znanych, tradycyjnych
technik uktadania asfaltowych nawierzchni drogowych.

Konstrukcja nawierzchni ATD jest stosowana na liniach kolejowych ze zwigkszonymi
predkosciami (160-220 km/h). Po raz pierwszy zostala wbudowana na wigksza skale na
linii kolejowej Wiirzburg—Frankfurt w 1993 roku [18].
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Rys. 4.45. Uktadanie nawierzchni ATD na linii kolejowej Hanower—Berlin [18]

Szyna UIC 60

Przestrzen dla zwigkszenia Podkiad dwublokowy
oporow poprzecznych B350 W60

Widknina syntetyczna
zwiekszajgca tarcie
........ pomiedzy warstwami

Warstwa nosna stabilizowana spoiwem hydraulicznym

Rys. 4.46. Konstrukcja nawierzchni ATD [23]

System GETRACK

Ruszt torowy sktadajacy si¢ z szyn i podkladéw jest utozony bezposrednio na doktad-
nie roztozonej warstwie nosnej asfaltowej (ATS). Podklady sa utozone na warstwie asfal-
towej i trwale w niej zakotwiczone w elastyczny sposob za pomoca specjalnego wpustu
cementowego. Jest on zaprojektowany tak, ze przenosi sity zarowno poprzeczne, jak i po-
dluzne do warstwy nosnej asfaltowej. Spody podkladéw pokrywa sie specjalna mata geo-
tekstylna w celu zwigkszenia tarcia miedzy podkladem a warstwa asfaltowa.

Konstrukcja nawierzchni w systemie GETRAC sktada si¢ z trzech znaczacych warstw
(rys. 4.47,4.49):

— warstwa no$na stabilizowana spoiwem hydraulicznym;
— asfaltowa warstwa nosna;
— konstrukcja toru z szynami o ciezarze okoto 60 kg, podkladami poprzecznymi oraz

przytwierdzeniami Vossloh 300-1.

Przeniesienie duzych obcigzen pionowych jest zapewnione przez zastosowanie ciez-
kich szyn oraz masywnych podkladow (rys. 4.48 i 4.50). Asfaltowa warstwa nosna jest
uktadana w trzech warstwach. Ostatnia, gérna warstwa musi by¢ wykonana z tolerancja
+2 mm.
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Gloéwna zaleta systemu GETRAC jest szybka i prosta (konwencjonalna) technologia
uktadania nawierzchni, a co si¢ z tym wigze — duza dzienna wydajnos¢ budowy. Wariant
GETRAC®AL jest stosowany od kilku lat i stynie z doskonalej charakterystyki przenosze-
nia sil. Plyta nawierzchni w wariancie GETRAC®A3 to jeden z najnowszych i najbardziej
wydajnych produktéw typu GETRAC®. Poprzez zastosowanie szerokich podkladow naste-
puje zmniejszenie ogolnej wysokosci nawierzchni, dzigki czemu system szczegolnie dobrze
nadaje si¢ do zastosowania w tunelach i przy predkosci ponad 200 km/h.

Nawierzchnie systemu GETRAC® moga by¢ stosowane zaréwno na linach duzych
predkosci, jak i w nawierzchniach tramwajowych.

3200

2600
proytwierdzenie 1436

Vossloh 300-1 [
wnekana H— gdrna warstwa
wpust 3mm asfaltowa
- - e i
asfaltowa warstwa noéna

' Sr"“\ (ew. wislowarstwowa)

E.=120N/mm*
<‘> e o
.

E.z45N/mm!
v

Rys. 4.47. Konstrukcja nawierzchni GETRAC®AL1 [14]

Rys. 4.48. Podktad betonowy B316 stosowany w nawierzchni GETRAC®A1 [14]
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Rys. 4.49. Konstrukcja nawierzchni GETRAC®A3 [14]

Rys. 4.50. Podktad betonowy szeroki BBS 3 W 60 stosowany w nawierzchni GETRAC®A3 [14]

System SATO

System nawierzchni bezpodsypkowej opracowany na poczatku lat 90. XX wieku
obejmuje ruszt torowy z podktadami betonowymi lub stalowymi utozony na warstwie no-
$nej asfaltowej lub betonowej (rys. 4.51, 4.52). Nawierzchnie tego systemu sa polecane do
ruchu pasazerskiego dalekobieznego i regionalnego, a takze do tuneli.

Konstrukcja z podktadami z betonu sprezonego (typu SATO 300-1) na warstwie no-
$nej z asfaltu FFBS—ATS-SATO (Feste Fahrbahn (BetonSchwelle)-AsphaltTragSchicht—
Studiengesellschaft fiir AsphalT-Oberbau) jest przeznaczona gldwnie dla linii modernizo-
wanych oraz nowo budowanych dla duzych predkosci. Nawierzchnia typu SATO zostata
wbudowana po raz pierwszy w 1989 roku, a $wiadectwo dopuszczenia do stosowania uzy-
skano w 2002 roku. Gtowne cechy tej konstrukcji to: krotkotrwaty i prosty montaz, ela-



124

styczne zakotwienie podktadow w warstwie asfaltowej (kotew Nelsona), stabilnos¢ potoze-
nia toru, stosunkowo fatwe utrzymanie toru w dobrym stanie technicznym, mozliwos¢
szybkiej naprawy w przypadku awarii [23].

*) wielkosci obowiazujace przy warstwie asfaltowej o
grubosci 35cm ufozone) na warstwie mrozoochronnej

250 9 2600 9 2509
200 2300 200 | (wielkosci padstawowe)

Mocowanie poprzeczne za pormocy leosit KC330U, ewent. KC340/65
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spoiwem hydraulicznym h==150mm (na betonowe] plycie nosnej, w tunelu)

warstwia mrozoochranna h=300mm (na warstwie nosnej zwiazanej spoiwem

betonowa phta nosnal hydraulicznym)

spad tunelu h=350mm (na warstwie mrozoochronnej Ev2==150
N/mm2

Rys. 4.51. Przekrdj poprzeczny nawierzchni typu SATO z podktadami betonowymi [158]

Rys. 4.52. Przekrdj podtuzny nawierzchni typu SATO [15]

Druga konstrukcja z rodziny SATO zostala oparta na zastosowaniu podktadow stalo-
wych typu Y na warstwie nosnej z betonu asfaltowego FFYS—-ATS-SATO. Tego typu
nawierzchni¢ wykorzystuje sie gtdéwnie w tunelach ze wzgledu na bardzo mala wysokos¢
konstrukcyjna nawierzchni (rys. 4.53). Ocynkowane podktady stalowe typu Y o przekroju
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dwuteowym sg mocowane do warstwy asfaltowej za pomoca kotew Nelsona. Konstrukcje
te mozna w gornej warstwie zasypaé kruszywem podsypkowym.
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Rys. 4.53. Nawierzchnia typu SATO w tunelu [15]

Przedstawione typy konstrukcji nawierzchni bezpodsypkowych naleza do najbardziej
reprezentatywnych. W rzeczywistosci wystepuja setki typéw nawierzchni niekonwencjo-
nalnych, czesto rézniacych sie miedzy soba w minimalnym zakresie oraz stosowanych na
niewielkich odcinkach toru. Dopuszczenia do nieograniczonego stosowania ma zaledwie

kilka z nich.

LITERATURA

[1] Antlauf W.: Gleistragplattensystem fiir Hochgeschwindigkeitsziige. Tietbau, 2004, No. 7, 422-425.
[2] Bilow D.N., Randich G.M.: Slab track for the next 100 years. AREMA Proceedings of the 2000
Annual Conference, Dallas, Texas, American Railway Engineering and Maintenance-of-Way

Association, 2000.



126

31
[4]
(5]
[6]

[7]
(8]

[
[10]

[11
[12
[13
[14
[15
[16
[17
[18

e e e e e e e

[19]
[20]

[21]
[22]

[23]
[24]
[25]
[26]

[27]

[28]

[29]
[30]
[31]

Carels P., Zamaro A.: Izolacje wibroakustyczne w nawierzchniach szynowych. Infrastruktura
Transportu, 2008, Nr 4, 61-66.

Ceney H., Bateman D.: Slab Track Development for the UK Rail Network. European Railway
Review, 2005, No. 1, 68-70.

Eisenmann J., Mattner L.: Konstruktion und Bemessung von Festen Fahrbahnen. Feste Fahr-
bahn, Hestra Verlag 1997, 18-23.

Esveld C., Markine C.V: Developments in high-speed track design. IABSE SYMPOSIUM
ANTWERP 2003 — Structures for high-speed railway transportation, CH-8093 Zurich, Switzer-
land: ETH Honggerberg, 2003.

Esveld C.: Recent developments in slab track. European Railway Review, 2003, No. 4 81-86.
Esveld C.: Some aspects of high-speed track design. Track for High-Speed Railways. Porto,
12—13 October 2006.

Feste Fahrbahn Bogl. Materialy reklamowe firmy Max Bogl Bauunternehmung GmbH & Co.
Leykauf G., Maleki N.: Feste Fahrbahn. Entwicklungen im Ausland. Feste Fahrbahn, Hestra
Verlag 1997, 56-63.

Materiaty promocyjne firmy Ed. Ziiblin AG.

Materiaty promocyjne firmy HEITKAMP RAIL GmbH.

Materiaty promocyjne firmy PORR TECHNOBAU UND UMWELT AG.

Materialy promocyjne firmy RAIL.ONE GmbH.

Materialy promocyjne firmy SATO GmbH.

Materiaty reklamowe firmy EDILON GmbH.

Materiaty reklamowe firmy TINES S.A.

Matten D., Langhagen K.: Feste Fahrbahn im Spannungsfeld von Innovation und Bewéhrung.
Feste Fahrbahn, Hestra Verlag 1997, 74-77.

Morscher J.: Anforderungskatalog zum Bau der Festen Fahrbahn. Hestra Verlag 1997, 12-16.
Penny Ch.: Embedded Rail Track. System presentation. Rail Freight Group, BBRail Technolo-
gies, November 2007.

Penny Ch.: The search for the ideal trackform, AREMA Conference 2003.

PL/EP 1733094. Nawierzchnia bezpodsypkowa dla transportu szynowego. Ttumaczenie patentu
europejskiego.

Quante F.: Innovative Track Systems. Technical Construction, Prom@in — Findings & Conclu-
sions: Fraunhofer-Institute for Information and Data Processing (IITB), KarlsruheSINTEF Re-
search Institute Industrial Management, TrondheimTUV Intertraffic, Cologne, 2001.

Rump R.: Warum Feste Fahrbahn? Feste Fahrbahn, Hestra Verlag 1997, 8—-11.

Schilder R., Pichler D.: Feste Fahrbahn und Masse-Feder-Systeme aus der Sicht des Betreibers
und aus der Sicht des Planers, PORR-Nachrichten, 2002, Nr 140.

Towpik K.: Kolejowe nawierzchnie bezpodsypkowe. Problemy Kolejnictwa. Zeszyt 129. War-
szawa: PKP Centrum Naukowo-Techniczne Kolejnictwa, 1999.

Towpik K.: Nawierzchnie nickonwencjonalne w aspekcie duzych predkosci. 11 Konferencja
Naukowo-Techniczna ,,Projektowanie, budowa i utrzymanie infrastruktury w transporcie szy-
nowym INFRASZYN 2009”. Radom: Stowarzyszenie Inzynierdw i Technikow Komunikacji RP,
2009.

Zariczny J., Grulkowski S.: Wptyw typu konstrukcji nawierzchni tramwajowej na poziom gene-
rowanego hatasu. Logistyka, 2010, Nr 2 [CD-ROM].
http://de.wikipedia.org/wiki/Feste_Fahrbahn.

http://www.britpave-bus-rail.org.uk.

http://www.railone.de.



Rozdziat §

POLACZENIA | SKRZYZOWANIA TOROW

5.1. Rodzaje potaczen i skrzyzowarn toréw

Potaczeniem torow nazywa si¢ konstrukcje umozliwiajaca przejazd taboru kolejowego
z jednego toru na drugi. Skrzyzowanie toréw to przeciecie si¢ dwoch torow w jednym po-
ziomie, bez mozliwos$ci przejazdu taboru z jednego toru na drugi.

Potaczenia toréw moga stuzy¢ do obstugi pojedynczych lokomotyw lub wagondéw
albo calych sktadow (pociagow albo zespotow trakcyjnych). Do pierwszej grupy potaczen
toréw zaliczamy obrotnice oraz przesuwnice, natomiast do drugiej — rozjazdy kolejowe.

5.2. Obrotnice i przesuwnice

Obrotnica pozwala na przejazd pojedynczych lokomotyw lub wagonow z jednego toru
na inne, przy czym osie wszystkich tordw przecinaja si¢ w poziomie w jednym punkcie.
Obrotnica stanowi prosty odcinek toru utozony z jednej strony na pomoscie podpartym
w srodku na czopie krélewskim, a z drugiej — na szynie obwodowej utozonej na planie
okregu (rys. 5.1). Dzieki takiej konstrukcji pomost mozna obraca¢ w poziomie o dowolny
kat. Umozliwia to przeprowadzanie pojazdow na wiele zbiegajacych sie¢ centralnie torow
oraz obracanie pojazdow o 180°.

Rys. 5.1. Obrotnica. 1 — czop krolewski; 2 — obrotowy pomost; 3 — szyna obwodowa [4]
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Przesuwnica stuzy do przestawiania pojedynczych lokomotyw lub wagonéw migdzy
torami utozonymi rownolegle obok siebie. Jej konstrukcje stanowi pomost z utozonym na
nim odcinkiem toru, ktory moze si¢ porusza¢ prostopadle do osi faczonych torow (rys. 5.2).
Przesuwnice wagonowe sa wyposazone zazwyczaj we wlasng wyciagarke do przestawiania
wagonow.

Rys. 5.2. Przesuwnica

Ze wzgledu na zwarta konstrukcje oraz niewielka powierzchnig potrzebna do ich zain-
stalowania obrotnice i przesuwnice s3 chetnie stosowane w lokomotywowniach, zaktadach
budowy, naprawy i obstugi taboru kolejowego, kopalniach, hutach, portach itp. [10].

5.3. Rozjazdy i skrzyzowania toréw [3]

5.3.1. Klasyfikacja rozjazdow

Rozjazdy dzieli si¢ na cztery zasadnicze rodzaje:

— rozjazdy zwyczajne;

— rozjazdy podwdjne;

— rozjazdy krzyzowe:
— ziglicami wewnatrz czworoboku rozjazdu (tzw. angielskie) — pojedyncze i podwojne,
— z iglicami na zewnatrz czworoboku rozjazdu (tzw. systemu Béselera) pojedyncze

i podwojne;

— rozjazdy tukowe.

Widoki ogolne uktadéw geometrycznych wymienionych rodzajéw, ich oznaczenia
literowe oraz oznaczenia schematyczne stosowane na planach sytuacyjnych przedstawiono
na rysunku 5.3.

Rozjazdy zwyczajne maja dwa kierunki jazdy: na wprost (po tzw. torze zasadniczym)
oraz na odgalezienie (po tzw. torze zwrotnym). W zalezno$ci od kierunku odgatezienia
rozjazd moze by¢ prawy (prawostronny) lub lewy (lewostronny).

Rozjazdy podwojne maja trzy kierunki jazdy: na wprost oraz na dwa odgalezienia.
W zalezno$ci od ulozenia odgatezien rozréznia sie rozjazdy podwojne jednostronne, dwu-
stronne i symetryczne. W zaleznosci od kolejnosci ulozenia wjazdow na poszczegdlne
odgalezienia rozjazdy te dziela si¢ takze na prawostronne i lewostronne.
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Rys. 5.3. Ukfady oraz oznaczenia opisowe i schematyczne rozjazdéw. 1 —rozjazd zwyczajny;
2 —rozjazd tukowy jednostronny; 3 —rozjazd lukowy dwustronny; 4 — rozjazd tukowy symetryczny;
5 —rozjazd podwojny dwustronny; 6 — rozjazd podwojny jednostronny; 7 — skrzyzowanie torow;
8 —rozjazd krzyzowy pojedynczy z iglicami wewnatrz czworoboku rozjazdu; 9 — rozjazd krzyzowy
podwdjny z iglicami wewnatrz czworoboku rozjazdu; 10 — rozjazd krzyzowy pojedynczy z iglicami
na zewnatrz czworoboku rozjazdu; 11 — rozjazd krzyzowy podwojny z iglicami na zewnatrz
czworoboku rozjazdu [4]

Rozjazdy krzyzowe dziela si¢ na pojedyncze i podwojne. Zarowno jedne, jak i drugie
moga miec¢ iglice potozone wewnatrz czworoboku rozjazdu lub iglice lezace poza czworo-
bokiem rozjazdu. Rozjazdy krzyzowe pojedyncze maja trzy kierunki jazdy, natomiast roz-
jazdy krzyzowe podwdjne — cztery.

Rozjazdy lukowe powstaja z wyginania rozjazdéw zwyczajnych oraz krzyzowych. Sa
stosowane wtedy, gdy zachodzi potrzeba utozenia odgatezien lub potaczen toréw w tukach
poziomych. W zaleznosci od sposobu wyginania otrzymuje si¢ rozjazdy tukowe jedno-
stronne i dwustronne. Rozjazdy dwustronne moga by¢ niesymetryczne lub symetryczne.
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Pod wzgledem geometrycznym wszystkie rodzaje rozjazdow dzielimy:
— wedhug promienia tuku toru zwrotnego (2500 m, 1200 m, 760 m, 500 m, 300 m, 265 m,
245 m, 230 m, 205 m, 190 m, 140 m);
— wedhug skosow rozjazdow:
— rozjazdy o malym skosie (1:26,5; 1:18,5; 1;14; 1:12; 1:10),
— rozjazdy o skosie zasadniczym (1:9),
— rozjazdy o duzym skosie (1:7,5; 1:7; 1:6,6; 1:4,8).

Pod wzgledem konstrukcyjnym rozjazdy dzieli si¢ wedtug typdw szyn uzytych do budowy
rozjazdu — 60E1, 49E1, S42 itd. Rozjazdy typu 60E1 oraz 49E1 moga dodatkowo wyste-
powaé¢ w odmianach: spawanej, niespawanej i przeznaczonej do izolacji.

Wymienione charakterystyki — rodzaj, typ, promien luku toru zwrotnego oraz skos
rozjazdu — sg wykorzystywane do oznaczania rozjazdow. Obowiazujace w tym wzgledzie
reguly przedstawiono na rysunku 5.4.

kierunek rozjazdu {fu: prawy)

rodzaj podrozjazdnic (fu: drewniane)

sposdb mocowania iglic (tu: sprezysta)

skos rozjazdu (tu: 1.9)
promieri foru zwrofnego (fu: 300 m)

|
Rz 49F1-300-19 sd P

T uzyty typ szyn ltu: szyny 49E1)
rodzaj rozjazdu (tu: rozjazd zwyczajny)

Rys. 5.4. Zasady oznaczania rozjazdow [4]

5.3.2. Rozjazd zwyczajny

Podstawowym i najczesciej stosowanym rodzajem rozjazdu jest rozjazd zwyczajny
(rys. 5.5). Umozliwia on jazde w dwdch kierunkach: prostym (na wprost) i zwrotnym (od-
galeziajacym si¢, na odgatezienie). Tor do jazdy w kierunku prostym nazywany jest torem
zasadniczym, a tor w kierunku zwrotnym — torem zwrotnym.

Skos rozjazdu to stosunek warto$ci odchylenia toru odgalteziajacego si¢ (zwrotnego)
w koncu rozjazdu do dlugosci odchylenia. Jest on zatem rowny tangensowi kata miedzy
osig toru zasadniczego a styczna do osi toru zwrotnego w koncu rozjazdu (tano). Skos
rozjazdu wyrazamy utamkiem zwyczajnym z jednoscia w liczniku, czyli w postaci 1: n, np.
1:9, 1:18,5. Skos rozjazdu mozna zatem wyrazi¢ rownaniem:

1
tga =— (5.1)
n
Kierunek rozjazdu okresla sig, stojac w styku przediglicowym, twarza w strone krzy-
zownicy. Jezeli tor zwrotny odgalezia si¢ w prawo, to mamy do czynienia z rozjazdem
prawostronnym (prawym), jezeli w lewo — z rozjazdem lewostronnym (lewym).
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Rozjazd zwyczajny sktada sie z trzech zasadniczych czesci: zwrotnicy, krzyzownicy oraz
szyn faczacych. Ponadto w jego sktad wchodza urzadzenia nastawcze i komplet podrozjazdnic.

dlugos¢ rozjazdu
2a 3a 5 8 9 | tok zewnglfrzny
—— J e e T ___60‘____"_‘-_~ T — ——Os— ——— for zasadniczy tok we

zwrofnica szyny tgczgce krzyZownica

Rys. 5.5. Budowa rozjazdu zwyczajnego: 1 — styk przediglicowy (poczatek rozjazdu);
2a —iglica lukowa; 2b —iglica prosta; 3a — opornica prosta; 3b — opornica tukowa; 4 — szyny laczace;
5 —kierownice; 6 — szyny skrzydlowe; 7 — dziob krzyzownicy; 8 — szyny toczne;
9 — styk za krzyzownica (koniec rozjazdu); O — $rodek geometryczny rozjazdu;
o — kat rozjazdu; AOB — tréjkat rozjazdu [4]

Zwrotnica stuzy do kierowania kol pojazdu z jednego toru na drugi. Sklada sie
z dwoch ruchomych, przesuwanych poprzecznie szyn o specjalnym profilu, tzw. iglic,
dwoch nieruchomych opornic oraz urzadzenia nastawczego o réznej konstrukcji. W toku
zewngetrznym toru zwrotnego lezy iglica tukowa, przylegajaca obrobiona powierzchnia do
opornicy prostej, utozonej w toku zewnetrznym toru zasadniczego. W toku wewnetrznym
toru zasadniczego jest natomiast zlokalizowana iglica prosta, przylegajaca do opornicy
hukowej potozonej w toku wewnetrznym toru zwrotnego. Poczatek iglicy nosi nazwe ostrza
iglicy, natomiast jej koniec (miejsce potaczenia z szyna taczaca) jest nazywany osada igli-
cy. W rozjazdach zwyczajnych iglica prosta ma te sama dtugos¢ co iglica tukowa.

Iglice sa wykonane z szyn o zmiennym na dtugosci profilu poprzecznym i zestrugane
w taki sposob, aby w okolicach ostrza szczelnie przylegaty do opornic, tworzac wraz z nimi
wspolny przekrdj. Opornice w miejscu przylegania iglic réwniez sa odpowiednio zestruga-
ne (rys. 5.6).

Rys. 5.6. Przekroj poprzeczny zwrotnicy w poblizu ostrza z widocznym rolkowym urzadzeniem
nastawczym Austroroll: 1 — opornica; 2 — zestruganie opornicy; 3 — iglica przylegajaca;
4 —iglica odsunigta; 5 — siodelko podiglicowe; 6 — rolka utatwiajaca przestawianie iglic [5]
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Luk toru zwrotnego rozjazdu jest tukiem kotowym. Teoretycznie iglica tukowa po-
winna si¢ styka¢ z opornica prosta w poczatkowym punkcie toru zwrotnego, tzn. w ostrzu
iglicy. W takim wypadku ostrze iglicy byloby jednak zbyt cienkie i stabe. Niedogodnos$¢ te
usuwa sie przy uzyciu trzech réznych metod, ktére stanowig podstawe do klasyfikacji iglic
hukowych ze wzgledu na ich ksztalt geometryczny w planie. Z tego punktu widzenia iglice
hukowe dzielimy na:

— iglice tukowe przecinajace opornice;
— iglice tukowe styczne do opornicy w poczatku rozjazdu;
— iglice tukowe styczne do opornicy o $cigtym ostrzu.

W iglicach tukowych przecinajacych opornice teoretyczny tuk iglicy przecina oporni-
ce pod katem f, nazywanym katem przecigcia albo katem oparcia iglicy o opornice
(rys. 5.7). Wartosci tego kata wynosza przyktadowo:

— wrozjezdzie S42-205-1:9 25"
— wrozjezdzie S42-230-1:9,51 25"
— wrozjezdzie S42-265-1:10 25'.

2.4m ~ osfrze iglicy

Rys. 5.7. Uktad geometryczny iglicy przecinajacej opornice [4]

Iglice tukowe przecinajace opornicg sa stosowane w rozjazdach typu S42 i lzejszych. Roz-
jazdéw z takimi iglicami nie wolno uktada¢ bezposrednio stykami iglicowymi do siebie,
poniewaz przejazd przez taki uktad jest niespokojny i moze doprowadzi¢ do wykolejenia
taboru.

Z odmiennym ukladem geometrycznym mamy do czynienia w iglicach o tuku stycz-
nym do opornicy w poczatku rozjazdu (rys. 5.8). W konstrukcji tego typu ostrze iglicy lezy
w odlegtosci / od poczatku rozjazdu, a przednia czes¢ iglicy jest na takiej samej dtugosci
prosta. Teoretyczny tuk iglicy o promieniu R jest styczny do wewnetrznej strony opornicy
w poczatku rozjazdu i przebiega do punktu A bedacego koncem prostego odcinka iglicy,
a dalej biegnie po wewnetrznej krawedzi iglicy, tj. po luku o promieniu R;. Warto$¢ tego
promienia wynosi:

R =R+ (5.2)
2

gdzie: R— promien toru zwrotnego rozjazdu,
s — szerokos¢ toru.
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., Opornica zewnefrzna toru zasadniczego

Ri=R+0,7175

Rys. 5.8. Uktad geometryczny iglicy stycznej do opornicy w poczatku rozjazdu [4]

Lezace na opornicy i iglicy odcinki proste / sa zatem styczne do tuku teoretycznego
w poczatku rozjazdu, a iglica tukowa jest w poczatkowym swoim odcinku prosta. Kat & zawarty
miedzy odcinkiem prostym iglicy a opornica, nazywa si¢ katem przylegania iglicy do opornicy.

W omawianym typie konstrukcji iglicy jej grubos¢ od poczatku ostrza wzrasta zdecy-
dowanie szybciej niz grubosc iglicy o tuku przecinajacym opornice. W zwiazku z tym igli-
ca taka jest trwalsza i bezpieczniejsza dla ruchu pojazdow. Tego typu iglice sa stosowane
w rozjazdach typu 49E1 i ciezszych.

Dlugos¢ stycznych [ zalezy od kata przylegania iglicy do opornicy oraz od promienia
huku toru zwrotnego rozjazdu, i wynika z wzoru

l=R-tg§ (5.3)

Wartosci katow przylegania iglicy do opornicy sa dobierane w zalezno$ci od predkosci
wjazdu pociagu na tor zwrotny i wynosza przyktadowo:
— przyR=190m i V=40km/h &=45";
— przy R=300m i V=40km/h =40
— przy R=500 m i V=60 km/h 8 =33'30".

Iglice o tuku stycznym do opornicy w poczatku rozjazdu zuzywaja si¢ zdecydowanie
mniej niz iglice o tuku przecinajacym opornice.

Trzeci rodzaj iglic tukowych stanowia iglice o tuku stycznym do opornicy i o $cigtym
ostrzu (rys. 5.9), bedace odmiana wczesniej omdéwionej konstrukcji.

Ri=R+0,7175

Rys. 5.9. Uklad geometryczny iglicy stycznej do opornicy o scigtym ostrzu [4]
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W konstrukcji tej tuk iglicy jest teoretycznie styczny do opornicy w poczatku rozjaz-
du, lecz w rzeczywistosci zaczyna si¢ w punkcie potozonym w odleglosci a + d od poczat-
ku rozjazdu, w ktérym grubos$¢ iglicy wynosi u. Dziob iglicy na dlugosci d jest odpowied-
nio zestrugany. Kat przylegania J w iglicy tego typu jest mierzony miedzy styczna do tuku
iglicy w punkcie A i prosta rownoleglta do opornicy, poprowadzona przez ten punkt.

Iglice o tuku stycznym do opornicy w poczatku rozjazdu i Scigtym ostrzu zastosowano
w PKP po raz pierwszy w rozjazdach 60E1 i 49E1 z iglicami szynowo-sprezystymi. Pod-
stawowe parametry tych iglic dla kilku wybranych rodzajow rozjazdéw zawiera tablica 5.1.

Tablica 5.1

Parametry geometryczne poczatkow iglic stycznych do opornicy o $cigtym ostrzu
dla wybranych rodzajoéw rozjazdow

Rodzaj rozjazdu a[m] d|m] u [m] 5[]
Rz 60E1-190—-1:9 ss 1,2483 0,1250 0,0049 0°2425,26"
Rz 60E1-300-1:9 ss 1,5000 0,1250 0,0044 0°1834,606"
Rz 60E1-500-1:12 ss 2,1650 0,1250 0,0053 0°1543,34"
Rz 60E1-760-1:14 ss 2,6330 0,1250 0,0050 0°1228"
Rz 60E1-1200-1:18,5 ss 3,3347 0,1304 0,0050 0°0955,25"

Obydwa typy iglic o tuku stycznym do opornicy w poczatku rozjazdu maja te zalete,
ze wyposazone w nie rozjazdy mozna uklada¢ stykami przediglicowymi bezposrednio
przylegtymi do siebie (jezeli tylko tory zwrotne obydwu rozjazdow leza z tej samej strony
toru zasadniczego).

Kazda zwrotnica oprocz iglicy tukowej ma takze iglice prosta przylegajaca do oporni-
cy tlukowej. W rozjazdach typu 60E1, 49E1 oraz S42 iglice proste maja taka samg dhugos¢
co iglice lukowe. Takze wartos¢ kata oparcia iglicy prostej o opornice tukowa jest zblizona
do wartosci kata oparcia iglicy tukowej o opornice prosta.

W celu utatwienia przejazdu zestawdw kotowych przez tor zwrotny rozjazdu stosuje sie
poszerzenie ostrza iglic o wartosci nie wickszej niz 10 mm. Stopniowe przejscie od tego po-
szerzenia do normalnej szerokosci toru w torze zasadniczym jest wykonywane przez odpo-
wiednie uformowanie iglicy prostej na dtugosci jej przylegania do opornicy (rys. 5.10).

K1)
2
dt. poszerzenia S
—— -— L%
1=1 T
! 2y iglica prosfa
iy ‘ i
< e s il
= .
<o
|
3
n
'

Rys. 5.10. Uktad geometryczny iglicy prostej w rozjezdzie zwyczajnym [4]



135

W Polsce poszerzenie toru zwrotnego wykonuje si¢ o nastepujacych wartosciach
i w nastepujacych rozjazdach:
— wrozjezdzie Rz 60E1-190-1:9 poszerzenie 6 mm;
— wrozjezdzie Rz 49E1-190-1:9 poszerzenie 6 mm;
— wrozjezdzie Rz 49E1-190-1:7,5 poszerzenie 6 mm;
— wrozjezdzie Rz49E1-190-1:6,6 poszerzenie 6 mm;
— wrozjezdzie Rz S42-205-1:9 poszerzenie 15 mm.

Czescia rozjazdu, ktora umozliwia swobodny przejazd w jednym poziomie kot taboru
kolejowego przez miejsce krzyzowania si¢ szyn, jest krzyzownica. W rozjezdzie zwyczaj-
nym wystepuje krzyzownica zwyczajna", zbudowana z dzioba krzyzownicy, dwoch szyn
skrzydtowych, dwdch kierownic i dwoch szyn tocznych (rys. 5.11).

Rys. 5.11. Krzyzownica zwyczajna: 1 —dziob krzyzownicy; 2 — szyny skrzydtowe; 3 — kierownice;
4 — szyny toczne; 5 — ostrze dzioba; 6 — matematyczny poczatek ostrza dzioba krzyzownicy;
7 — gardziel; 8 — ztobek [4]

Ze wzgledu na ksztalt geometryczny w planie rozréznia sig:
— krzyzownice proste;
— krzyzownice ukowe.

Zastosowanie krzyzownic prostych powoduje, ze tuk toru zwrotnego konczy si¢ przed
dziobem krzyzownicy. W Polsce krzyzownice proste sa stosowane w rozjazdach typu S42
oraz 49E1-190-1:9 i49E1-500—-1:14. Na rysunku 5.12 przedstawiono schemat takiego
rozjazdu, a na rysunku 5.13 — uktad geometryczny i wymiary najpopularniejszego rozjazdu
z taka krzyzownica, stosowanego w PKP.

Y Krzyzownica zwyczajna jest stosowana takze w innych rodzajach rozjazdéw oraz w skrzyzo-
waniach torow.
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Rys. 5.12. Schemat rozjazdu zwyczajnego z krzyzownicg prosta [4]
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Rys. 5.13. Uktad geometryczny rozjazdu Rz 49E1-190-1:9 (z krzyzownica prosta) [4]

Zastosowanie w rozjezdzie zwyczajnym krzyzownicy lukowej powoduje, ze tuk toru
zwrotnego konczy sie w nich za krzyzownica, w koncu rozjazdu. W rozjazdach z krzyzow-
nicg tukowa odleglosci srodka geometrycznego rozjazdu do poczatku i do konca rozjazdu
sa sobie rowne. Takie rozjazdy nazywamy rozjazdami podstawowymi [7].

W PKP krzyzownice tukowe sa stosowane w rozjazdach 49E1-300-1:9, 49E1-500—1:12,
49E1-1200-1:18,5 oraz ich odpowiednikach typu 60E1. Schemat takiego rozjazdu przed-
stawiono na rysunku 5.14, a przyktad wymiaréw rozjazdu o skosie takim samym jak roz-
jazd z rysunku 5.13 — na rysunku 5.15.

t

Al

Rys. 5.14. Schemat rozjazdu zwyczajnego z krzyzownicg tukowa [4]
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Rys. 5.15. Uktad geometryczny rozjazdu Rz 49E1-300—1:9 (z krzyzownica tukowa) [4]

Skosem krzyzownicy okresla sie tangens kata przecigcia si¢ obu krawedzi tocznych dzioba
krzyzownicy. W krzyzownicach prostych skos krzyzownicy jest taki sam jak skos rozjazdu.
Natomiast w krzyzownicach tukowych za skos krzyzownicy uznaje si¢ tangens kata miedzy
prosta krawedzia toczng dzioba a styczna do jego krawedzi tukowej w punkcie przecigcia si¢
obu tych krawedzi. W tym przypadku skos krzyzownicy jest rézny od skosu rozjazdu.

Podobnie jak skos rozjazdu, skos krzyzownicy wyraza si¢ za pomoca utamka zwykte-
2o z jednoscia w liczniku.

Pod wzgledem konstrukcyjnym dziobowe czgsci krzyzownic zwyczajnych wraz
z szynami skrzydtowymi, nazywane krotko krzyzownicami zwyczajnymi, dzieli si¢ na:

— krzyzownice szynowe z dziobem z szyn zwyktych;

— krzyzownice szynowe z dziobem z szyn o specjalnym profilu, tzw. szyn klockowych;

— krzyzownice monoblokowe catkowicie odlane ze stali manganowej;

— krzyzownice szynowe z wkladka ze stali manganowej (tzw. insert);

— krzyzownice z dziobem lanym lub kutym powierzchniowo utwardzonym, zgrzanym
oporowo z szynami stanowiacymi ich przedtuzenie, a z szynami skrzydtowymi taczone
za pomoca srub sprezajacych i kleju epoksydowego;

— krzyzownice catkowicie spawane, powierzchniowo utwardzone.

Analogicznie konstruuje siec omawiane dalej inne rodzaje krzyzownic, spotykane
w pozostatych rodzajach rozjazdow. Niektore sposrod wymienionych konstrukcji przed-
stawiono na rysunkach 5.16-5.19.

Rys. 5.16. Krzyzownica szynowa z dziobem z szyn zwyklych [4]
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Rys. 5.18. Krzyzownica z dziobem blokowym ze stali perlitycznej [9]

Rys. 5.19. Krzyzownica monoblokowa ze stali manganowej [9]
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Roéznorodnos¢ konstrukcji dziobéw krzyzownic i szyn skrzydlowych wynika ze zroz-
nicowania obciazen eksploatacyjnych, jakim musza sprosta¢ rozjazdy w zaleznosci od ich
lokalizacji, oraz z faktu, ze krzyzownica jest narazonym na zuzycie elementem rozjazdu
najbardziej. Jest to spowodowane tym, ze podczas przejazdu przez krzyzownice koto taboru
kolejowego przez chwile porusza si¢ bez prowadzenia i jest podparte na mniejszej niz zwy-
kle powierzchni. Na skutek tego:

— istnieje niebezpieczenstwo wtoczenia si¢ kota przejezdzajacego przez krzyzownice
w zlobek po niewltasciwej stronie dzioba i wykolejenia pojazdu;

— niepodparte koto taboru obniza si¢ migdzy gardzielg i dziobem krzyzownicy, a nastep-
nie uderza w dziob, powodujac jego przyspieszone zuzycie.

Pierwsza niedogodnos¢ likwiduje sig, instalujac przy szynach tocznych, na wysokosci
dzioba krzyzownicy tzw. kierownice. Podczas gdy jedno kolo zestawu traci prowadzenie
w okolicy dzioba krzyzownicy, koto potozone z przeciwnej strony osi opiera si¢ swoja
wewnetrzng strong o kierownice i w ten sposob zachowane jest wlasciwe prowadzenie
zestawu kotowego (rys. 5.20).
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Rys. 5.20. Zasada dziatania kierownicy podczas prowadzenia zestawu kolowego przejezdzajacego przez
krzyzownicg: 1 —kierownica; 2 — szyna toczna; 3 — dziob krzyzownicy; 4 — szyna skrzydlowa [4]

Uderzeniom kot taboru w dzidb krzyzownicy zapobiega si¢, obnizajac poczatek dzioba
krzyzownicy lub podwyzszajac szyny skrzydlowe w okolicach gardzieli. R6zni producenci
stosuja rézne kombinacje tych zabiegow.

Na szczegdlna uwage zastuguje wykorzystanie w konstrukcji dziobow krzyzownic oraz
szyn skrzydlowych stali manganowej (tzw. stali Hadfielda), ktéra charakteryzuje si¢ bardzo
duza sklonnoscia do umacniania pod wptywem zgniatania. W poczatkowym etapie eksploata-
cji krzyzownic skonstruowanych z tej stali, pod wplywem naciskow od taboru kolejowego,
nastepuje utwardzenie sie tych elementow. Towarzyszy temu powstanie niewielkich sptywow
materiahu, ktore nalezy zeszlifowac po pierwszych 2—4 tygodniach eksploatacji.

W rozjazdach przeznaczonych do eksploatacji na liniach duzych predkosci bezpieczny
i spokojny przejazd przez krzyzownice uzyskuje si¢ przez zastosowanie krzyzownic z ru-
chomym dziobem. W konstrukcjach takich dziob krzyzownicy przylega do odpowiedniej
szyny skrzydtowej, zapewniajac ciagle podparcie kota przejezdzajacego przez krzyzowni-
ce. Przestawianie dzioba krzyzownicy jest zsynchronizowane z przestawianiem zwrotnicy
rozjazdu. Dwa przyktady konstrukcji krzyzownic z ruchomym dziobem przedstawiono na
rysunku 5.21.
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Rys. 5.21. Krzyzownice z ruchomym dziobem produkcji Voestalpine [9]

Mato znany jest fakt, ze pierwsze wykorzystanie krzyzownic z ruchomymi dziobami
opisat Nicholas Wood w ksiazce pt. Practical Treatise on Railroads wydanej w 1831 roku.
Krzyzownice takie (rys. 5.22) zastosowano na linii Killingworth w dystrykcie Newcastle
w Wielkiej Brytanii [2].

e ACTUAL PT oF MRoG T THICK

a3 DeanCrtean
Fom w7 fRoG w -
.?.- FLARECT ==
! e ) NOTCH TABLE,
TLANGE oY m"'"'-ﬂ} =
! f:—. L= | P | I P
T ~ e 1 | e S s "
5= {\" l- R - —
sty
rom iy
48/ Eh== !
. ¢
ALT H:}‘l:m oF 3PRiuG = =
Mardng
- - SPACING OF
TOE LEnaTh O] WMo ot BnveTs ser 1'-:.:_!:" o
[ p— : FEL LENGTH
W u..ﬁ,ji..r:m-h
oF HEAD AT

Rys. 5.22. Pierwsza krzyzownica zwyczajna z ruchomym dziobem [2]

Ostatnig czes¢ rozjazdu zwyczajnego, taczaca zwrotnice z krzyzownica, stanowia
szyny taczace, ktore sktadaja si¢ z dwoch szyn prostych i dwoch szyn tukowych. Wykona-
ne sg ze standardowych szyn tego samego typu co pozostale elementy rozjazdu.

W rozjazdach o konstrukcji klasycznej szyny poszczegoélnych czgsci rozjazdu sa ze
soba laczone za pomoca ztacz tubkowych. We wspolczesnych rozjazdach opornice i osady
iglic w zwrotnicy oraz szyny toczne i skrzydtowe w krzyzownicy sa zgrzewane z polozo-
nymi w ich ciagu szynami taczacymi lub wykonywane sa w wytworniach z jednego odcin-
ka szyny.
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5.3.3. Rozjazdy podwdjne

Rozjazdy podwdjne sa odmiana rozjazdéw skupionych, bedacych potaczeniem dwdéch
rozjazdéw zwyczajnych?. Umozliwiaja one przejazd taboru w trzech kierunkach. W zalez-
nosci od potozenia toréw zwrotnych wzgledem toru zasadniczego wyréznia si¢ rozjazdy
jednostronne i dwustronne.

W rozjazdach podwdjnych jednostronnych (rys. 5.23) obydwa tory zwrotne leza po tej
samej stronie toru zasadniczego. Rozjazdy te — podobnie jak rozjazdy zwyczajne — moga
wystepowac¢ w wariancie lewostronnym lub prawostronnym.

s

\\

Rys. 5.23. Rozjazd podwdjny jednostronny [4]

W rozjazdach podwdjnych dwustronnych obydwa tory zwrotne leza po przeciwnych
stronach toru zasadniczego (rys. 5.24). Takze te rozjazdy dzieli sie¢ na prawostronne i lewo-
stronne, przy czym o kierunku rozjazdu decyduje kierunek odgaltezienia pierwszej zwrotni-
cy, patrzac od poczatku rozjazdu.

Rys. 5.24. Rozjazd podwdjny dwustronny [4]

Rozjazdy podwdjne jednostronne i dwustronne sktadaja si¢ z nastepujacych czesci:
— dwoch zwrotnic;
— trzech krzyzownic zwyczajnych;

DW nicktérych zarzadach kolejowych sporadycznie stosowane sa takze bardzo trudne
W utrzymaniu rozjazdy potrdjne i poczworne.
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— szesciu kierownic;
— torow taczacych.

Istnieja takze nieprodukowane w Polsce rozjazdy podwdjne symetryczne o nieco od-
miennej konstrukcji. Sktadaja si¢ one z nastepujacych elementow:
— zwrotnicy zbudowanej z dwoch opornic oraz czterech iglic;
— trzech krzyzownic;
— czterech kierownic;
— torow taczacych.

Przejazd przez rozjazd podwojny jednostronny, dwustronny i symetryczny — bez
wzgledu na kierunek jazdy — wymaga pokonania dwoch krzyzownic potaczonych ze soba
krotkimi odcinkami szyn taczacych. Powoduje to silne wstrzasy podczas jazdy. Dlatego
rozjazdéw tego rodzaju w zadnym wypadku nie wolno uktada¢ w torach gtéwnych, a ich
wykorzystanie w innych torach wymaga kazdorazowo uzyskania specjalnych zezwolen.
Takze szybkos¢ przejazdu przez te rozjazdy musi by¢ ograniczona. Z tych wzgledéw roz-
jazdy te sa w praktyce wykorzystywane tylko wtedy, gdy brakuje miejsca na ulozenie
dwoch rozjazdéw zwyczajnych jeden za drugim, np. na stacjach rozrzadowych, w portach,
hutach, warsztatach kolejowych.

Jezeli rozjazd podwojny zastapimy dwoma rozjazdami zwyczajnymi, to kosztem
zwigkszenia catkowitej dtugosci uktadu uzyskamy:

— wigksza predkos¢ ruchu pociagdw;

— wicksze bezpieczenstwo ruchu pociagow;

— mniejsze koszty utrzymania rozjazdéw (koszty utrzymania rozjazdow skupionych sa
wielokrotnie wyzsze od kosztow utrzymania rozjazdéw zwyczajnych).

5.3.4. Skrzyzowania torow

Skrzyzowanie torow uktada si¢ w miejscu przeciecia si¢ dwoch toréw w jednym po-
ziomie. Umozliwia ono przejazd catych pociagdw po jednym torze pod roéznymi katami
z drugim torem. Zbudowane jest z dwoch krzyzownic zwyczajnych, dwoch krzyzownic
podwadjnych oraz z szyn taczacych (rys. 5.25).

2

Rys. 5.25. Skrzyzowanie toréw: 1 — krzyzownice zwyczajne; 2 — krzyzownice podwojne [4]

Elementem konstrukcyjnym skrzyzowania torow, niewystepujacym w rozjezdzie zwy-
czajnym, jest krzyzownica podwdjna, ktorej schemat przedstawiono na rysunku 5.26.

Krzyzownice podwojne leza na przecieciu tokdw szynowych, przy czym punkty prze-
cigcia znajduja si¢ na prostopadtej do dwusiecznej kata skrzyzowania, przechodzacej przez
srodek geometryczny skrzyzowania oraz przez krzyzownice zwyczajne.
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Rys. 5.26. Budowa krzyzownicy podwdjnej: 1 — dziob; 2 — szyna kolankowa; 3 — kierownica [4]

Kazda krzyzownica podwojna ma dwa dzioby, kierownice i tylko jedna szyne skrzy-
dlowa, nazywana szyna kolankowa. Szyna ta jest zalamana pod katem skrzyzowania i petni
na calej swojej dlugosci funkcje szyny tocznej. Poniewaz w krzyzownicy takiej nie ma
konstrukcyjnej mozliwosci utozenia oddzielnych kierownic dla kazdego toku szynowego
(tak jak w krzyzownicy zwyczajnej), migdzy zalamaniem szyny kolankowej a ostrzami
dziobéw nie ma prowadzenia zestawow kotowych (wystepuja w nich tzw. miejsca bez
prowadzenia). Z tego wzgledu najmniejszym bezpiecznym skosem skrzyzowania, zapew-
niajacym prawidlowe toczenie si¢ kot o najmniejszej $rednicy (tzn. 850 mm) jest skos 1:9.

Podstawowe stosowane w Polsce skosy skrzyzowan toréw to 1:9 oraz 1:4,444
(2 x1:9). Ponadto spotykane sa skosy 1:2,425; 1:2,9; 1:3,224 (2 x 1:6,6); 1:3,429 (2 x 1:7);
1:3,683 (2 x 1:7,5); 1:6,6; 1:7; 1:7,5.

W przypadku koniecznosci uzycia skrzyzowan o skosie mniejszym niz 1:9 stosuje si¢
skrzyzowania z ruchomymi dziobami w krzyzownicach podwojnych (rys. 5.27). Taka kon-
strukcje maja np. skrzyzowania o skosach 1:11,515 oraz 1:18,5.

Rys. 5.27. Schemat skrzyzowania toréw o malym skosie z ruchomymi dziobami
w krzyzownicy podwdjnej [4]

Oprocz skrzyzowan torow o matych skosach, stosowanych w drogach zwrotnicowych,
w wyjatkowych przypadkach stosuje sie skrzyzowania pod katem 60-90°. W wypadku
takich katow przy przejsciu przez przeciecie tokow szynowych brakuje oparcia dla obreczy
kot na szynach skrzydtowych lub kolankowych [10]. Zastosowanie w takiej sytuacji pozna-
nych dotad konstrukcji skrzyzowan toréw powodowatoby zapadanie si¢ kot przy przejez-
dzie przez krzyzownice, co skutkowatoby bardzo niespokojna jazda i szybkim niszczeniem
skrzyzowan. W skrzyzowaniach pod katem 60-90° stosowane sa dlugie, podwyzszone
wkladki, po ktérych obrecze kot tocza si¢ obrzezami (rys. 5.28). Na poczatku skrzyzowania
(przekrdj A—B) ztobek ma glebokos¢ 50 mm, a dalej maleje do wartosci 28—30 mm (prze-
kroj C-D). Zapewnia to tagodniejszy przejazd zestawow kotowych przez skrzyzowanie
torow. Jednak predkos¢ ruchu na takich skrzyzowaniach nie powinna by¢ wieksza niz
30 km/h.
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Rys. 5.28. Konstrukcja skrzyzowania torow pod katem 60—90° [10]

5.3.5. Rozjazdy krzyzowe

Rozjazdy krzyzowe powstaja przez wbudowanie w skrzyzowania torow pojedynczych
lub podwojnych potaczen przecinajacych si¢ torow. W pierwszym przypadku powstaje
rozjazd krzyzowy pojedynczy, a w drugim — rozjazd krzyzowy podwojny. Rozjazdy krzy-
zowe pojedyncze maja trzy kierunki jazdy, a rozjazdy krzyzowe podwdjne — cztery.

Zaleznie od potozenia zwrotnic wyroznia si¢ rozjazdy z iglicami wewnatrz czworobo-
ku rozjazdu (tzw. angielskie) i bardzo rzadko w Polsce stosowane rozjazdy z iglicami na
zewnatrz czworoboku rozjazdu (systemu Béselera albo angielskie skrocone). Pod pojeciem
czworoboku rozjazdu rozumie si¢ obszar zawarty miedzy normalnymi do dwusiecznych
katow krzyzownic zwyczajnych (w rozjazdach angielskich), dwukrotnych lub trzykrotnych
(w rozjazdach systemu Béselera), przeprowadzonymi przez ich punkty matematyczne.

Rozjazd krzyzowy pojedynczy angielski (rys. 5.29) otrzymuje si¢ przez wbudowanie
w skrzyzowanie toréow jednostronnego potaczenia w kierunku zwrotnym. Rozjazd taki
sktada sie z dwoch krzyzownic zwyczajnych, dwoch krzyzownic podwdjnych, dwdch
zwrotnic oraz szyn taczacych i zapewnia przejazd w trzech kierunkach: dwdéch na wprost
i jednym zwrotnym.

Rys. 5.29. Rozjazd krzyzowy pojedynczy z iglicami wewnatrz czworoboku rozjazdu [4]
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Rozjazd krzyzowy podwdjny angielski (rys. 5.30) powstaje przez wbudowanie
w skrzyzowanie toréw dwoch polaczen w kierunkach zwrotnych. Jest on zbudowany
z dwoch krzyzownic zwyczajnych, dwoch krzyzownic podwojnych, czterech utozonych
parami zwrotnic oraz szyn laczacych. Przejazd przez taki rozjazd jest mozliwy w czterech
kierunkach: dwdch prostych i dwoch zwrotnych.
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Rys. 5.30. Rozjazd krzyzowy podwojny z iglicami wewnatrz czworoboku rozjazdu [4]

Przy ulozeniu iglic wewnatrz czworoboku rozjazdu wystepuje ograniczenie dlugosci
stycznych do tukow toréw zwrotnych, ktére uniemozliwia budowe rozjazdéw o promieniu
toru zwrotnego wiekszym niz 265 m. Dodatkowo uwzglednienie ograniczen co do kata
rozjazdu (analogicznego jak w skrzyzowaniach torow) powoduje, ze najwigkszy stosowany
na PKP promieni toru zwrotnego w tych rozjazdach wynosi:

— 205 m przy skosie 1:9 i typie rozjazdu S42;
— 190 m przy skosie 1:9 i typie rozjazdu 49E1 oraz 60E1.

W Polsce sa obecnie seryjnie produkowane rozjazdy pojedyncze i podwdjne 49E1—
190-1:9, 60E1-190—1:9 oraz rozjazdy podwojne 49E1-150—1:7 (te ostatnie z przeznacze-
niem wylacznie do toréw, na ktoérych nie ma przebiegéw pociagowych, tzn. toréw postojo-
wych, tadunkowych itp.).

Ograniczenia w konstruowaniu rozjazdow krzyzowych spowodowane wadami krzy-
zownic podwdjnych spowodowaly, ze zaczeto do nich wprowadza¢ — podobnie jak do
skrzyzowan toréw o matym skosie — krzyzownice podwojne z ruchomymi dziobami
(rys. 5.31). Zalety takich rozjazdow to:

— brak miejsc bez prowadzenia kot w krzyzownicach podwojnych;

— mozliwo$¢ bezpiecznego przejazdu taboru o srednicy kot mniejszej niz 850 mm;

— brak podwyzszonych kierownic, bedacych przyczyna niespokojnej jazdy, zwlaszcza
przy predkosci ponad 100 km/h.

Rys. 5.31. Uktad geometryczny rozjazdu krzyzowego podwojnego z iglicami wewnatrz czworoboku
rozjazdu oraz z ruchomymi dziobami w krzyzownicach podwdjnych [4]

Rozjazdy o tej konstrukcji sa stosowane w kolejach zagranicznych, a ich przyktadowe
charakterystyki geometryczne to:
— skos 1:18,5 przy promieniu toru zwrotnego 850 m;
— skos 1:19 przy promieniu toru zwrotnego 900 m.
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Rozjazdy te zaleca si¢ stosowaé w torach gléwnych zasadniczych i dodatkowych,
w ktorych prowadzony jest ruch pociagow z predkosciami powyzej 100 km/h.

Rozjazd krzyzowy pojedynczy systemu Biselera (rys. 5.32) otrzymuje si¢ przez wbu-
dowanie w skrzyzowanie torow pojedynczego potaczenia zwrotnego w taki sposdb, ze jego
zewnetrzny tok przecina jeden tok kazdego z krzyzujacych si¢ toréw. Rozjazd taki jest
zbudowany z dwoch krzyzownic podwdjnych, dwoch krzyzownic dwukrotnych, dwoch
zwrotnic oraz toréw laczacych i umozliwia jazde w trzech kierunkach.

Rys. 5.32. Rozjazd krzyzowy pojedynczy z iglicami na zewnatrz czworoboku rozjazdu:
1 — krzyzownica podwdjna; 2 — krzyzownica dwukrotna [4]

Rozjazd krzyzowy podwdjny systemu Béselera (rys. 5.33) powstaje przez wbudowa-
nie w skrzyzowanie toréw dwoch polaczen w kierunkach zwrotnych w taki sposob, ze
zewnetrzne toki tych potgczen przecinaja po jednym toku kazdego z obu krzyzujacych sie
torow. W sktad takiego rozjazdu wchodza dwie krzyzownice podwojne, dwie krzyzownice
trzykrotne, cztery zwrotnice i szyny taczace.

Rys. 5.33. Rozjazd krzyzowy podwojny z iglicami na zewnatrz czworoboku rozjazdu:
1 — krzyzownica podwojna; 2 — krzyzownica trzykrotna [4]

Elementami konstrukcyjnymi charakterystycznymi dla rozjazdéw systemu Baselera sa
krzyzownice dwukrotne i trzykrotne (rys. 5.34, 5.35).
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Rys. 5.34. Budowa krzyzownicy dwukrotnej: 1 — dzidb srodkowy; 2 — dziob boczny;
3 —dzidb kierujacy; 4 — szyny skrzydlowe; 5 — kierownice [4]

Rys. 5.35. Budowa krzyzownicy trzykrotnej: 1 — dziéb srodkowy; 2 — dzioby boczne;
3 —dzidb kierujacy; 4 — szyny skrzydlowe; 5 — kierownice [4]

Utozenie w rozjazdach krzyzowych iglic poza czworobokiem rozjazdéw sprawia, ze
nie wystepuje w nich ograniczenie co do promienia toru zwrotnego rozjazdu, wlasciwe dla
rozjazdéw angielskich. Umozliwia to budowanie rozjazdow o skosie 1:9 i promieniach
toréw zwrotnych 300 i 500 m oraz rozjazdéw o skosie 1:6,6 i promieniu 190 m.

Stosowanie rozjazdow systemu Biselera w Polsce nie jest zalecane ze wzgledu na
skomplikowana budoweg i trudnosci w ich utrzymaniu. Wystgpuja one sporadycznie
i w miar¢ mozliwosci, przy modernizacjach uktadéw torowych, sa zastepowane rozjazdami
innego rodzaju.

5.3.6. Rozjazdy tukowe

Rozjazdami tukowymi nazywamy rozjazdy, w ktérych oba tory — zasadniczy
i zwrotny — sa odpowiednio wygiete. Jezeli oba tory sa wygiete w tym samym kierunku,
mamy do czynienia z rozjazdem jednostronnym (rys. 5.36). Jezeli tor zasadniczy i zwrotny
sa wygiete w przeciwnych kierunkach, mamy do czynienia z rozjazdem dwustronnym.
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Odmiang rozjazdu dwustronnego jest rozjazd lukowy symetryczny, w ktérym promien toru
zasadniczego jest rowny promieniowi toru zwrotnego (rys. 5.37).

Rys. 5.36. Rozjazd lukowy jednostronny [4]

Rys. 5.37. Rozjazd tukowy dwustronny w wariancie symetrycznym [4]

Najprostsze rozjazdy tukowe uzyskuje si¢ z rozjazdow zwyczajnych przez wygigcie
ich toru zasadniczego do odpowiedniego promienia. Promien toru zwrotnego w takim roz-
jezdzie jest $cisle uzalezniony od promienia toru zasadniczego.

Najczesciej wykonuje si¢ tukowanie rozjazdow podstawowych, w ktérych promien
rozjazdu rozpoczyna si¢ w styku przediglicowym, a konczy w styku za krzyzownica
(w koncu rozjazdu), i ktére majg iglice styczne do opornicy. W Polsce sg to rozjazdy 190—
1:7,5, 300-1:9, 500—1:12 oraz 1200-1:18,5. Lukowaniu mozna takze podda¢ rozjazdy
z krzyzownica prosta. Lukowanie wykonuje si¢ wowczas na tej czgsci rozjazdu, na ktorej
w rozjezdzie zwyczajnym wystepuje tuk toru zwrotnego, tzn. od styku przediglicowego do
styku przed krzyzownica, a wigc na dtugosci zwrotnicy i tordw taczacych. W USA, gdzie
czesto stosowane sa rozjazdy z obiema iglicami prostymi i krzyzownica prosta, tukowanie
rozjazdu wykonuje si¢ na dlugosci szyn taczacych.

W rozjezdzie tukowym zwrotnica i krzyzownica rozjazdu podstawowego pozostaja bez
zmian co do wymiarow i sposobu obrobki. Nalezy je tylko odpowiednio wygia¢ w planie.

Schemat geometryczny rozjazdu zwyczajnego podstawowego przed wygieciem
w rozjazd tukowy przedstawiono na rysunku 5.38.

W omawianym rodzaju rozjazdu miedzy poszczegdlnymi elementami zachodza naste-
pujace zaleznosci geometryczne:

A0=0B=0C =t (5.4)
o

=R to| — 5.5

t tg(z] (5.5)
2

m="" (5.6)
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s

Rys. 5.38. Schemat geometryczny rozjazdu zwyczajnego podstawowego [7]

Podczas tukowania rozjazdu ksztatt i rozmiary trojkata OBC rozjazdu zwyczajnego,
z ktorego wykonywany jest rozjazd tukowy, pozostaja bez zmian, podobnie jak dlugosc
stycznych ¢ oraz odcinkow m. Odpowiednie wygiecie toru zasadniczego uzyskuje si¢ przez
obrét tréjkata OBC wokot geometrycznego srodka rozjazdu O.

Rozjazd tukowy jednostronny uzyskuje si¢ przez wygiecie rozjazdu zwyczajnego
W sposob przedstawiony na rysunku 5.39.

A

Rys. 5.39. Schemat tukowania jednostronnego rozjazdu zwyczajnego podstawowego [7]
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W tak wygietym rozjezdzie wartosci promieni R, R i R, sa ze soba zwiazane w nastepujacy

sposdb:

_R-R -1
R+ R,

R, (5.7)

gdzie: R — promien toru zwrotnego rozjazdu zwyczajnego, z ktorego wykonywany jest rozjazd
tukowy;
R; — promien toru zasadniczego otrzymany po wytukowaniu rozjazdu;
R, — uzyskany w wyniku tukowania promien toru zwrotnego;
T — dlugos¢ stycznej rozjazdu [6].

Rozjazd lukowy dwustronny otrzymuje si¢ z rozjazdu zwyczajnego wygietego w spo-
sob przedstawiony na rysunku 5.40. Wéwczas:

A
Rys. 5.40. Schemat tukowania dwustronnego rozjazdu zwyczajnego podstawowego [7]

_R-R+1’
R-R,

R, (5.8)

Wzory (5.7) i (5.8) dotycza najczesciej spotykanej sytuacji, gdy znane sa promien toru
zwrotnego rozjazdu podstawowego R i promien R;, do jakiego ma zosta¢ wygiety tor za-
sadniczy, natomiast szukany jest promien R,, jaki po wygieciu bedzie miat tor zwrotny.
W razie koniecznosci mozna je przeksztatci¢ do postaci koniecznej do obliczenia promienia
R przy znanych R i R,.

Wzory (5.7) i (5.7) mozna takze, stosujac podwojne znaki, zapisa¢ w postaci ogolne;j:

_R-R %1’
RFR,

R, (5.9)

przy czym gorne znaki dotycza rozjazdu dwustronnego, a dolne — jednostronnego.
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Przy wyginaniu rozjazdéw zwyczajnych obowiazuja ponizsze ograniczenia:

— Najmniejszy promien rozjazdu wynosi 190 m. Dlatego rozjazdy o promieniu toru
zwrotnego 190 m mozna wyginaé¢ wylacznie dwustronnie.

— Rozjazdy o promieniach toru zwrotnego 300 i 500 m mozna wygina¢ do stanu, gdy nie
jest wymagane poszerzenie toru zwrotnego. W rozjazdach nowej konstrukcji minimal-
ny promien toru zwrotnego niewymagajacy poszerzenia wynosi 214 m. W rozjazdach
o promieniu toru zwrotnego 1200 m dodatkowo nalezy przestrzega¢ zasady, aby wy-
giecie wymagalo jedynie zmian dlugosci szyn taczacych, bez wprowadzania zmian
w dhugosciach opornic, iglic i krzyzownic. W zwiazku z tym mozna je wygina¢ do
promienia toru zwrotnego R, =461 m.

Przedstawione wzory umozliwiaja jedynie wlasciwe zaprojektowanie polaczen torow
wykonanych za pomoca rozjazdéw tukowych i nie wyczerpuja wszystkich zagadnien zwia-
zanych z wykonaniem projektu rozjazdu tukowego. Dokumentacja rozjazdu tukowego
zawiera dodatkowo obliczenia zwigzane ze skrdceniem jego niektorych elementow, zmia-
nami w planie wozenia podrozjazdnic, obliczeniem polozenia otworéw na wkrety lub dyble
w podrozjazdnicach itp.

W Polsce wspolczesnie produkowane sa seryjnie — z przeznaczeniem dla stacji rozrza-
dowych — nastepujace rozjazdy tukowe:

— rozjazdy tukowe symetryczne Rls 49E1-215-1:4,8 z krzyzownica tukowa;
— rozjazdy tukowe symetryczne Rls 49E1-380,292—1:9 z krzyzownica prosta.

Pierwszy rodzaj stanowi oryginalna, specjalnie zaprojektowana konstrukcje, natomiast
drugi powstaje przez wygiecie popularnego rozjazdu zwyczajnego Rz 49E1-190-1:9.

Inne rozjazdy tukowe wykonuje sie w Polsce z rozjazdéow zwyczajnych wedtug indy-
widualnych potrzeb.

Podobnie jak rozjazdy zwyczajne, mozna takze tukowaé skrzyzowania torow oraz
rozjazdy krzyzowe.

Lukowe skrzyzowanie toréw wykonuje si¢ ze skrzyzowania prostego, wyginajac krzy-
zownice zwyczajne i podwdjne w taki sposéb, aby zachowa¢ ciaglos¢ krzywizny tukow
poziomych. W obydwu torach powstaja przy tym te same promienie tukow. Przy wygina-
niu skrzyzowan do promieni 750 m i mniejszych nalezy stosowac¢ dodatkowe przedtuzone
kierownice (rys. 5.41), zapobiegajace wykolejeniu si¢ zestawdw kotowych w krzyzowni-
cach podwdjnych.

T

Rys. 5.41. Lukowe skrzyzowanie torow o promieniu R1 <750 m: 1 — przedtuzone kierownice [4]

Decydujac si¢ na tukowanie rozjazdéw krzyzowych, nalezy bra¢ przede wszystkim
pod uwage te same ograniczenia co w przypadku tukowania rozjazdéw zwyczajnych, spo-
$rod ktoérych najwazniejsze to minimalny promien toru zwrotnego w rozjezdzie. To ograni-
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czenie sprawia, ze produkowanych obecnie rozjazdéw krzyzowych podwojnych z iglicami
wewnatrz czworoboku rozjazdu nie mozna w ogdle tukowac; mozliwe jest jedynie tukowa-
nie dwustronne rozjazdéw pojedynczych w taki sposdb, ze promien toru zwrotnego ulega
zwiekszeniu. Jednak sama konstrukcja takich rozjazdow sprawia, ze w stykach na wysoko-
$ci szyn skrzydlowych istnieje niebezpieczenstwo powstania wezykowatego ruchu pojaz-
dow. Mozna tego uniknaé, wyginajac rozjazdy pojedyncze 190-1:9 tylko w srodkowej
czesci rozjazdu, na dlugosci migdzy stykami szyn skrzydlowych w krzyzownicach zwy-
czajnych, i tylko do promienia nie mniejszego niz 750 m w torach zasadniczych (przy pro-
mieniu 750 m krzyzownice proste sa styczne do tukéw potozonych w $rodkowej czesci
rozjazdu).

Wigksze mozliwosci tukowania wystepuja w rozjazdach krzyzowych z iglicami na
zewnatrz czworoboku rozjazdu (o promieniach toru zwrotnego 300 i 500 m), jednak wyco-
fywanie tych rozjazdow z eksploatacji sprawia, ze w Polsce mozliwosci te nalezy traktowac
wylacznie teoretyczne.

Samo tukowanie poszczego6lnych czesci rozjazdu powinno by¢ wykonane w hucie lub
w zakladzie produkujacym rozjazdy (bezposrednio w torze mozna wygina¢ wylacznie szy-
ny taczace).

5.3.7. Dopuszczalne predkosci przejazdu przez rozjazdy

Rozjazdy zwyczajne sa skonstruowane tak, ze przejazd po torze zasadniczym moze si¢
po nich odbywa¢ z maksymalna predkoscia dopuszczalng na szlaku, w ktéry sa wbudowa-
ne. Natomiast predkos¢ przejazdu na wprost przez rozjazdy krzyzowe nie powinna przekra-
cza¢ 100 km/h.

Poniewaz tor zasadniczy rozjazdéw zwyczajnych i krzyzowych jest prosty, a szyny
toru zasadniczego i zwrotnego leza na wspolnych podrozjazdnicach — nie ma mozliwosci
zastosowania przechytki. Pod tym wzgledem przewage maja rozjazdy lukowe jednostronne,
ktére mozna utozy¢ z przechytka wiasciwa dla promienia toru zasadniczego rozjazdu.

Dopuszczalna predkos¢ pociagu poruszajacego sie po torze zwrotnym rozjazdu bez
przechylki oblicza sig, przeksztalcajac podstawowy wzor na przyspieszenie odsrodkowe
w pojezdzie poruszajacym sie po tuku:

a= (5.10)
R

gdzie: a — przyspieszenie odsrodkowe [m/s*];
v —predkosé pociggu [m/s];
R — promien tuku toru zwrotnego rozjazdu [m].

Po podstawieniu do wzoru predkosci maksymalnej pociggdw V.« Wyrazonej
w [km/h], podstawieniu przyspieszenia dopuszczalnego agop, (zgodnie z Id1-1 dla rozjazdow
nalezy przyjmowac ag,, = 0,65 m/s?), przeksztatceniu wzoru ze wzgledu na Vi, i zaokra-
gleniu wynikoéw obliczen, otrzymujemy zalezno$¢:

Vmax :356'ﬂadop'R:2791'\/§ (511)

Obliczone na podstawie tego wzoru maksymalne dopuszczalne predkosci dla najcze-
$ciej spotykanych w Polsce promieni toréw zwrotnych rozjazdéw zostaly przedstawione
w tablicy 5.2.
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Tablica 5.2

Dopuszczalne predkosci pociagow w torach zwrotnych rozjazdow

Promien R toru zwrotnego [m] Predkos¢ dopuszczalna
190 40
215 40
300 50
500 65
760 80
1200 100
2500 130

Przy obliczaniu dopuszczalnych predkosci w torach zwrotnych rozjazdéw utozonych
w torach gléwnych oraz gtéwnych dodatkowych, nalezy uwzglednia¢ nie tylko dopuszczal-
ng warto$¢ przy$pieszenia niezrownowazonego dq.p, ale takze szybkos$¢ zmian tego przy-
$pieszenia [1], wyznaczana z zaleznoSci:

3
R,
Rl
Q= . (5.12)
001y (1 1)
lyag tw (R R,

gdzie: w — szybkos¢ zmian przyspieszenia [m/s’];
lyag — dtugos¢ bazy sztywnej wagonu [m];
w  —dlugos$¢ wstawki prostej mi¢dzy tukami [m];
R — promien toru zwrotnego rozjazdu [m];
R, —promien tuku potozonego na przeciwlegtym koncu wstawki prostej [m].

Przepisy UIC zalecaja przyjmowanie /y,, =20 m, natomiast przepisy [11] nakazuja
przyjmowanie dla wstawek prostych miedzy tukami rozjazdow ., = 1,0 m/s’. W praktyce
oznacza to, ze wykonanie polaczenia dwoch torow rownoleglych za pomoca par rozjazdéow
1:14 Tub 1:18,5 wymaga odpowiedniego zwickszenia odlegtosci miedzy osiami toréw.

Rozjazdy lukowe mozna uktada¢ w torze z przechylka. Leza one wtedy na wewnetrz-
nej powierzchni stozka ustawionego podstawa do géry. Kat nachylenia tworzacych stozka
jest rowny katowi nachylenia toru do poziomu. Dla danych parametrow kinematycznych
oraz danego promienia toru zasadniczego oblicza si¢ przechytke, w jakiej utozony bedzie
caly rozjazd. Wowczas:

— po torze zasadniczym mozna prowadzic ruch z predkoscia przyjeta do obliczen;

— po torze zwrotnym rozjazdu tukowego jednostronnego mozna prowadzi¢ ruch z pred-
koscia wynikajaca z promienia toru zwrotnego i z przyjetej przechyiki;

— przy ustalaniu predkosci w torze zwrotnym rozjazdu tukowego dwustronnego nalezy
uwzgledni¢ fakt, ze tor ten lezy w przechylce odwrotnej, a wigc przechylka wpltywa na
zmniejszenie szybkosci dopuszczalnej; obowigzujace w Polsce przepisy ograniczaja
najwieksza odwrotna przechytke w rozjazdach tukowych dwustronnych do 40 mm.
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5.4. Ksztattowanie weztéw torowych

5.4.1. Metody wymiarowania weztéw torowych

Pod pojeciem wezta torowego nalezy rozumie¢ rozgaltezienie, polaczenie lub skrzyzo-
wanie torow, a takze zespdt tych rozgalezien, potaczen lub skrzyzowan, stanowiacy np. glo-
wice grupy torow stacyjnych lub potaczenie migdzy dwoma grupami torow na stacjach [12].

Nieodzownym elementem projektowania weztow torowych jest zwymiarowanie two-
rzacych go elementéw: rozjazdow oraz laczacych je odcinkow prostych i tukow pozio-
mych. Najprostszym stosowanym sposobem obliczania wymiaréw geometrycznych rozga-
fezien i potaczen torow jest obliczanie jego schematu osiowego z rownania rzutu wieloboku
utworzonego przez odcinki tworzace styczne rozjazdow, wstawki proste i promienie tukow
poziomych. Pierwsze opublikowane w jezyku polskim wyktady tak prowadzonych obliczen
zostaly zawarte w pracach [8, 12]”. Wspolczesnie zostaly one powtérzone i rozwiniete
w opracowaniach [7, 12]. Zalgorytmizowaniu ksztaltowania weztoéw torowych poswiecono
prace [1], w ktérej zwraca uwage uwzglednienie parametréw kinematycznych, nieodzowne
przy wymiarowaniu weztéw potozonych w torach gltéwnych zasadniczych i gldwnych
dodatkowych, przeznaczonych dla duzych predkosci pociagow.

W cytowanych opracowaniach przedstawione sa przede wszystkim bezposrednie me-
tody rozwiazywania potaczen torow. W bardziej skomplikowanych ukladach, zwtaszcza
przy taczeniu torow tukowych, gdzie rozwigzanie uktadu metoda bezposrednia jest albo
zbyt skomplikowane, albo wrecz niemozliwe, stosuje si¢ algorytmy iteracyjne.

5.4.2. Podstawowe rozgatezienia i potaczenia toréw

W praktyce najczesciej stosowanych jest kilka podstawowych rozgalezien i polaczen
toréw, w ktorych wykorzystywane sa rozjazdy zwyczajne.

Z rozgalezieniem toréw mamy do czynienia wtedy, gdy jeden tor przechodzi w dwa,
wykorzystujac tor taczacy i rozjazd utozony w torze pierwszym. Najprostszym uktadem
tego typu jest rozgatezienie dwdch toréw rownoleglych (rys. 5.42). Polaczenie toru zwrot-
nego rozjazdu utozonego w torze zasadniczym 1 z torem 2 réwnolegltym do toru 1 zostato
wykonane za pomoca tuku o promieniu R i $rodku w punkcie O oraz wstawki prostej
o dhugosci w. W praktyce jedna z tych wartosci jest dana i przyjmowana jako minimalna (w
celu zmniejszenia dlugosci rozgalezienia), a druga — obliczana.

for 2

for 1

Rys. 5.42. Rozgalgzienie dwoch toréw rownoleglych [4]

% Studentom poleci¢ warto zwlaszcza prace [8], dostepna w formacie elektronicznym pod adre-
sem www.dbc.wroc.pl/dlibra/docmetadata? id=1378 w Dolnoslaskiej Bibliotece Cyfrowej.
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Majac dany rodzaj rozjazdu wykorzystywanego w rozgatezieniu oraz zadany rozstaw
toréw d, mozemy zrzutowa¢ odpowiednia tamang na prostopadta do osi torow. Otrzymu-
jemy wtedy:

(c+w)-sina+R-(1-cosa)=d (5.13)

skad po podstawieniu 1—cosar =2- sin®(a/ 2) obliczamy dlugos¢ wstawki prostej:

d-2-Rsin> &
P — (5.14)
sina
ktéra osiagnie warto$¢ minimalng przy R = Ry, lub promien tuku poziomego:

R:d—(c+w)~os[1na’ (5.15)
2-sin* =
2

ktéry swoje minimum uzyska przy w = wp;, W tym przypadku promien R obliczony z wzo-
ru (5.15) nalezy zaokragli¢ w dot do petnych 5—10 m, i dla tak skorygowanej warto$ci obli-
czy¢ za pomoca wzoru (5.14) poprawiona dlugos¢ wstawki prostej w > wyn.

Majac dane wszystkie parametry geometryczne, mozemy obliczy¢ catkowita dlugosé
uktadu:

P=AS+SW'+WN = a+d~cota+R~tg%: a+d~n+R-tg%. (5.16)
Przez polaczenie dwoch toréw rozumie si¢ potaczenie dwdch niezaleznych torow para
rozjazddw, ktérych tory zwrotne sa potaczone ze soba za pomoca toru taczacego. Najprost-

szym spotykanym w praktyce przypadkiem jest potaczenie dwdch torow réownoleglych za
pomoca rozjazdéw o jednakowym skosie i prostego toru taczacego (rys. 5.43).

Ay  for2

| ford

a by B

P

Rys. 5.43. Polaczenie dwdch toréw rownoleglych za pomoca dwoch rozjazddw zwyczajnych
o jednakowym skosie i prostego toru taczacego [4]

Przy znanych rodzajach rozjazdow oraz odlegtosci migedzy torami d elementy potacze-
nia obliczamy ze wzorow:

d

sina

w= —¢ —c (5.17)
176

d
P=a+a,+—=a+ay,+d-n (5.18)
tgor
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Nieco bardziej skomplikowany przypadek zachodzi wtedy, gdy dwa tory rownolegle
polaczymy rozjazdami o roznych skosach (rys. 5.44). Wowczas w torze laczacym tory
zwrotne rozjazdow nalezy wykona¢ tuk poziomy, ktorego kat srodkowy y stanowi réznice
katow uzytych rozjazdow.

a by & ’

Rys. 5.44. Polaczenie dwdch toréw rownoleglych za pomocg dwdch rozjazdow zwyczajnych
o roznych skosach [4]

Projektowany uklad bedzie miat najmniejsza dtugos¢ wtedy, gdy do obliczen przyj-
miemy mozliwie najmniejszy promien tuku R oraz minimalna dlugos¢ wstawki prostej
przylegtej do rozjazdu o mniejszym skosie. Zgodnie z rys. 5.44, gdzie o, < o, oznacza to,
Ze przyjmujemy w, = wy,, a niewiadomg w; wyznaczamy, rzutujac tamana S;DES, na
prostopadia do osi toréw 1 oraz 2:

a’:(c1 +wl)-sin o+ R-(cosa, —cosocl)+(c2 +w2)'sin a, (5.19)

skad po przeksztalceniach otrzymujemy:

. L ogta, . o -«
d—(c, +w,)-sina, —2-R-sin 1“2 gin “1 =2
W = : 2 2 (5.20)
sin o
o ta, . o -a
P=a, +(c; +w,)-cosa, +2- R-cos——2sin——"2 4+ (¢, + w;)-cos a, + q, (5.13)
2

Jezeli konstrukcja rozjazdu ulozonego w torze 2 umozliwia zastosowanie w, =0,
woweczas najkorzystniej jest przyja¢ R rowny promieniowi toru zwrotnego tego rozjazdu.

5.4.3. Ukresy

Ukres jest to najmniejsza odleglo$¢ # [m] od geometrycznego srodka rozjazdu do
miejsca, w ktdrym mozna zatrzymaé tabor kolejowy na jednym z toréw wyprowadzonych
z rozjazdu, aby mozliwy byl ruch taboru po drugim torze. W miejscu tym odleglos¢ migdzy
osiami toru zasadniczego i toru zwrotnego wynosi dp [m] (rys. 5.45). W punkcie tym,
w potowie odleglosci miedzy osiami toréw ustawia si¢ pomalowany na bialo-czerwono
shupek ukresowy, tzw. wskaznik W17.
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Rys. 5.45. Wyznaczanie potozenia stupka ukresowego w torach prostych [4]

Do obliczania wartosci ukresu w Polsce nalezy przyjmowac nastgpujace minimalne
odleglos¢ miedzy osiami toréw:
— na liniach i stacjach modernizowanych d, = 3,75 m;
— na liniach nowo projektowanych d, = 4,00 m.

Obliczenie warto$ci ukresu jest niezbedne do prawidtowego zaprojektowania dtugosci
toréw stacyjnych.

Wartos$¢ ukresu najtatwiej obliczy¢, gdy oba tory za rozjazdem sa proste (rys. 5.45).
Woéwczas, przyjmujac w przyblizeniu, ze odleglo$¢ d, jest mierzona prostopadle do toru
zasadniczego, mamy:

u=dy-ctga=d,n (5.21)

gdzie n— mianownik skosu rozjazdu zgodnie z wzorem (5.1).

Sytuacja si¢ komplikuje, gdy jeden lub oba tory za rozjazdem sg potozone w tuku
poziomym. Nalezy wowczas:

— uwzgledni¢ zwiekszenie przyjmowanego do obliczenn minimalnego rozstawu torow d,
o warto$¢ niezbednego poszerzenia skrajni w tuku (na podstawie zatacznika 11 przepi-
sow [11]);

— odpowiednio zmieni¢ algorytm obliczen.

Najczesciej spotykana sytuacja to obliczanie ukresu przy odgalezieniu dwoch torow
rownoleglych (rys. 5.46).

Rys. 5.46. Wyznaczanie wartosci ukresu przy zakrzywionym torze odgaleznym [4]

W takiej sytuacji sposéb obliczen zalezy od tego, czy potozenie ukresu wypada na dlugosci
wstawki prostej za torem zwrotnym rozjazdu, czy na dlugosci tuku kotowego, tzn. jaka jest
warto$¢ logiczna wyrazenia:

d—dy2R-(1-cosa) (5.22)
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Jezeli ukres wypada na dlugo$ci wstawki prostej, czyli prawdziwy jest warunek (5.22),
warto$¢ ukresu obliczamy wedlug wzoru (5.21). Jezeli natomiast (5.22) zwraca fatsz (co ma
miejsce przy malej wartosci d), to wedlug rysunku 5.46 mamy:

P=d-n+R-tg% (5.23)
2 2
x =R —(R-d+d,} =\2-R-(d—d,)~(d—d, ) , (5.24)
i warto$¢ ukresu ostatecznie wynosi:
u=P-x. (5.25)

Wartosci ukresow w torach prostych przy spotykanych w Polsce skosach rozjazdow
przedstawiono w tablicy 5.3.
Tablica 5.3

Wartosci ukresdw przy prostych torach za rozjazdem dla najczgsciej stosowanych
w Polsce skosow rozjazdow

. Wartos¢ ukresu u [m]
Skos rozjazdu
dy=3,75 [m] do=4,00 [m]
1:6,6 24,75 26,40
1:7.5 28.13 30,00
1:9 33,75 36,00
1:12 45,00 48,00
1:18,5 69.38 74,00

5.4.4. Zasady uktadania rozjazdéw w drogach zwrotnicowych

Pod pojeciem drogi zwrotnicowej rozumiemy tory proste lub potozone w tukach po-
ziomych, w ktérych utozono szereg rozjazdow i skrzyzowan toréw, umozliwiajacych prze-
jazd z jednych toréw na inne.

Planujac utozenie rozjazdéw w drogach zwrotnicowych, nalezy bra¢ pod uwage
szczegoly ich geometrycznego ksztaltu i dazy¢ do zapewnienia bezpiecznego oraz mozli-
wie plynnego przejazdu pociagéw. Speinienie tych warunkéw wymaga uktadania tzw.
wstawek prostych (krotkich prostych odcinkow toru) o okreslonej dtugosci miedzy sasied-
nimi rozjazdami. Zasady te sa zawarte w Rozporzadzeniu Ministra Transportu i Gospodarki
Morskiej w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budowle kolejo-
we i ich usytuowanie (Dz.U. Nr 151, 1998). [6]

Podstawowe przypadki wystepujace w drogach zwrotnicowych przy ustalaniu dtugo-
$ci wstawek prostych przedstawiono na rysunku 5.47.
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Rys. 5.47. Typowe przypadki uktadania rozjazdéw w drogach zwrotnicowych [4]

Przy potozeniu rozjazdéw jak na rysunku 5.47a nalezy przyjmowac:

— w torach gléwnych zasadniczych wp,;, = 15,00 m;

— w torach gléwnych dodatkowych, jezeli rozjazd nr 2 ma poszerzenie w styku przedigli-
cCowWym, Wy, = 6,00 m;

— w torach bocznych stacyjnych lub gdy rozjazd nr 2 nie ma poszerzenia w styku przedi-
glicowym, wpy;, = 0,00 m.

Przy polozeniu rozjazdow jak na rysunku 5.47b nalezy przyjmowac:

— dla rozjazdow z iglicami stycznymi do opornicy wy,;, = 0,00 m;

— dla rozjazdéw z iglicami przecinajacymi opornice, utozonych w torach gtéwnych do-
datkowych wy,;, = sup(15,00; V/6) m*:

Y Do wyrazenia /6 nalezy podstawiaé predkos¢ w [km/h], a wynik traktowa¢ jako podany w [m].
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— dla rozjazdow z iglicami przecinajacymi opornice, utozonych w pozostalych torach
Win = Sup(6,00; V76) m.

Przy polozeniu rozjazdow jak na rysunku 5.47¢ nalezy przyjmowac:
— w torach glownych zasadniczych w,;, = sup(15,00; V/6) m;
— w pozostatych torach wy,;,, = sup(6,00; /6) m.

Przy potozeniu rozjazdéw jak na rysunku 5.47d nalezy przyjmowac:

— jezeli rozjazd nr 2 nie ma poszerzenia w styku przediglicowym lub oba rozjazdy maja
iglice styczne i krzyzownice tukowe, wy,;, = 0,00 m;

— w torach bocznych, niezaleznie od typdéw rozjazdow, wy,;, = 0,00 m;

— w torach gléwnych dodatkowych, jezeli rozjazd nr 1 ma krzyzownice prosta, a rozjazd
nr 2 ma poszerzenie w styku przediglicowym, wy,;, = 6,00 m.

Przy polozeniu rozjazdow jak na rysunku 5.47¢ nalezy przyjmowac:

— jezeli z warunku dla uktadu z rysunku 5.47d wynika wy;, ; = 0,00 m, to nalezy przyj-
mowac Wy 2 = 6,00 m;

— jezeli z warunku dla uktadu z rysunku 5.47d wynika wy;, 1 > 0 m, to mozna przyjmo-
wac Wpin2 = 0,00 m (jezeli tylko dlugos¢ taka moze by¢ zastosowana w odniesieniu do
warunkoéw okreslonych dla przypadku przedstawionego na rysunku 5.47a).

Przy potozeniu rozjazdéw jak na rysunku 5.47f nalezy przyjmowac:
— we wszystkich torach wy,;, = sup(6,00; V76) m.

Przy potozeniu rozjazdéw jak na rysunku 5.47g nalezy przyjmowac:

— jezeli rozjazd ma iglice przecinajace opornice, Wy, = sup(6,00; V7/6) m;

— jezeli rozjazd ma iglice styczne do opornicy, a promien tuku R jest nie mniejszy niz
promien toru zwrotnego rozjazdu, wy;,» = 0,00 m.

5.4.5. Ksztaltowanie drég zwrotnicowych

Mozliwo$¢ ksztaltowania drog zwrotnicowych jest teoretycznie nieograniczona.
W praktyce jednak najczesciej stosuje sie kilka typowych ksztaltdéw. Rozwiazania bardziej
skomplikowane sa wykorzystywane jedynie w specyficznych warunkach terenowych.

Najprostszy przypadek stanowi droga zwrotnicowa prosta o nachyleniu odpowiadaja-
cym skosowi rozjazdoéw (rys. 5.48). Uklad ten jest najprostszy do obliczenia i wytyczenia
w terenie, ale jednoczesnie najdtuzszy.

Rys. 5.48. Droga zwrotnicowa prosta: 1 —rozjazd lewostronny; 2, 3 — rozjazdy prawostronne [4]

Przy wigkszej liczbie toréw mozna uzyskaé¢ skrécenie uktadu, stosujac droge zwrotni-
cowa prosta o kacie 2« (rys. 5.49). W przypadku jak na rysunku zwigkszony odstep miedzy
dwoma pierwszymi torami mozna wykorzysta¢ np. na budowe peronu.
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Rys. 5.49. Droga zwrotnicowa prosta o kacie 2
1, 2 —rozjazdy lewostronne; 3, 4 — rozjazdy prawostronne [4]

Wieksze skrocenie ukltadu umozliwia zastosowanie drogi zwrotnicowej prostej o kacie
3o (rys. 5.50). W przedstawionym przypadku wicksza dlugos$¢ uzyteczna pierwszego toru
zostala wykorzystana do utozenia kolejnej drogi zwrotnicowej o kacie ¢.

Rys. 5.50. Droga zwrotnicowa prosta o kacie 3 o
1, 2, 3, 6 — rozjazdy lewostronne; 4, 5 — rozjazdy prawostronne [4]

Bardziej skomplikowane uklady geometryczne stanowia drogi zwrotnicowe wieloboczne.
Przyktadem jest droga zwrotnicowa zakrzywiona, ktdra uzyskuje si¢ przez utozenie kazdego
kolejnego rozjazdu na przedhuzeniu toru zwrotnego rozjazdu poprzedniego (rys. 5.51).

Rys. 5.51. Zakrzywiona droga zwrotnicowa [4]

Drogi wieloboczne lub uklady stanowiace potaczenie drég prostych i wielobocznych
sa wykorzystywane gldwnie na stacjach rozrzadowych, gdzie zachodzi potrzeba utozenia
obok siebie wielu toréw rownoleglych przy minimalizacji zuzycia terenu oraz ujednolice-
niu liczby rozjazdow prowadzacych do poszczegolnych torow. Stosuje si¢ wtedy najcze-
$ciej tzw. uktady wiazkowe (rys. 5.52).
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Rys. 5.52. Droga zwrotnicowa w uktadzie wigzkowym [4]

Szczegdtowe rozwigzania geometryczne prostych i wielobocznych drog rozjazdowych

mozna znalez¢ w pracach [8, 12, 13].
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Rozdziat 6

PRZEJAZDY | PRZEJSCIA

6.1. Charakterystyka przejazdéw i przejs¢ kolejowych

Przejazd kolejowy to jednopoziomowe skrzyzowanie toru kolejowego z droga pu-
bliczng. Jezeli z torem krzyzuje sie chodnik, to takie skrzyzowanie nazywa si¢ przejsciem
kolejowym. Przejazdy i przejscia umozliwiaja bezpieczne przekraczanie linii kolejowych,
cho¢ obecnie na waznych drogach i liniach kolejowych o duzym natezeniu ruchu dazy sie
do budowy wiaduktéw. Przejazd kolejowy musi spetnia¢ wiele warunkéw technicznych,
dotyczacych widocznosci, o$wietlenia, pochylenia drogi przy podjezdzie do przejazdu oraz
kata skrzyzowania drogi z torem.

Na przejazdach kolejowych stosowane sa urzadzenia zabezpieczajace: rogatki i potro-
gatki, oraz ostrzegawcze: sygnalizacja swietlna i dzwickowa. Na przejazdach obstugiwa-
nych z odleglosci stosuje si¢ nadzor telewizji przemystowe;j.

Przejazdy i przejscia dziela si¢ na nastepujace kategorie:

— kategoria A — przejazdy uzytku publicznego z rogatkami lub bez rogatek, na ktérych

ruch jest kierowany sygnatami nadawanymi przez pracownikdéw kolejowych (rys. 6.1);

Przejazd z rogatkami [9]
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— kategoria B — przejazdy uzytku publicznego z samoczynna sygnalizacja $wietlng oraz
pétrogatkami (rys. 6.2);

Rys. 6.2. Przejazd z sygnalizacja i polrogatkami [9]

— kategoria C — przejazdy uzytku publicznego z samoczynna sygnalizacja $wietlna lub
uruchamiang przez pracownikéw kolei (rys. 6.3);

Rys. 6.3. Przejazd z sygnalizacja swietlna [3]

— kategoria D — przejazdy uzytku publicznego bez rogatek i potrogatek i bez samoczyn-
nej sygnalizacji §wietlnej (rys. 6.4);

Rys. 6.4. Przejazd kategorii D [3]
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Rys. 6.6. Przejazd uzytku niepublicznego [3]

O zaliczeniu przejazdu do odpowiedniej kategorii decyduja nastepujace czynniki:
liczba torow;
iloczyn ruchu;
klasa drogi;
predkos¢ pociagow;
widocznos¢ na przejezdzie.

Skrzyzowanie dwupoziomowe stosuje si¢ dla skrzyzowan projektowanych przy bu-

dowie nowej linii kolejowej lub drogi, jezeli [2]:

linia kolejowa krzyzuje sie z autostrada lub droga ekspresowa;

linia kolejowa, na ktorej przewiduje si¢ prowadzenie ruchu pociagéw z predkoscia
ponad 160 km/h, krzyzuje si¢ z droga publiczna;

droga publiczna przecina tory kolejowe w obrebie stacji pomigdzy semaforami wjaz-
dowymi;

linia kolejowa krzyzuje si¢ z droga krajowa ogdlnodostepna, oznaczona numerem jed-
no- lub dwucyfrowym,;
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— linia kolejowa krzyzuje si¢ z droga: krajowa ogolnodostepna oznaczong numerem
trzycyfrowym, wojewodzka, gminna lub lokalng miejska albo zakladowa i sa spetnione
nastepujace warunki:

— laczny czas zamknigcia przejazdu dla pojazdéw drogowych bylby dluzszy niz
12 godzin/dobe,

— istnieja dogodne warunki terenowe i zastosowanie skrzyzowania dwupoziomowego
jest uzasadnione pod wzgledem ekonomicznym lub obronnym.

6.2. Widocznos¢ na przejazdach i przejsciach

Niezaleznie od rodzaju zabezpieczenia ruchu zastosowanego na skrzyzowaniu drogi
z linia kolejowa trzeba zachowa¢ odpowiednia widocznos¢. W projektowaniu budowy lub
przebudowy przejazdéw i przejs¢ nalezy przestrzegaé¢ zasady, aby gérna krawedz szyny
zewnetrznej toru kolejowego byta widoczna na catej dlugosci z punktu obserwacyjnego
zlokalizowanego na wysokos$ci 1 m nad osia pasa ruchu drogi. Minimalne odlegtosci punk-
tu obserwacyjnego od przejazdu lub przejscia przedstawiono w tablicy 6.1.

Tablica 6.1

Minimalne odlegltosci punktu obserwacyjnego na drodze od przejazdu lub przejscia [2]

Projektowana dopuszczalna predkos¢ ruchu na drodze Odleglos¢ punktu obserwacyjnego
[km/h] [m]
100 140
80 100
70 80
60 60

Odlegtos¢ punktu obserwacyjnego na drodze od przejazdu lub przejscia powinna wy-
nosi¢ minimum 60 m, z tym ze dla drég zaktadowych odleglo$é ta moze by¢ zmniejszona
do 35 m, a przy przejsciach — do 5 m.

Projektujac przejazd lub przejscie kolejowe, nalezy zapewni¢ na dojazdach do prze-
jazdow widocznos¢ pozioma i pionowa, zgodnie z przepisami dotyczacymi projektowania
drog i ulic, oraz widoczno$¢ czota pojazdu szynowego z drogi dla przejazdu i przejscia
kategorii D i E.

W zwyktych warunkach atmosferycznych czoto zblizajacego si¢ pojazdu szynowego,
powinno by¢ widoczne z drogi z odleglosci 20 m (punkt E), mierzonej od skrajnej szyny po
osi jezdni, przez caty czas zblizania si¢ pojazdu szynowego do przejazdu (rys. 6.7).

Z punktu E czolo pojazdu szynowego powinno by¢ widoczne, poczawszy od punktu
B. W miare zblizania sie pojazdu drogowego do przejazdu odcinek widocznosci pojazdu
szynowego powinien si¢ zwiekszy¢, tak aby z odleglosci 10 m od skrajnej szyny (punkt C)
czolo pojazdu szynowego bylo widoczne co najmniej od punktu D. Widoczno$¢ pojazdu
szynowego z drogi ustala si¢ dla obu stron przejazdu, a w razie wprowadzenia na drodze
ruchu jednokierunkowego widoczno$¢ ustala si¢ od strony, z ktérej nadjezdzaja pojazdy.

Widoczno$¢ pojazdu szynowego nalezy sprawdzi¢ w warunkach zblizonych do tych,
w jakich znajduja si¢ uzytkownicy drogi. Obserwacje czota zblizajacego sie pojazdu szy-
nowego przeprowadza si¢ z wysoko$ci 1-1,2 m nad osia pasa ruchu drogi.



167

W przypadkach uzasadnionych warunkami miejscowymi, gdy predkos¢ pojazdéw
szynowych jest wieksza od 15 km/h, czolo pojazdu szynowego powinno by¢ widoczne
z drogi z odleglosci co najmniej 5 m od skrajnej szyny (punkt A) na calym odcinku L, po-
czawszy od punktu D.

Rys. 6.7. Schemat wyznaczenia warunkow widocznosci [2]

Dlugo$¢ odcinkéw widocznosci czola pojazdu szynowego z drogi L oraz L,, zgodnie
z oznaczeniami podanymi na rysunku 6.7, okresla sie wedlug wzoréw podanych w tablicy 6.2.

Tablica 6.2

Obliczenie dtugosci odcinkéw widocznosci [2]

Jeden tor Dwa tory
L=55 Vi L=(5.5+0.25d) Vyax
Ll = 356 Vmax Ll = (336 + 0:07d) Vmax

Vinax — maksymalna predkos¢ pojazdow szynowych na danej linii kolejowej [km/h]
d  —szeroko$¢ migdzytorza [m]

Do obliczenia dtugosci L oraz L nalezy przyjmowac jako predkos¢ V.« nie mniejsza
niz 40 km/h na kolejach normalnotorowych i 25 km/h na kolejach waskotorowych, nawet
jezeli najwicksza dozwolona predko$¢ na danej linii bylaby mniejsza.

Wielkos$ci podane w tablicy 6.2 dotycza przejazdow, ktérych kat skrzyzowania jest nie
mniejszy niz 60° oraz przy ktorych znak , krzyz §w. Andrzeja” jest ustawiony w odleglosci
5 m od skrajnej szyny toru. Jezeli odlegtos¢ tego znaku od skrajnej szyny toru jest wieksza
niz 5 m, odlegto$¢ L nalezy zwigkszy¢ 0 0,25V ax, @ L1 0 0,07V, na kazdy metr zwiekszo-
nej odleglosci ustawienia znaku. Jezeli kat skrzyzowania wynosi mniej niz 60°, na kazde 5°
ponizej 60° odlegtos¢ 20 m (odcinek EP), przy ustalaniu L; od strony kata ostrego, nalezy
zwigkszy¢ o 1 m.
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Warunki widocznosci przejscia uzytku publicznego kategorii E bez urzadzenia zabez-
pieczajacego obshugiwanego na miejscu przedstawia rysunek 6.8.

Rys. 6.8. Schemat wyznaczenia warunkow widocznosci [2]

W zwyklych warunkach atmosferycznych latarnie sygnatowe czota zblizajacego sie
pojazdu szynowego powinny by¢ widoczne z obu stron przejscia, z odleglosci co najmnie;j
4 m, mierzac od skrajnych szyn toru, przez caly czas zblizania si¢ pojazdu szynowego do
przejscia, poczawszy od punktu E. Dtugos$¢ odcinka widocznosci L,, mierzona od osi prze-
jazdu, okresla sie¢ wedlug wzoru:

L2 =3 Vmax (6 1)

6.3. Zasady projektowania przejazdéw

Kat skrzyzowania osi drogi (osi pasa ruchu) z osia toru linii kolejowej powinien wy-
nosic¢ nie mniej niz:
— 60° na kolejach normalnotorowych;
— 45° na kolejach waskotorowych.

Przez kat skrzyzowania linii kolejowej z droga o liczbie paséw ruchu wickszej niz dwa
rozumie si¢ kat ostry zawarty pomigdzy osig kazdego toru kolejowego i osia kazdego pasa
ruchu drogi.

Przez kat skrzyzowania linii kolejowej krzyzujacej sie z droga w tuku rozumie si¢ kat
zawarty pomiedzy osia toru linii kolejowej i styczna do tuku poziomego osi drogi (osi pasa
ruchu) w punkcie przecigcia si¢ tych osi.

Przez kat skrzyzowania drogi z linia kolejowa w tuku rozumie si¢ kat zawarty pomie-
dzy osia drogi (osia pasa ruchu) i styczna do osi toru kolejowego w punkcie przeciecia sie
tych osi.
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W projektowaniu przekroju podhuznego drogi w obrebie skrzyzowania i dojazdéw do

skrzyzowania nalezy przestrzegac tacznie nastepujacych warunkow [2]:

— 1z obu stron przejazdu lub przejscia, liczac od skrajnej szyny toru kolejowego, nalezy
przewidzie¢ jako dojazdy odcinki drogi poziome lub o pochyleniu nie wiekszym niz
2,5%, przy czym dhugo$é tych odcinkdw powinna wynosi¢ nie mniej niz:

— 26 m przy przejazdach,
— 3 m przy przejsciach;

— odcinki poziome nalezy wydtuza¢ o 10 m, jezeli spadek drogi w strone przejazdu prze-
kracza 5%;

— odcinek o pochyleniu nieprzekraczajacym 2,5% moze si¢ cechowac jednostajnym pochyle-
niem lub moze si¢ znajdowa¢ w tuku pionowym, pod warunkiem ze styczna do tuku pio-
nowego w odleglosci od skrajnej szyny toru kolejowego nie przekroczy tego pochylenia;

— tuk pionowy drogi nie moze si¢ znajdowa¢ pomiedzy skrajnymi szynami przejazdu;

— pochylenie podluzne drogi na przejazdach powinno odpowiada¢ warunkom okreslo-
nym w przepisach technicznych projektowania drog i ulic;

— wielkosci promieni tukéw i pochylen podtuznych na dojazdach do przejazdéw lub
przejscia nalezy ustala¢ zgodnie z przepisami technicznymi dotyczacymi projektowa-
nia drég i ulic.

Dla ruchu pieszych, w zaleznos$ci od jego natezenia, mozna stosowa¢ oddzielne chod-
niki odsuniete od jezdni. Na przejezdzie chodniki te i $ciezki rowerowe powinny mie¢
szerokos$¢ taka sama jak na dojezdzie do przejazdu. W obrebie przejazdu chodniki i $ciezki
rowerowe powinny leze¢ w poziomie nawierzchni jezdni.

Zlobek stanowigcy urzadzenie zabezpieczajace na przejezdzie swobodne przejscie
obrzezy kot pojazdu szynowego pomigdzy pokryciem przejazdu utozonym wewnatrz toru
a szynami powinien odpowiada¢ tacznie nastgpujacym warunkom [2]:

— jego szerokos$¢ mierzona od gornej powierzchni gtéwki szyny na glebokosci 14 mm dla
kolei normalnotorowych i 10 mm dla kolei waskotorowych powinna wynosi¢:
— na prostych i tukach o promieniu 350 m lub wiekszym — co najmniej 67 mm,
— na lukach o promieniu 250-350 m — co najmniej 75 mm;
— na tukach o promieniu mniejszym niz 250 m — co najmniej 80 mm;

— jego szeroko$¢ powinna by¢ osiagnieta przez ulozenie réwnolegle do szyn toru odboj-
nic z szyn lub katownikow;

— jego glebokos$¢ przy najwigkszym dopuszczalnym zuzyciu szyny, mierzona od po-
wierzchni glowki szyny, powinna by¢ nie mniejsza niz 38 mm.

6.4. Nawierzchnia na przejazdach

Nawierzchnie stosowane na sieci kolejowej sa na wielu przejazdach rozwiazaniami

nienowoczesnymi, cechujacymi si¢ licznymi wadami, takimi jak:

— pracochtonno$é budowy i rozbiorki (kostka kamienna);

— odksztalcenia nawierzchni jezdni po krotkim okresie jej eksploatacji (np. klawiszowa-
nie plyt betonowych);

— szybkie zuzycie powierzchni i krawedzi nawierzchni (zla jako$¢ betonu, zZle umocowa-
ne katowniki stalowe na krawedziach ptyt);

— nierozbieralno$¢ nawierzchni (konieczno$¢ catkowitego jej niszczenia w przypadku
napraw awaryjnych lub biezacych);

— brak optymalnego rozwiazania konstrukcji ztobka przyszynowego.
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Nowoczesne rozwigzania konstrukcji przejazdow musza sprosta¢ obecnym i przy-
sztym wymaganiom ruchu, a przede wszystkim poprawi¢ jego bezpieczenstwo oraz wydhu-
zy¢ zywotnos$¢ nawierzchni w rejonie przejazdu, przy jednoczesnym zachowaniu jej wyso-
kich parametrow eksploatacyjnych.

Podstawowymi materiatami wykorzystywanymi przy budowie nowoczesnych na-
wierzchni przejazdowych sa beton oraz guma lub materialy gumopodobne. Coraz czgséciej
projektanci nawierzchni siggaja po materialy niekonwencjonalne, takie jak polietylen, stal
pokryta tworzywem epoksydowym i elastomery.

We wszystkich nowych konstrukcjach zwraca sie uwage na poprawe trwatosci na-
wierzchni przejazdéw i komfort jazdy pojazdéw samochodowych.

Konstrukcja klasyczna z nawierzchnig drogowa z kostki kamiennej, bruku, plyt prefa-
brykowanych wielkowymiarowych itp. ma liczne wady. Rozwiazanie takie daje rozne wa-
runki obciazenia oraz podparcia toru i nawierzchni drogowej. Skutkiem tego sa zréznico-
wane przebiegi osiadania toru i nawierzchni drogowej, co w konsekwencji przejawia si¢
zapadnigciem toru wzgledem nawierzchni drogowe;j.

Konstrukcja zintegrowana toru i nawierzchni drogowej (np. tzw. tor wegierski) to
rozwiazanie, w ktérym plyta betonowa jest utozona na wielowarstwowym podfozu stano-
wiacym konstrukcje nosna dla toru i nawierzchni drogowej. W efekcie powstaja jednolite
warunki przenoszenia obcigzen z toru i nawierzchni drogowej, co jest rownoznaczne z jed-
nolitym osiadaniem. Jednak takie rozwiazanie ma tez wady. W przekroju podtuznym na-
wierzchni kolejowej nastepuje skokowa zmiana sztywnosci podparcia, a tym samym do-
chodzi do zrdéznicowanego osiadania toru na przejezdzie i odcinkach przyleglych
(nawierzchnia klasyczna).

Nowoczesnym rozwiazaniem jest konstrukcja zespolona nawierzchni drogowej i toru.
W rozwiazaniu tym obciazenia z nawierzchni drogowej sa przenoszone bezposrednio na
szyny poprzez sprezyste (gumowe) elementy. Pozwala to osiagna¢ jednolite warunki prze-
noszenia obciazen od pojazdéw szynowych i samochodowych, ktore zapewniaja jednorod-
ne osiadanie toru i nawierzchni drogowej oraz takie same warunki podparcia toru na jego
dtugosci.

6.4.1. Nawierzchnia z zelbetowych ptyt matogabarytowych

Charakterystyczna cecha konstrukcji nawierzchni z plyt matogabarytowych jest spo-
sob posadowienia ptyt wewnetrznych na stopkach szyn poprzez amortyzatory elastomero-
we oraz zewngtrznych na belkach podporowych z zastosowaniem elementow amortyzuja-
cych. Belki podporowe posadowione sa za$ na lawie fundamentowe;j.

Do nawierzchni tego typu stosowanych powszechnie w wielu krajach mozna zaliczy¢
konstrukcje: BODAN, MIROSLAW, BOMAC.

Nawierzchnia typu BODAN

Nawierzchnia typu BODAN jest konstrukcja stosowana na liniach jednotorowych lub
wielotorowych, gdzie nawierzchnia jest wykonana z podktadéw drewnianych lub strunobe-
tonowych z rozstawem 600 mm, szyn 60E1 i przytwierdzeniu typu K lub SB (W14). Na-
wierzchnia jest budowana na odcinkach prostych lub w tukach o promieniu wigkszym niz
200 m.
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Rys. 6.9. Nawierzchnia przejazdowa typu BODAN [4]: 1 — plyta wewngtrzna; 2 — plyta zewnetrzna;
3 — plyta na migdzytorzu; [4-6] — amortyzatory elastomerowe; 7 — tawa fundamentu; 8 — podktad;
9 —izolacja akustyczna; 10 — zabezpieczenie przed petzaniem plyt; 11 — belka podporowa;

[12] — tablica producenta; 13 — belka fundamentowa; 14, 15, 16 — izolacja akustyczna

Podstawowymi elementami tej konstrukcji sa (rys. 6.9):

— prefabrykowane ptyty zelbetowe zewnetrzne o wymiarach 750 x 1200 mm;

— prefabrykowane ptyty zelbetowe wewnetrzne o wymiarach 1448 x 600 mm;

— prefabrykowane plyty zelbetowe uktadane na migdzytorzu linii wielotorowych o wy-
miarach 1470 x 600 mm;

— zelbetowe belki podporowe o réznej wysokosci;

— amortyzatory elastomerowe;

— urzadzenia blokujaco-ochronne, zabezpieczajace ptyte przed rozsuwaniem si¢ w trakcie
eksploatacji;

— belki podporowe, stosowane przy szerokim migdzytorzu.

Posadowienie ptyt zewnetrznych i wewnetrznych zilustrowano na rysunku 6.10.

Rys. 6.10. Posadowienie ptyt zewnetrznych i wewnetrznych [4]
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Plyty nawierzchni BODAN wystepuja w trzech odmianach:
— ciezka — nacisk na o$ pojazdéw samochodowych wynosi 100 kN;
— $rednia — nacisk na o$ pojazdéw samochodowych wynosi 50 kN;
— lekka — stosowana przy przejéciach dla pieszych o nacisku 10 kN/m* (rys. 6.11).

Rys. 6.11. System ptyt U-BODAN [4]

W przypadku zastosowania nawierzchni kolejowej na podktadach typu Y na przejaz-
dach uktada sie specjalny typ ptyt Y-BODAN (rys. 6.12).

Rys. 6.12. System plyt Y-BODAN [4]

Nawierzchnia typu MIROSEAW

Nawierzchnia typu MIROSLAW jest przeznaczona do stosowania na przejazdach
kolejowych (rys. 6.13) i tramwajowych (rys. 6.14, 6.15) usytuowanych na liniach jednoto-
rowych i wielotorowych, na odcinkach prostych i w tukach o promieniu R > 300 m.

Podstawowymi elementami tej konstrukcji sa:

— zelbetowe prefabrykowane plyty przejazdowe zewnetrzne i wewngtrzne;
— belki podporowe o dtugosci 240 cm (180 cm);

— amortyzatory elastomerowe (gumowe lub poliuretanowe);

— pasy gumowe amortyzujace;

— pasy gumowe uszczelniajace.
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Rys. 6.13. Prefabrykowana nawierzchnia przejazdu kolejowego typu MIROSLAW [11]:

1 — podktad kolejowy; 2 — plyta przejazdowa wewnetrzna skrajna; 3 — plyta przejazdowa wewngtrzna;
4 — amortyzator wewnetrzny; 5 — pas gumowy; 6 — plyta przejazdowa zewnetrzna; 7 — amortyzator
zewngtrzny; 8 — wkret; 9 — korek poliuretanowy; 10 — belka podporowa; 11 — belka podporowa
wewngetrzna; 12 — listwa mocujgca; 13 — pas gumowy amortyzujacy; 14 — uchwyt oporowy;

15 — tacznik oporowy; 16 —nasadka polietylenowa

Nawierzchnia przejazdu jest w sposob trwaly potaczona z torami dzigki sprezystemu
zawieszeniu matogabarytowych plyt przejazdowych opartych na stopkach szyn. W rezulta-
cie pionowe polozenie szyn i nawierzchni przejazdu nie ulegaja przemieszczeniu wzgledem
siebie w czasie eksploatacji. Zarowno plyty wewnetrzne, jak i zewnetrzne sa obramowane
na calym obwodzie wyprofilowanym ksztaltownikiem z blachy stalowe;j.

Plyty zewnetrzne od strony toru sa oparte poprzez amortyzatory na stopce szyny, a od
strony drogi samochodowej opieraja si¢ za posrednictwem gumowego pasa amortyzujacego
na belce podporowej, do ktorej przykrecone sa wkretami mocujacymi. Plyty wewnetrzne
bokami przylegaja do szyn, opierajac si¢ poprzez amortyzatory na stopkach szyn.

Skrajne ptyty z obu stron przejazdu zabezpiecza si¢ stalowymi uchwytami oporowymi
mocowanymi na stopce szyny, zabezpieczajac si¢ w ten sposob przed przesuwaniem si¢
plyt wzdhuz osi toru.

Do zalet nawierzchni typu MIROSLAW naleza:

— maly ciezar poszczego6lnych elementéw konstrukcji;
— Ilatwo$¢ montazu i demontazu poszczegolnych ptyt niezaleznie od siebie;
— mozliwo$¢ wykonania w rejonie przejazdu typowych robdt utrzymania nawierzchni,

z zastosowaniem ciezkich maszyn torowych (po zdemontowaniu ptyt);

— konkurencyjna cena w poréwnaniu z innymi rozwiazaniami.

Do wad nalezy zaliczy¢ koniecznos¢ mocowania ptyt do belki podporowej za pomoca
wkretow oraz wylania pod belki podporowe tawy fundamentowej o grubosci 20—30 cm.
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Rys. 6.14. Prefabrykowana nawierzchnia przejazdu tramwajowego typu MIROSLAW [11]:
1 — podkiad tramwajowy; 2 — plyta przejazdowa wewnetrzna skrajna T-1; 3 — plyta przejazdowa
wewnetrzna T-2; 4 — amortyzator wewngtrzny; 5 — pas gumowy uszczelniajacy T;
6 — plyta przejazdowa zewnetrzna T-3.2; 7 — amortyzator zewngetrzny; 8 — wkret mocujacy;
9 — korek poliuretanowy; 10 — kraweznik oporowy T-4; 11 — pas gumowy amortyzujacy;
12 — uchwyt oporowy; 13 —facznik oporowy; 14 —nasadka polietylenowa

4
e 2o
Rys. 6.15. Przekrdj poprzeczny przejazdu dwutorowego tramwajowego (miedzytorze 3100) [11]
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6.4.2. Nawierzchnie z ptyt zelbetowych

Charakterystyczne cechy konstrukcji nawierzchni z plyt wielkogabarytowych to ich
wymiar oraz sposob posadowienia plyt wewnetrznych w sposob bezposredni lub posredni
na podktadach.

Do nawierzchni tego typu stosowanych powszechnie w wielu krajach mozna zaliczy¢
konstrukcje: CBP, ABETONG, HOLDFAST.

Nawierzchnia CBP

Nawierzchnia CBP (rys. 6.16-6.17) jest przeznaczona do stosowania na przejazdach
kolejowych usytuowanych na liniach jedno- i wielotorowych, na odcinkach prostych lub
hukach o promieniu wigkszym od 800 m. Konstrukcja przejazdu moze by¢ stosowana do
nawierzchni kolejowej z szyn 60E1 lub 49E1, z przytwierdzeniem sprezystym SB lub typu K.

Podstawowymi elementami tej konstrukcji sa:

— zelbetowa, prefabrykowana plyta przejazdowa wewnetrzna PW;
— zelbetowa, prefabrykowana plyta przejazdowa wewngtrzna skrajna PZS;
— zelbetowa, prefabrykowana plyta przejazdowa zewnetrzna PZ.

Nawierzchnia przejazdu nie jest w sposob trwaly polaczona z torem kolejowym, co
w czasie eksploatacji powoduje znaczne zmiany we wzajemnym potozeniu ptyt i szyn (kla-
wiszowanie).
Zalety:
— latwo$¢ montazu, mozliwos¢ szybkiej zabudowy ze wzgledu na mata liczbe elementow
nawierzchni;
— konkurencyjna cena w poréwnaniu z innymi rozwigzaniami.

Wady:

— brak wspétpracy plyt z nawierzchnia kolejowa (powstaja deformacije);

— znaczny ciezar, koniecznos$¢ uzywania cigzkiego sprzetu do uktadania ptyt;
— mata szczelnos¢ nawierzchni.

Zaznaczony skos na plyty PWS

Katownik

Rys. 6.16. Nawierzchnia z ptyt CBP [8]
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Rys. 6.17. Przejazd o nawierzchni CBP [8]

Nawierzchnia typu ABETONG

Nawierzchnia typu ABETONG (rys. 6.18) jest produkowana w Szwecji i moze by¢
stosowana na przejazdach kolejowych na liniach jedno- i wielotorowych o nawierzchni

z szyn 60E1 na podktadach strunobetonowych na odcinkach prostych i w tukach o promie-
niu wiekszym niz 800 m.

Plyta wewnetrzna
s Piyta zewnetrzna

Belka podporowa

Zabezpieczenie
przed pelzaniem

Uszczelniacze gumowe

Rys. 6.18. Nawierzchnia typu ABETONG [5]

Gloéwnym elementem tej konstrukcji sa odpowiednio uksztattowane ptyty zelbetowe
o dhugosci 3 m, podobnie jak w nawierzchni CBP. Plyty wewnetrzne stuza do zabudowy
przestrzeni pomiedzy tokami szynowymi, a ptyty zewnetrzne — do zabudowy przestrzeni
pomiedzy szyna a belka podporowa potaczona z nawierzchnia drogowa. Dolna powierzch-
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nia ptyty ma ksztatt dopasowany do gornej powierzchni podktadéw kolejowych. Tor z ply-
tami jest za$§ odpowiednio potaczony wyprofilowanymi gumowymi uszczelniaczami mo-
cowanymi do ptyt za pomoca stalowych srub.

Zalety tej konstrukcji to tatwos¢ montazu i szczelno$¢ konstrukcji, glowne wady to
posadowienie ptyty na podktadach i brak mozliwosci oczyszczania ttucznia bez demontazu
belek podporowych.

Nawierzchnia typu HOLDFAST

Nawierzchnia ta moze by¢ stosowana ma przejazdach kolejowych linii jedno- i wielo-
torowych, na podktadach strunobetonowych, na odcinkach prostych o stalym pochyleniu
w rejonie przejazdu.

Konstrukcja nawierzchnia HOLDFAST (rys. 6.19) sklada sie z plyt zelbetowych we-
wnetrznych i zewnetrznych o dtugosci 7,2; 9,0 i 12,0 m. Elementem taczacym tor z ptytami
jest gumowa wkladka wbudowana pomiedzy szyna a plyta. Ksztatt wktadek jest dostoso-
wany do przekroju szyny i plyty, a dolna powierzchnia umozliwia oparcie o stopke szyny,
niezaleznie od typu przytwierdzenia. Wewnetrzne wktadki maja rowniez wyprofilowany
ztobek umozliwiajacy bezpieczny przejazd pojazdu kolejowego.

Dolna powierzchnia ptyty wewnetrznej ma ksztatt dopasowany do gdérnej powierzchni
podktadow kolejowych, ptyty zewnetrzne za$ maja profil dostosowany do oparcia na belce
podporowej. Pod plyty wewnetrzne uklada si¢ mate gumowa, oddzielajaca ptyte od bezpo-
$redniego styku z podktadem. Podobne tasmy uktadane sa na belce podporowe;j.

Zalety konstrukcji:

— szybka zabudowa, ze wzglgdu ma malg liczbe elementow;
— ograniczenie drgan dzigki zastosowaniu wktadek gumowych;
— zabezpieczenie toru przed jego zanieczyszczeniem.

Wady konstrukcji:

— duzy ciezar ptyt wymaga uzycia specjalistycznego sprzetu;

— mozliwo$¢ zastosowania tylko na odcinkach prostych o stalym pochyleniu;
— zapewnienie bardzo dobrej geometrii toru.

Rys. 6.19. Nawierzchnia z wielkogabarytowych ptyt typu HOLDFAST [1]
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6.4.3. Nawierzchnie monolityczne z ptyta zelbetowa

Nawierzchnie monolityczne z plyta zelbetowa sa stosowane czgsto w Europie i Polsce
jako nawierzchnie bezpodsypkowe. Charakteryzuja si¢ one duza odpornoscia na obciazenia
od coraz ciezszych pojazdéw samochodowych, odpornoscia na wplyw czynnikow atmosfe-
rycznych, duza trwatoscia, a takze zmniejszeniem oddzialywan dynamicznych na konstruk-
cje drogi szynowej i otoczenie, wywolanych przez przejezdzajace pojazdy szynowe.

Konstrukcja tej nawierzchni zapewnia rownomierne i ograniczone do minimum osia-
danie toru i jezdni, dzigki czemu uzyskuje si¢ rowna powierzchnie jezdni na przejezdzie,
zwiekszajac tym samym komfort jazdy i ptynnos¢ ruchu samochodowego.

Wada tego typu konstrukcji jest duza zmiana sztywno$ci w rejonie przylegtym do
przejazdu (nawierzchnia podsypkowa — nawierzchnia bezpodsypkowa), co moze powodo-
wac zréznicowanie osiadania wzdhuz toru kolejowego.

Do nawierzchni tego typu mozna zaliczy¢: Edilon LC-L, BODAN BO-TRACK i inne.

Nawierzchnia typu Edilon LC-L

System Edilon LC-L (Edilon Level Crossing — rys. 6.20—6.22) to zintegrowana bez-
podsypkowa nawierzchnia kolejowo-drogowa stosowana na przejazdach i przej$ciach dla
pieszych. Podstawowym elementem tej nawierzchni jest wielkogabarytowa prefabrykowa-
na ptyta zelbetowa z uksztattowanymi kanalami szynowymi. Jako element mocujacy szyne
w kanalach szynowych stosuje si¢ system szyny w otulinie (ERS) [10].

a)

Rys. 6.20. System Edilon LC-L [8]: a) Leszno, woj. wielkopolskie — linia nr 8§17,
cigg drogi krajowej nr 5; b) Krakéw — linia nr 100, ciag ul. Wadystawa Lokietka

System Edilon LC-L moze by¢ stosowany na przejazdach eksploatowanych w warun-
kach najcigzszego ruchu kolejowego i samochodowego — maksymalne naciski osi pojaz-
déw szynowych: 221 kN, a pojazdéw samochodowych: 140 kN.

System ten spelnia wszystkie wymagania stawiane obecnie konstrukcjom nawierzchni
uktadanych na przejazdach. Charakteryzuje si¢ on duza wytrzymatoscia — odpornoscia na
poruszanie si¢ po drogach coraz ciezszych pojazdéw, odpornoscia na wplyw czynnikéw
atmosferycznych, mala zmiennoscia wilasciwosci eksploatacyjnych elementéw systemu
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w czasie, a takze zmniejszeniem oddzialywan dynamicznych na konstrukcje drogi szyno-
wej i otoczenie, wywolanych przez przejezdzajace pojazdy [10].

Szyny sa mocowane w kanatach szynowych z wykorzystaniem systemu ERS. Prefa-
brykowane plyty zelbetowe sa produkowane standardowo o dlugosciach 3 m, 4 m i 6 m,
stad ich oznaczenia: LC-L3, LC-L4, LC-L6.

Rys. 6.21. Nawierzchnia kolejowo-drogowa typu Edilon LC-L [10]

Nawierzchnia typu Edilon LC-L moze by¢ stosowana na liniach jedno- lub wielotoro-
wych, na odcinkach prostych i w tukach o promieniu:
— R > 850 m w przypadku zastosowania ptyt LC-L6;
— R >400 m w przypadku zastosowania ptyt LC-L4;
— R > 350 metrow w przypadku zastosowania ptyt LC-L3.

Dzigki zintegrowaniu nawierzchni kolejowej i drogowej jest to skuteczne rozwigzanie
problemu nierownomiernego osiadania toru i jezdni oraz tak uciazliwego klawiszowania
plyt, wystepujacego przy zabudowie przejazdu plytami tradycyjnie stosowanymi.

Rys. 6.22. Szczegoly mocowania szyn w ptycie Edilon LC-L [10]

Wyrézniajaca cechg nawierzchni typu Edilon LC-L jest krotki czas ich wbudowania
(nawet w ciagu jednonocnych zamknig¢ torowych). Wynika to migdzy innymi z cze$ciowej
prefabrykacji elementéw przejazdu i zastosowania ptyt o optymalnych dlugosciach dosto-
sowanych do szeroko$ci pasow ruchu na jezdni. Nawierzchnia typu Edilon LC-L eliminuje
takze destrukcyjne dziatanie wody dzieki szczelnosci pomiedzy gldwka szyny i podbudowa
oraz w miejscach taczenia plyt. Gorna powierzchnia ptyt z uksztattowanym spadkiem,
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a takze mozliwos¢ zastosowania systemowych rynienek odwadniajacych montowanych na

czotach plyt utatwia odprowadzenie wod opadowych z rejonu przejazdu [10].
Zalety wynikajace z zastosowania systemu Edilon LC-L [10]:

— brak deformacji pionowych szyn wzgledem jezdni — rowna powierzchnia jezdni;

— redukcja wibracji dzigki ciagtemu, sprezystemu mocowaniu szyn;

— uzyskanie wymaganej dokladnosci (do 1 mm) w polozeniu wysokosciowym szyny;

— jednolite osiadanie toru i jezdni;

— latwe odwodnienie w obrebie przejazdu;

— minimalne koszty utrzymania;

— szybki montaz przejazdu dzieki zastosowaniu elementdw prefabrykowanych, dostar-
czanych na miejsce budowy;

— wysoka izolacja elektryczna i ochrona przed pradami btadzacymi.

Nawierzchnia ta ma tez wady: w przekroju podluznym nawierzchni kolejowej naste-
puje skokowa zmiana sztywnos$ci podparcia, a tym samym osiadanie toru na przejezdzie
i odcinkach przylegtych (nawierzchnia klasyczna) jest niejednorodne.

Nawierzchnia typu BODAN BO-TRACK

Konstrukcja typu BODAN BO-TRACK (rys. 6.23) jest wykonana w postaci plyty
monolitycznej z uksztattowanymi rowkami, na przyktad pod zabudowe szynami w otulinie.
Charakterystyka tej nawierzchni jest podobna do nawierzchni typu Edilon LC-L

Rys. 6.23. System plyt BODAN BO-TRACK [4]

6.4.4. Nawierzchnie z ptyt gumowych

Nawierzchnia typu KOL-DROG

Plyty gumowe KOL-DROG (rys. 6.24) moga by¢ stosowane na przejazdach kolejo-
wych na liniach jedno- lub wielotorowych dla toréw z szyn 49E1 i 60E1, na podktadach
drewnianych lub betonowych, z przytwierdzeniem typu K lub SB, na odcinkach prostych
lub w tukach o promieniu wigkszym niz 180 m.
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Rys. 6.24. Przejazd z ptyt KOL-DROG [12]

Podstawowymi elementami tej nawierzchni sa [12]:
— plyta gumowa typu C lub L;
— paleta podbudowy (do ptyt gumowych typu L);
— kraweznik betonowy;
— stalowy klin zabezpieczajacy.

Plyty gumowe sa wykonane jako dwuwarstwowe. Warstwa gdérna o grubosci
1020 mm jest wykonana z gumy wysokiej klasy, odpowiadajacej wiasno$ciami gumie do
produkcji opon samochodowych; warstwa dolna jest wykonana z mieszanki wulkanizacyj-
nej o zmniejszonych wymaganiach wytrzymatosciowych, z 25% udziatem odpadow pro-
dukcyjnych. Podstawowe wymiary plyt typu L wynosza: 550 %650 x 60 mm (skrajne),
1300 (1480) x 550 x 60 mm ($rodkowe).

Problem zabezpieczenia ztobkdéw rozwiazano w ten sposéb, ze w ptytach wewnetrz-
nych wzdhiz krawedzi uformowano wypusty, ktére wchodzac pod gtéwki szyn, uszczelnia-
ja ten ztobek, zabezpieczajac przed przedostawaniem si¢ zanieczyszczen do podsypki.

Gumowe plyty jezdne typu L sa przymocowane do podbudowy drewnianej za pomoca
wkretow. Podbudowe te zaprojektowano jako modutowy segment drewniany o wymiarach
odpowiadajacych wymiarom plyt gumowych. Rozwiazanie takie ma na celu zmniejszenie
cigzaru poszczegoélnych elementdw i umozliwienie ukladania nawierzchni przejazdu bez
uzycia dzwigu.

Zalety:

— wykorzystanie w produkcji materiatow z recyklingu (ochrona srodowiska);

— skuteczne obnizanie poziomu hatasu (zalecane stosowanie w obrebie terenow zabudo-
wanych).

Wady:

— szybkie zuzywanie sie palet podbudowy (konstrukcja typu L), powodujace konieczno$é¢
ich czestej wymiany;

— laczenie sasiednich plyt na tak zwany wpust (dostajace si¢ zanieczyszczenia w postaci
drobnego piasku i pytu powoduja powstawanie szczelin, jednoczesnie uniemozliwiajac
regulacje potozenia sasiednich plyt);

— mozliwo$¢ zabudowy tylko na podktadach drewnianych;

— cena wyzsza niz koszt rozwiazan z ptyt betonowych.
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Nawierzchnia typu STRAIL

Plyty gumowe STRAIL (rys. 6.25) stosowane na przejazdach kolejowych na liniach
jedno- lub wielotorowych dla toréw z szyn 49E1 i 60El, na podkladach drewnianych,
z przytwierdzeniem klasycznym lub sprezystym, na odcinkach prostych lub w tukach
o promieniu R > 180 m.

Rys. 6.25. Nawierzchnia typu innoSTRAIL [7]

Podstawowymi elementami nawierzchni sa:
— plyta gumowa zewnetrzna i wewngtrzna;
— kraweznik betonowy;
— poduszka amortyzujaca;

— element taczacy ptyty;
— klin zabezpieczajacy stalowy.

Plyty gumowe sa dwuwarstwowe. Warstwa zewnetrzna o grubosci 7-8 mm jest wy-
konana z gumy wysokiej klasy, odpowiadajacej wlasno$ciami gumie do produkcji opon
samochodowych, warstwa zas$ wewnetrzna — z mieszanki wulkanizacyjnej o zmniejszonych
wymaganiach wytrzymatosciowych.

Nawierzchnia wystepuje w wielu wariantach konstrukcyjnych (rys. 6.26—-6.30) w za-
leznosci od jej zastosowania:

— innoSTRAIL (rozwiazanie podstawowe) — stosowana przy duzym natezeniu ruchu
samochodowego na skrzyzowaniu (ptyty wewnetrzne i zewnetrzne o dlugosci 90 cm);

Rys. 6.26. Nawierzchnia z plyt innoSTRAIL [7]
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— pontiSTRAIL — rozwigzanie jest stosowane przy bardzo duzym nacisku na o$ pojaz-
dow lub natezeniu ruchu (ptyta o dtugosci 120 cm). Réznica polega na zabudowie ptyt
zewnetrznych, ktore sa ukladane na dodatkowej plycie aluminiowe;j;

Rys. 6.27. Nawierzchnia typu pontiSTRAIL [7]

— veloSTRAIL — stosowana na przejsciach dla pieszych i rowerzystow, tam gdzie ruch
pojazdéw szynowych odbywa si¢ z mata predkoscia (konstrukcja bezztobkowa — frag-
ment plyty gumowej na styku z szyng odgina si¢ pod obciazeniem obrzeza kota, umoz-
liwiajac przejazd/przejscie);

Rys. 6.28. Nawierzchnia typu veloSTRAIL [7]
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Rys. 6.29. Montaz plyty przylegajacej do szyny [7]

pedeSTRAIL — ukladana na stacjach, na przej$ciach stuzbowych i na przejsciach dla
pieszych (ptyta wewnetrzna o szerokosci 90 cm).

4

Rys. 6.30. Nawierzchnia typu pedeSTRAIL [7]

Wymienione warianty nawierzchni sa ze soba w pelni kompatybilne i maja wiele zalet:
wykorzystanie w produkcji materiatdw z recyklingu (ochrona $rodowiska);
wielowariantowo$¢ rozwiazan w zalezno$ci od miejsca montazu i obciazenia wystepu-
jacego na skrzyzowaniu;
skuteczne obnizanie poziomu hatasu (zalecane stosowanie w obrebie terenow zabudo-
wanych).

Do ich wad naleza:

zuzywanie si¢ — przy duzym natezeniu ruchu samochodowego — poduszek amortyzuja-
cych, powodujace koniecznos¢ ich czestej wymiany;

rozwarstwianie si¢ ptyt przy intensywnym ruchu drogowym;

laczenie sasiednich plyt na tak zwany wpust; dostajace sie do polaczenia zanieczysz-
czenia w postaci drobnego piasku i pylu powoduja powstawanie szczelin, uniemozli-
wiajac regulacje potozenia sasiednich plyt;

bardzo wysoka cena, znacznie wyzsza niz koszt innych konstrukcji z ptyt gumowych.
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Nawierzchnia typu HOLDFAST

Plyty gumowe HOLDFAST (rys. 6.31-6.32) tworzace warstwe jezdna nawierzchni
drogowej moga by¢ stosowane na przejazdach kolejowych linii jedno- i wielotorowych, na
podktadach drewnianych i betonowych z przytwierdzeniem klasycznym lub sprezystym, na
odcinkach prostych i w tukach o promieniu R > 180 m.

Podstawowymi elementami nawierzchni sa:

— plyty gumowe;
— elementy mocujace;
— elementy zapobiegajace przesuwaniu si¢ ptyt.

[ :
Rys. 6.32. Nawierzchnia z ptyt gumowych typu HOLDFAST na przejsciach stuzbowych [6]

Plyty nawierzchni typu HOLDFAST o dlugosci 1,8 m sa produkowane catkowicie
z materialéw otrzymywanych z recyklingu, w procesie polimeryzacji mieszanki gumy pod
wysokim cisnieniem.
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Rozdziat /

KSZTALTOWANIE
UKLADOW GEOMETRYCZNYCH TORU

Uktad geometryczny toru kolejowego ma charakter przestrzenny i dlatego nalezy go
rozpatrywac¢ w trzech plaszczyznach: poziomej, pionowej i poprzecznej do osi toru.

W plaszczyznie poziomej (in. w planie sytuacyjnym) podstawowymi elementami
uktadu sa odcinki proste toru, odcinki utozone w tuku kolowym oraz odcinki w tukach
o zmiennej krzywiznie (tzw. krzywe przejsciowe). Ponadto wyrdznia si¢ tzw. wstawki
proste, czyli krétkie odcinki proste toru utozone miedzy dwiema krzywymi przejsciowymi
lub dwoma tukami kotowymi.

W plaszczyznie pionowej (in. w profilu podtuznym) wyrdznia si¢ odcinki toru o jed-
nostajnym pochyleniu oraz tuki kotowe wyokraglajace zalomy profilu podtuznego.

W plaszczyznie poprzecznej do osi toru (in. w przekroju poprzecznym) wyodrebnia
si¢ szeroko$¢ toru oraz roznice wysokosci tokéw szynowych (ktéra na dhugosci tuku koto-
wego jest stala i nosi nazwe przechyiki).

7.1. Okreslanie parametréw uksztattowania poziomego trasy

Dla nowo projektowanej linii kolejowej ustala si¢ jej podstawowe wymagane parame-
try eksploatacyjne:
— maksymalng predko$¢ pociagdw pasazerskich v, [km/h];
— predkos¢ pociagow towarowych v, [km/h];
— natezenie przewozoéw g [Tg/rok]

oraz podaje przewidywana dlugos$¢ pociagu pasazerskiego i towarowego, a takze ciezar
pociagu (do obliczen trakcyjnych). Zadaniem projektanta jest wyznaczenie podstawowych
parametréw geometrycznych trasy: promienia tuku kolowego oraz dlugosci krzywych
przejsciowych.

Najkorzystniejszym rozwigzaniem geometrycznym trasy kolejowej w plaszczyznie
poziomej bylaby prosta. Poniewaz na skutek istniejacych uwarunkowan terenowych nie
zawsze mozliwe jest jego zastosowanie, wystepuje koniecznos$¢ zmiany kierunku trasy
i wykorzystania w tym rejonie tuku kotowego w celu zapewnienia plynnego przejazdu
pojazdu szynowego (rys. 7.1).
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Rys. 7.1. Schemat polaczenia kierunkow gtownych trasy za pomoca tuku kotowego

Dhugo$¢ potaczenia kierunkéow gltéwnych trasy zalezy od kata zwrotu « i zastosowa-
nego promienia tuku kotowego R. Wartos$ci stycznych ¢ wynikaja z zaleznosci

o
t=R-tg< (7.1)
)

7.1.1. Projektowanie tuku kotowego

Promien tuku kolowego stanowi bardzo wazny element ukladu geometrycznego, gdyz
decyduje o predkosci jazdy pociagow. Wystepuje na nim bowiem przyspieszenie poprzecz-
ne (odsrodkowe), ktorego wartos¢ nie moze przekroczy¢ okreslonej wartosci dopuszczal-
nej. Aby mozna byto zmniejszy¢ warto$¢ tego przyspieszenia i zastosowac jak najwicksza
predkos¢, najczesciej podnosi sie na tuku tok zewnetrzny toru (poprzez odpowiednie prze-
chylenie podktadéw), tworzac tzw. przechylke. Poniewaz, zgodnie z wieloletnia tradycja,
jako model pojazdu szynowego przyjmuje si¢ punkt materialny, na tuku kotowym zachodzi

sytuacja przedstawiona na rysunku 7.2.

Ptaszczyzna toru

g

Rys. 7.2. Przys$pieszenia poprzeczne dziatajace na pojazd szynowy poruszajacy si¢ po tuku kotowym
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Pierwszym zadaniem projektanta jest okreslenie minimalnej wartosci promienia tuku
kotowego R. Wyznacza si¢ ja na podstawie odpowiednich zalezno$é pomigdzy wystepuja-
cymi parametrami kinematycznymi i geometrycznymi. Na pojazd szynowy poruszajacy sie
po tuku kotowym (z przechytka) dziataja zasadniczo dwa rodzaje przyspieszen (rys. 7.2):
— pionowe g, bedace wynikiem dziatania sity ciezkosci, oraz
— poziome ag, zZwigzane z wystepowaniem sity odsrodkowe;.

Nas jednak powinny interesowac przyspieszenia wywotujace poprzeczne przemiesz-
czenia pojazdu, a wiec dzialajace w plaszczyznie rownoleglej do ptaszczyzny toru. Beda to
zatem dwa przeciwnie skierowane przyspieszenia poprzeczne:

— przyspieszenie a, skierowane na zewnatrz tuku;
— przyspieszenie a,, skierowane do wewnatrz tuku.

Sa one opisywane nastepujacymi wzorami:

v
a, = 5 CosQ (7.2)
(3,6)°R
a, =g-sing (7.3)

Wystepujacy w tych wzorach kat ¢ jest bezposrednio zwigzany z wartoscia przechytki
hy. Sinus tego kata (przy obowiazujacym rozstawie tokow szynowych s) wynosi:
sing = h
s

Wzory (7.2) i (7.3) mozemy zatem zapisa¢ nastepujaco:

2 2
v,7 ho
=—2r .- .
“TGorr (s] o

a, = g-ﬁ (7.5)
s

Poniewaz relacja 4, /s nie przekracza 0,1, przyjmuje si¢, ze wystepujacy we wzorze na a,
pierwiastek kwadratowy jest rowny 1.

Luk powinien zosta¢ zaprojektowany tak, aby wypadkowa przyspieszen nie przekroczy-
a odpowiedniej wartosci dopuszczalnej, przy czym obowiazuja nastepujace warunki [1]:
— jezelia, > a

Yp hy
m—?g < adop (76)
— jezelia, < a,
hy sz <
S GerR 7o
gdzie: R - promien tuku kotowego [m];

hy — wartos¢ przechytki na tuku [mm];
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g - przy$pieszenie ziemskie [m/s’];

s — rozstaw osi tokéw szynowych [mm];

a4op — dopuszczalna warto$¢ niezréwnowazonego przyspieszenia [m/s°];

a, — dopuszczalna wartos¢ przyspieszenia skierowanego do wewnatrz tuku (zalezna od

natezenia przewozow q) [m/s?].

Wartosci dopuszczalne przyspieszen sa okreslone przez obowiazujace przepisy projek-
towania [4]. Warto$ci aqy,p (tabl. 7.1) zaleza od rodzaju ukfadu geometrycznego, natomiast
a; (tabl. 7.2) — od obciagzenia linii przewozami.

Tablica 7.1

Dopuszczalne wartosci przyspieszenia niezrdwnowazonego aqy,p, dla pociagéw pasazerskich

adop

Rodzaj uktadu torowego [m/s?]

Luki i pojedyncze krzywe przejsciowe dla toréw, po ktérych odbywa si¢ ruch z v < 160 km/h 0,8

Luki i pojedyncze krzywe przejsciowe dla torow, po ktérych odbywa si¢ ruch z v > 160 km/h 0,6

Tory zwrotne rozjazdow zwyczajnych 0,65
Tory boczne na stacjach (v < 40 km/h) 0,65
Luki o promieniach: 200 m < R <250 m 0.5
Luki o promieniach: R <200 m 0,45
Poszerzenia migdzytorzy w trudnych warunkach terenowych 0,45
Poszerzenia migdzytorzy w dogodnych warunkach terenowych 0.3
Tablica 7.2
Dopuszczalne wartosci przy$pieszenia niezrownowazonego a; dla pociagdéw towarowych
Obcigzenie przewozami a
[Tg/rok] [m/s?]

0<T<5 0,6

5<T<10 0,5

10<7T<15 0,4

15<T7<20 0,3

7>20 0,2

Jesli zatozymy, ze g=9,81 m/s* i s = 1500 mm, z warunkéw (7.6), (7.7) wynika na-
stepujaca nierownos¢:

11,82 11,8v2
E—153ay,, <hy <— Vi

+153a, (7.8)

Okresla ona przedzial, z ktérego mozemy przyjmowaé wartos¢ przechylki 4, dla roz-
nych wartosci promienia R. Zgodnie z obowigzujacymi przepisami [4], wartos¢ przechytki
powinna si¢ miesci¢ w granicach 20 < Ay < 150 mm.
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W tym miejscu wypada zaznaczy¢, ze wielkosci R i hg rdznia sie istotnie pod wzgle-
dem mozliwos$ci przeprowadzania ich ewentualnych korekt podczas eksploatacji. Promien
wykonanego tuku kolowego trudno jest potem zmienié, natomiast zmiana przechyiki nie
stanowi z reguly powazniejszego problemu. Zawsze nalezy si¢ liczy¢ z koniecznoscia do-
stosowania linii do nowych warunkéw eksploatacyjnych. Aby zakres modernizacji byt
wowczas jak najmniejszy (i mniej kosztowny), nalezy od razu przyja¢ odpowiednio duzy
promien R.

Przepisy [4] okre$laja rowniez minimalne promienie tuku, uzalezniajac je od kategorii
linii kolejowych i uksztattowania terenu (tabl. 7.3).

Tablica 7.3
Minimalne promienie tuku
o . Minimalny promien tuku [m] w terenie:
Kategorie linii kolejowych
nizinnym podgorskim gorskim
Magistralna 1400 1200 600
Pierwszorzgdna 1200 600 400
Drugorzgdna 600 400 300
Znaczenia miejscowego 400 250 200

Minimalna dtugo$¢ toru w tuku kotowym /;, powinna wynosic:

— w torach gléwnych linii magistralnych i pierwszorzednych /i, = vinax /2,5 m, lecz nie
mniej niz 30 m;

— 30 m — w torach gtdwnych linii drugorzednych;

— 10 m — w pozostatych torach.

7.1.2. Projektowanie krzywej przejSciowej

Pomiedzy odcinkiem prostym toru i zaprojektowanym tukiem poziomym o promieniu
R powinno si¢ wykona¢ tzw. krzywa przej$ciowa, na dtugosci ktérej bedzie wystgpowata
ciagla zmiana krzywizny toru. Takie rozwiazanie zapewnia plynny przyrost niezrownowa-
zonego przyspieszenia od wartosci zerowej na prostej do wartosci a,, na tuku kotowym.
Warto$¢ przyspieszenia a,, wynika z zalezno$ci:
2

v
a, =—">— w przypadku braku przechytki na tuku;
(3.6)°R
v hy
= G 61)7 iR g— w przypadku wystepowania na tuku przechyiki 4.
, s

Techniczne wykonanie krzywej przejsciowej wymaga przesuniecia $rodka tuku koto-
wego wzdhuz dwusiecznej kata zawartego pomiedzy taczonymi kierunkami trasy (rys. 7.3).
W powstala przestrzen wstawia sie odpowiednia krzywa — w potowie na prostej i w polo-
wie na tuku. W praktyce polega to na wpisaniu krzywej przejsciowej o ustalonym ksztalcie
i dlugosci, nastgpnie zas — przesunigciu tuku kotowego do $rodka, tak aby uzyskaé jego
potaczenie z koncem krzywej przejsciowej. Tak wiec o potozeniu tuku kotowego decyduje
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rodzaj (i dlugo$¢) zastosowanej krzywej przejsciowej. Powinno byé chyba odwrotnie;
mozna by wowczas, w trakcie eksploatacji linii, wydtuzac¢ (przyktadowo) krzywa przej-
$ciowa bez koniecznosci zmiany potozenia tuku.

A
y
>
0 02 x
Rys. 7.3. Scisly sposob ksztaltowania krzywej przejsciowej
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Rys. 7.4. Stosowany sposob ksztaltowania krzywej przejsciowej
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Tymczasem w tradycyjnym, powszechnie stosowanym od lat sposobie projektowania
wystepuje powazne uproszczenie — nie uwzglednia sie faktu, ze przesuniecie tuku kotowe-
go powoduje zmian¢ potozenia poczatku krzywej przejsciowej. Luk kotowy odsuwa sig¢
prostopadle o warto$¢ » od punktu styczno$ci z prosta, jednocze$nie przyjmujac uktad
wspolrzednych jak na rysunku 7.4.

Brak krzywej przejsciowej oznacza znacznie gwaltowniejsza zmiane przyspieszenia
i dlatego taka sytuacja w przypadku toréw powinna mie¢ miejsce tylko wyjatkowo. Inaczej
wyglada ta kwestia w odniesieniu do rozjazdéw kolejowych, gdzie wejscie w tuk toru
zwrotnego odbywa si¢ bezposrednio z proste;j.

7.1.2.1. Metoda identyfikacji krzywych przejsciowych

Stosowanie krzywych przejsciowych ma na celu zapewnienie ciagtej zmiany niezréw-
nowazonego przyspieszenia w sposéb korzystny dla dynamiki oddzialywan w uktadzie
tor—pojazd. Wymaganie takie dotyczy wszystkich rodzajow krzywych przejsciowych. W tej
sytuacji mogloby si¢ wydawac, ze istnieje jeden, okreslony algorytm ich tworzenia, wspol-
ny dla catej rodziny rozpatrywanych krzywych. Tymczasem wszystkie znane dotad rozwia-
zania wystepuja niezaleznie i nosza roznorakie nazwy (niekiedy wywodzace si¢ od nazwi-
ska ich autora). Znajomos¢ ogdlnej metody wyznaczania rownan krzywych przejsciowych
pozwala na wzajemne porownanie roznych postaci krzywych oraz oceng¢ ich przydatnosci
do praktycznego zastosowania.

Wielkos$¢ przyspieszenia (dzialajacej sily) stanowi jedno z podstawowych kryteriow
oceny stanu geometryczno-konstrukcyjnego nawierzchni kolejowej. Dlatego tez, rozpatrujac
krzywe przejsciowe, nalezy sie koncentrowaé na analizie wystepujacych przyspieszen. Na
dhugosci krzywej przejsciowej / przyspieszenia te zaleza bezposrednio od krzywizny &(/).
Podstawowym stwierdzeniem wynikajacym z przeprowadzonej w pracach [2,3] analizy
dynamicznej bylo wykazanie wystepowania zwiazku pomiedzy odpowiedzia uktadu i klasa
funkcji wymuszajacej. Oddziatywania dynamiczne byly mniejsze (a wigc korzystniejsze),
jesli wyzsza byta klasa funkcji a(¢). Stwierdzenie to odnosi si¢ réwniez do krzywizny (/).

Z charakteru przyspieszen na krzywej przejsciowej wynika, ze k(/) bedzie funkcja
klasy C"(0, £, jesli zostang spetnione nastepujace warunki dla jej pochodnych (jednostron-
nych):

k20" )=0
. (/R dia i=0 (7.9)
KO W) ={ .
0 da i>0
gdzie: i=0,1,2, .., n

Rozwiazanie problemu umozliwia teoria réwnan rézniczkowych [5]. Funkcji odpo-
wiedniej klasy, ktore opisuja krzywizne krzywej przejsciowej, nalezy poszukiwac wsrod
rozwiazan rownania rézniczkowego

k™ (1) = f[l, kK, ... k"“] (7.10)

z warunkami (7.9), gdzie m =2n + 2, badz ogdlniej — wsrod rozwigzan rownania réznicz-
kowego (7.10) z warunkami:
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K7 07)=0 dla i=0,1,2,...m

1/R dla j=0 (7.1D)
k(/)(l/;):{ aj

dla j=0,1,2,..,
0 dla j>0 / "

gdziem=ny +ny + 2.

W przypadku wykorzystywania warunkéw (7.11) funkcja (/) jest funkcjg klasy C”
w przedziale (0, /,), gdzie n = min(ny, n,). Rownanie rozniczkowe (7.10) moze by¢ on,
rownaniem rozniczkowym liniowym o stalych lub zmiennych wspdétczynnikach, jednorod-
nym badz niejednorodnym.

Przedstawiony zapis matematyczny pozwala na uzyskanie nieskonczonej liczby roz-
wigzan, speliajacych wymagania stawiane krzywym przejsciowym. Tak wigc nieograni-
czone sa rowniez mozliwosci wyznaczania odpowiednich postaci krzywych. Zapis ten
stanowi identyfikacje ksztattu krzywych przejsciowych rownaniami rézniczkowymi i okre-
$la sposdb na znalezienie rozwiazan spetniajacych dowolna liczbe zatozonych warunkow,
przy czym dla danych warunkéw moga to by¢ rozwiazania zupetnie rdznej postaci.

7-1.2.2. Identyfikacja znanych rozwigzan

Stosujac przedstawiong metode, zidentyfikujmy najbardziej popularne postacie krzy-
wych przejsciowych, omdéwione szczegdtowo w pracy [1].
— Zacznijmy od réwnania rézniczkowego:

k"(H)=0 (7.12)
z warunkami:

k(0")=0

k(l;)=1/R

Calka ogolna rownania rézniczkowego (7.12) ma postac:
k(l)=c, +c,l

Po wyznaczeniu stalych rozwiazanie problemu rézniczkowego (7.12), (7.13) jest nastepu-

jace:
k=Lt (7.14)
R k

Mamy wiec w tym wypadku do czynienia z przypadkiem liniowej zmiany krzywizny (rys. 7.5).

Na drogach kolejowych, gdzie wystepuja duze promienie tukéw kotowych oraz rela-
tywnie dhugie krzywe przejsciowe, stosuje si¢ powszechnie uproszczony sposdb wyznacza-
nia réwnania krzywej przejsciowej w uktadzie wspotrzednych prostokatnych, prowadzacy
do uzyskania tegoz rownania w postaci funkcji jawnej y(x). Uproszczenie procedury polega
na zatozeniu, ze zamodelowana krzywizna (/) odnosi si¢ do swego rzutu na o$ x, czyli ze
odcieta x =/, a odcieta punktu konicowego x, = /;. W wyniku takich zalozen otrzymujemy
wyjsciowe rownanie krzywizny ko(x).
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Rys. 7.5. Wykres krzywizny liniowej (opisanej rownaniem (7.14))

W przypadku rozpatrywanej krzywej przejsciowe;j:

1 x
k =—— 7.15
0(x) Rl (7.15)

Wyznaczenie w sposéb $cisly funkcji y(x) jest na drodze analitycznej niemozliwe, gdyz
wymagaloby rozwiagzania réwnania rézniczkowego:

o) =—2)

e @p

W stosowanych w kolejnictwie krzywych przejsciowych — gdy przyjmujemy uktad
wspotrzednych, w ktérym poczatek krzywej jest styczny do osi odcietych (rys. 7.4) — war-
tos¢ stycznej y'(x) na dlugosci jest niewielka, dlatego tez w praktycznych rozwiazaniach
traktujemy ko(x) jako krzywizne wyjsciowa, bedaca przyblizeniem krzywizny docelowej
k(x). Przejscie od ky(x) do k(x) odbywa si¢ w ten sposdb, ze uznajemy ky(x) za rownanie
drugiej pochodnej szukanej funkcji y(x); mamy zatem:

V'(x)= ko (x)

Réwnanie to nastepnie dwukrotnie calkujemy, uzyskujac y'(x) i y(x); uwzgledniamy przy
tym warunki: y(0) =0 i y'(0) = 0. Uzyskana w ten sposéb funkcja y(x) posiada krzywizne
rozniaca si¢ nieco od krzywizny wyjsciowe;.

Po dwukrotnym scatkowaniu wyrazenia (7.15) i wykorzystaniu wymienionych warun-
kéw otrzymujemy rownanie krzywej przejsciowej

3

yx)= (7.16)

6'R'lk

Liniowa krzywizne, opisana — w przyblizeniu — réwnaniem (7.15), posiada zatem
krzywa przejSciowa w postaci paraboli trzeciego stopnia. Jest to tradycyjnie podstawowy
rodzaj krzywej przejsciowej stosowany na drogach kolejowych. Nie oznacza to wcale, ze
jest to rozwigzanie najkorzystniejsze, jednak zakorzenione przyzwyczajenia wcigz sa trud-
ne do przetamania.

Nalezy jeszcze wspomnie¢ o pewnej nieprawidlowosci, ktora bedzie rowniez dotyczy¢
innych rozpatrywanych krzywych przejsciowych. Rownanie (7.16) nie spetnia warunku
stycznos$ci krzywej przejsciowej z tukiem kotowym, tj. warunku:
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V) =y'A5)
Dlatego tez spotyka si¢ propozycje korygowania rzednych y(x) przez stosowanie odpo-

wiedniego wspolczynnika. Baluch [1] zaproponowal wprowadzenie wspotczynnika «;, ko-
rygujacego rzedne krzywej przejsciowej, w postaci:

1

cosé

K=

. L,
gdzie & =arctg——.
g &R

— Zwiekszmy teraz liczbe warunkéw, jednoczesnie réznicujac je dla pierwszej i drugiej
polowy krzywej przejsciowej:

k(0")=k'(0")=0

/
dla le[O,—k} (7.17)
2 k(llk):l-l
2 2 R
-1
k(l, )=—
(e R
dla le[%,lk} k', )=0 (7.18)
k[l/{):l.l
2 2 R

Przyjmujemy odpowiednie rownanie rozniczkowe:
k"()=0 (7.19)
ktérego catka ogdlna ma postac:
k(D) = ¢; + eyl + 3l

Wyznaczenie i podstawienie statych do calki ogolnej prowadzi do rozwigzania kon-
cowego w postaci:

2
21— dla le[O,[—k}
R I} 2
k(l) = (7.20)
N2
L_EM dla le{li,lk}
R R Iy 2

Otrzymali$my zatem krzywizne o nieliniowym rozktadzie na dtugosci (rys. 7.6). Jak
si¢ dalej okaze, krzywizne o takim charakterze (ale oczywiscie o rdznej postaci) maja
wszystkie krzywe przejsciowe z wyjatkiem paraboli trzeciego stopnia (i klotoidy, ale w wy-
padku drég kolejowych obie te krzywe przyjmuja w zasadzie ten sam ksztalt).
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Rys. 7.6. Przyktadowa krzywizna o nieliniowym rozktadzie na dtugosci (opisana rownaniem (7.20))

Jak si¢ okazuje, rownanie (7.20) opisuje krzywizng¢ krzywej przejsciowej w postaci
paraboli czwartego stopnia. Po dwukrotnym scalkowaniu funkcji ko(x) otrzymujemy bo-
wiem nastepujace wyrazenie:

4
X 5 dla xe[O,li}
y(x)= \ . ) ) (7.21)
X2 X ex ko, ze{li,zk}
6-R-I> 3-R-l, 2R G6R 48R 2

— Powickszamy dalej liczbe warunkow:

k(0T)=k'(0")=0

k(l;)=1/R (7.22)

kK'(;)=0
i przyjmujemy rownanie rézniczkowe:

KY()=0 (7.23)
prowadzace do rozwiazania w postaci wielomianu:
k(D)= ¢, +cyl +cil* +c,l°

Po wyznaczeniu statych otrzymujemy réwnanie krzywizny

(.7 P
k() =—| 3> -2 (7.24)

Krzywizna opisana rownaniem (7.24) jest krzywizna krzywej Blossa o rownaniu:

1 x* x°
N)=—| 5 -—— 7.25
»e R{4~l,§ 10~1§] 729
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— Zachowujac warunki (7.19) zidentyfikujmy krzywizne innym réwnaniem rézniczko-
wym:

k<4>(1)+l k"(1)=0 (7.26)
k

Otrzymujemy nastepujaca calke ogo6lna:

k(D)= ¢, + )l + ¢ sinlﬁl + ¢y 00821
k k

Rozwiazanie problemu rézniczkowego (7.26), (7.22) ma postac:

k()=— ! {]—COS%LJ (7.27)
2-R

lk

Rownanie (7.27) opisuje krzywizng krzywej przejsciowej w postaci cosinusoidy:

(x)=—— SN/ PO (7.28)
YO R 2 TR I '

— Zakladamy jeszcze wieksza liczbe warunkow:
k(0")=k'(0")=k"(0")=0
k(l;))=1/R (7.29)
KU =K' =0

Warunki (7.29) okres$laja rzad réwnania réZniczkowegO' przyjmujemy je w postaci:

k<6>(1)+l k<4>(z) 0 (7.30)
k

Calka ogolna rownania (7.30) ma postac:

2 2
k(D) =c; + ol + el + ey’ + s sin ol + ¢ cos 2
1 2 3 4 5 6

k k

Po wyznaczeniu statych otrzymujemy:

k(l):%{L—LsinZﬂL] (7.31)

I, 2r& A

Krzywizne¢ opisang rownaniem (7.31) posiada krzywa przejSciowa w postaci sinusoidy.

T S A . x
y(x)= - >+ Tsin27— (7.32)
ZR 3'lk 2'7[ 4'72-\ lk
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7.1.2.3. Rampa przechytkowa

Jesli na tuku kolowym zostata zastosowana przechylka, woéwczas na dlugosci krzywe;j
przejsciowej wykonuje sie rampe przechylkowa, czyli tagodne przejscie od toru bez prze-
chylki na prostej do toru na luku z podniesionym tokiem zewnegtrznym. Rzedne rampy
przechytkowej A(x) musza odpowiada¢ krzywiznie k(x) krzywej przejsciowej, od ktorej
zalezy charakter wystepujacego przyspieszenia odsrodkowego. Wyznaczenie rownania
krzywizny k(x) w postaci:

k(x)= !

=—g(x)
R

pozwala na bezposrednie (i sciste) okreslenie rzednych rampy przechytkowe;j:
h(x) = hy - g(x)
Wynikajace z k(x) i h(x) przy$pieszenie niezrownowazone a(x) opisuje wowczas wzor:
a(x) = a,, - g(x)

Wyrazenia na k(x), h(x) i a(x) taczy zatem funkcja g(x), zalezna od rodzaju krzywej
przejsciowe;j.

Tak wiec rownania ramp przechytkowych wynikaja bezposrednio z wyznaczonych
wczesniej rownan krzywizny:
— dla paraboli trzeciego stopnia — z rdwnania (7.15):

a(x) =2 stad  h(x)=hy (7.33)
L L

— dla paraboli czwartego stopnia — z rdwnania (7.20):

2 2
2> dla xe[O,l—k} hy 22 dla xe[O,%‘]

glx)=4 * 5 stad h(x) = k ,
EHUTaE R xe[’_k,lk] o —hy 2= g xe[l—k,lk}
(7.34)

— dla krzywej Blossa — z rownania (7.24):

X X
glx)=3"-2= stad h(x)=hy-| 35 -2~ (7.35)

oo i L

— dla cosinusoidy — z rownania (7.27):

k k

g(x):l 1-cosz— stad h(x):ﬂ~ 1-cosz— (7.36)
2 / 2 /
— dla sinusoidy — z rownania (7.31):
x 1 .

g =X —Lgin2r X stad h(x)=hy | ———sin2z-—|  (7.37)
v 27 I, . 27 I,
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Nalezy jeszcze zauwazyé, ze rampa przechylkowa wprowadza istotne zaburzenie
w rejonach styku kot pojazdu szynowego z torem. Ilustruje to rysunek 7.7, na ktorym poka-
zano wzajemne polozenie obu tokdéw szynowych w przestrzeni. Jak wida¢, toki /i, i pip,
nie leza w jednej plaszczyznie. Tymczasem sasiednie osie wdzka pojazdu szynowego,
oddalone wzajemnie o warto$¢ b, sa do siebie rownolegte, tworza wiec swoja wlasna ptasz-
czyzne. Powstaje zatem ewidentna niezgodnos¢, ktéra powoduje, ze wozek styka sie z to-
rem tylko w trzech punktach; jedno z kot pozostaje w polozeniu ponad tokiem szynowym.
Zjawisko to nosi nazwe wichrowatos$ci toru i moze stanowi¢ przyczyne wykolejenia wago-
néw o duzej sztywnosci skretnej (np. wagonow-cystern).

Py

Rys. 7.7. Schemat uktadu wysokosciowego tokéw szynowych
na prostoliniowej rampie przechytkowej

7.1.2.4. Ustalanie dtugosci krzywej przejsciowej

Szczegolnie waznym zadaniem projektowym jest ustalenie dlugosci krzywej przej-
Sciowej. Wystepuje ona we wszystkich wzorach obliczeniowych, ponadto zalezy od niej
warto$¢ przesunigcia tuku kotowego » (rys. 7.3 1 7.4). W tej sytuacji przeprowadzane p6z-
niej wydluzanie krzywej przejsciowej (np. w celu podwyzszenia predkosci na linii poprzez
zwigkszenie przechyltki) bedzie powodowac najczesciej koniecznos¢ zmiany polozenia
catego tuku kotowego.

Parametrem kinematycznym okreslajacym dlugos¢ krzywej przejsciowej jest predkosc¢
przyrostu przyspieszenia y. Zgodnie z definicja:

d d d dx
x,t)=—a(x)=a,—g(x)=a,—g(x) —
w(x,0) P (x) 8 dxg() P

Przy zalozeniu statej predkosci jazdy pociggdw v:
d
l//(x) =ay, v _g(x)
dx
Dlugosé¢ krzywej przejsciowej powinna zosta¢ tak dobrana, aby spetniony byl waru-

nek:
¥ max < l//dop
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Zgodnie z obowiazujacymi przepisami [4] dla pojedynczych krzywych przejsciowych
warto$¢ gop = 0,5 m/s’.
— Parabola trzeciego stopnia

Na podstawie wzoru (7.33) predkos¢ przyrostu przyspieszenia jest stata na dlugosci
krzywej przejsciowe;j:
ay v

L

w(x)=

Obowiazuje zatem nastgpujacy warunek na /. :

a, v

=m (7.38)
l//dop

174
/ min

— Parabola czwartego stopnia
Na podstawie wzoru (7.34) predkos¢ przyrostu przyspieszenia ma charakter liniowy:

4 amz-v X dla xe [O,Z—k}
w(x)=
49V —x) dla xe [l—k,/k}

i osigga maksimum w polowie krzywej przejsciowe;j.

a, -v
Vinax =2 |
Warunek na /.~ jest zatem nastepujacy:
1, =2 (7.39)
l//dop
— Kirzywa Blossa
Na podstawie wzoru (7.35) przyrost przy$pieszenia:
w(x) = 6 im VI X _x_z
1\
osigga maksimum dla x = //2.
¥V max = I’SM
k
Wynika stad:
1, =15 (7.40)

l//dop
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— Cosinusoida
Na podstawie wzoru (7.36):

a, v . x
M .sing—

k lk

v
z//(x)—5~

rowniez osiaga maksimum w potowie krzywej przejsciowej. Mamy zatem:

yo = Z
max 2 lk
Stad wynika warunek na /.
1y =2 S (7.41)
2 l//dop

— Sinusoida
Na podstawie wzoru (7.37) predkos¢ przyrostu przyspieszenia:

w(x)= In V| _cos2a X
I L

jak w poprzednich przypadkach o krzywiznie nieliniowej osigga maksimum w potowie
krzywej przejsciowe;j:

a, -V
l//max = 2 =
Iy
Warunek na /7. jest zatem nastgpujacy:
1, =220 (7.42)
l//dop

Jesli na dlugosci krzywej przejsciowej znajduje sie¢ rampa przechylkowa, wowczas
nalezy sprawdzi¢ réwniez drugi parametr kinematyczny — predkos$¢ podnoszenia kota tabo-
ru fna rampie przechytkowej. Mozna go zdefiniowac¢ nastepujaco:

£ =) = By ) =y )45
Przy zalozeniu statej predkosci jazdy pociagow v:
S =hy v ()
dx

Dlugo$é¢ rampy przechytkowej (a wigc rowniez krzywej przej$ciowej) powinna byc
taka, aby zostat spetniony warunek:

fmax S fdop
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Polskie przepisy projektowania [4] okreslaja wartosci fq,, W sSposob nastepujacy:
— dla prostoliniowych ramp przechytkowych (warto$¢ zasadnicza) fg,p, = 28 mm/s;
— dla prostoliniowych ramp przechytkowych (warto$¢ dopuszczalna) fg,, = 35 mm/s;
— dla krzywoliniowych ramp przechytowych f4,, = 56 mm/s.

Przepisy te podaja rowniez wzory (lub wartosci liczbowe) na dopuszczalne (maksy-
malne) pochylenie rampy oraz jej dlugo$¢ (zwiazang z tym pochyleniem).

— Parabola trzeciego stopnia
Na podstawie wzoru (7.33) predkos$¢ podnoszenia kota taboru na rampie przechytkowej jest
stata na dlugosci:

hy v
fx)==
i
Obowiazuje zatem warunek na lh:m:
oty (7.43)
fdap

— Parabola czwartego stopnia
Na podstawie wzoru (7.34) predkos¢ podnoszenia kota ma charakter liniowy:

4h02.vx dla xe{o,%‘}
_ k
F@=y ok .
4 5 (lk—x) dla xe _!lk

i osigga maksimum w polowie rampy przechytkowej:

By - v
fmax = 2 :
Ly
Warunek na / fr/:in jest nastepujacy:
L (7.44)
fdnp
— Kirzywa Blossa
Na podstawie wzoru (7.35) predkos¢ podnoszenia kota:
2
vl x x
£y =62 [———2]
e \L
osigga maksimum dla x = //2.
fmax = 175 ho v
L
Wynika stad:
i, =150 (7.45)
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— Cosinusoida
Na podstawie wzoru (7.36):
f(X)Zz' v sinzX
2 I
rowniez osiaga maksimum w potowie rampy:
T ohy-v
fmax = hO
2 1,
Stad wynika warunek na / ﬁ/:m:
- kv
lnflin =Z. (7.46)
2 fdop

— Sinusoida
Na podstawie wzoru (7.37) predkos¢ podnoszenia kota:

f(x)= h(; i {1 —cosZniJ

k lk

jak na poprzednich rampach krzywoliniowych osiagga maksimum w potowie dtugosci:

hy v
fmax = 2 0
ly
Warunek na / r‘:m jest zatem nastepujacy:
1o—pley (7.47)
dop

Przyjete dlugosci krzywej przejsciowej musza spetnia¢ nastepujacy podstawowy wa-
runek:
I> max(lz‘l/in ’Aﬁin )
Dla rozpatrywanych postaci krzywych przejsciowych prowadzi to do ponizszych za-
leznosci:
— dla paraboli trzeciego stopnia:

[ > max M, By (7.48)
‘//dop fdop
— dla paraboli czwartego stopnia:
I>may 2% 2P0y (7.49)
Wdop f;iop

— dla krzywej Blossa:
> max[LsM, 1570 'V] (7.50)

l//dop fdop
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— dla cosinusoidy:

[ > max —~M, E'I’IO'V (7.51)
2 l/’dop 2 fdop
— dla sinusoidy:
I>may 2% Py (7.52)

Wdop fdop

Znajac relacje pomiedzy dtugosciami rozpatrywanych krzywych przejsciowych, mozemy
zestawi¢ wykresy ich rzednych poziomych y(x) oraz rzednych ramp przechytkowych A(x). Wy-
kresy y(x) pokazano na rysunku 7.8, przyjmujac promien tuku kotowego R = 500 m i zaktadajac
jako wartos¢ bazowa dlugos¢ krzywej przejsciowej w postaci paraboli trzeciego stopnia
lo=80 m. Wykresy A(x) przedstawiono na rysunku 7.9, przyjmujac przechylke na tuku
hy =100 mm oraz dlugos¢ prostoliniowej rampy przechytkowej /, = 80 m.

8,00
7,00 |
6,00 |
5,00 | —— parabola 3 stopnia
4,00 - —— parabola 4 stopnia
y[m] 3,00 | — krzywa Blossa
2,00 - — COosinusoida
1,00 -} ~——— sinusoida
0,00
0 50 100 150 200
-1,00
x [m]

Rys. 7.8. Wykresy rzgdnych poziomych y(x) rozpatrywanych krzywych przejsciowych;
przyjeto promien tuku kotowego R = 500 m, dtugos¢ krzywej przejsciowe;j
W postaci paraboli trzeciego stopnia /,=80 m

120,00 -

100,00 -

80,00 —— parabola 3 stopnia
—— parabola 4 stopnia

h [mm] 60,00 3 i

- krzywa Blossa

40,00 - —— cosinusoida
- sinusoida

20,00 -

0,00

0 50 100 150 200
x[m]

Rys. 7.9. Wykresy rzednych /4(x) dla ramp przechylowych na krzywych przejsciowych z rys. 7.8;
przyjeto przechytke na tuku 4y = 100 mm, dtugos$¢ prostoliniowej rampy przechytkowej /o = 80 m
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7.1.2.5. Przesuniecie tuku kotowego

W klasycznym sposobie ksztaltowania krzywej przejsciowej powszechnie stosowany
wzor na przesunigcie tuku kotowego otrzymuje sie przez odjecie od rzednej konca krzywej
przejsciowej yy strzatki tuku o promieniu R i cieciwie /i (rys. 7.4). Wzdr na wartos$¢ » jest

nastepujacy:
I\
n=y,-| R—|R? —(—kj (7.53)
2
Najczesciej wykorzystuje sie jednak wzor przyblizony:
2
3)
nay, -2l (7.54)

2-R
Dla przedstawionych postaci krzywych przejsciowych obowiazuja zatem nastepujace
zalezno$ci:
— parabola trzeciego stopnia:

x| 2] 2 2 2
_ i | p Rz_(ij O S S (7.55)
6-R 2 6-R 8-R 24-R
— parabola czwartego stopnia:
72 i 7| 72 2 2
po Ll | B Rz_(’_k) AL S (7.56)
48-R 2 48-R 8-R 48R
— krzywa Blossa:
2 [ 2] 2 2 2
3k | pl Rz_(l_kj O S S (1.57)
20-R 2 20-R 8-R 40-R
— cosinusoida:
2 2 2 2 2
n—(l—%jli— R— R2_(lij nz(l_%jli_L:L (7.58)
4 7°)R 2 4 7#°)R 8-R 42232-R
— sinusoida:
2 2 2 2 2
:(1_;212_ R Rz—(l—kj , nz(—— lzjli— bl (750
6 4-7°)R 2 6 4-7>)JR 8-R 61213-R
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7.2. Ksztaltowanie toru w ptaszczyznie pionowej

Przedstawione w punkcie 7.1 okreslanie parametrow uksztattowania poziomego trasy
wiaze si¢ $cisle z kwestiag tzw. trasowania, czyli ustalania przebiegu trasy w terenie. Istota
trasowania polega na tym, zeby projektowana trasa — taczac ze soba okreslone rejony —
przebiegata w sposéb korzystny z punktu widzenia uwarunkowan terenowych, urbanistycz-
nych i ekologicznych, a takze (co oczywiste) ekonomicznych. Uwarunkowania te tworza
zbidr kryteriow stuzacych do wyboru wariantu najkorzystniejszego.

Warianty przebiegu linii kolejowej tworzy si¢, wykorzystujac podktady warstwicowe
lub mapy numeryczne. Nastepnie naniesione uksztaltowanie poziome trasy rozwija sie
wzdhuz jej dlugosci, tworzac przekrdj pionowy terenu, zwany profilem podluznym
(rys. 7.10). Stanowi on podstawe dla uksztattowania toru w plaszczyznie pionowe;.

Profil podtuzny trasy wykonuje si¢ w skali skazonej (skala pionowa jest inna niz skala
pozioma). Zawiera on przekroj podtuzny terenu (z naniesionymi réznego rodzaju przeszko-
dami) oraz tzw. niwelete toru, czyli przebieg osi toru w rzucie na plaszczyzne pionowa.
Niweleta toru sklada si¢ z odcinkow o jednostajnym pochyleniu oraz tukéw wyokraglaja-
cych zatomy profilu.

7.2.1. Pochylenie podtuzne linii kolejowej

Wielko$¢ pochylenia podtuznego decyduje o cigezarze pociagéw mogacych kursowaé
dang trasa. Najbardziej korzystne byloby oczywiscie pochylenie zerowe, ale jest to w prak-
tyce niemozliwe do zastosowania. Dlatego tez przepisy [4] ograniczaja maksymalne pochy-
lenie podtuzne toréw do wartosci tzw. pochylenia miarodajnego. Wynosi ono:

— dla linii magistralnych i pierwszorzgdnych — 6%eo;
— dla linii drugorzednych — 10%o;
— dla linii znaczenia miejscowego i bocznic kolejowych — 20%eo.

Pochylenie miarodajne wyznacza si¢ na dtugosci odpowiadajacej co najmniej dlugosci
najcigzszego pociagu towarowego. Na krotkich odcinkach, odpowiadajacych 1/3 dtugosci
najdtuzszego pociggu towarowego, w niekorzystnych warunkach terenowych mozliwe jest
przekroczenie o 20% pochylenia miarodajnego. W tunelach o dtugosci wiekszej niz 250 m
pochylenie podluzne nie moze by¢ wigksze niz 70% pochylenia miarodajnego ustalonego
dla danej kategorii linii kolejowej.

Na dhugosci tukow kotowych maksymalne pochylenie podtuzne toréw musi by¢ w sto-
sunku do pochylenia miarodajnego pomniejszone o warto$¢ ir, wynikajaca z oporu ruchu
wystepujacego na wzniesieniu; warto$¢ ta wynosi: ip = 690/R, gdzie promien R [m].

Na profilu podtuznym trasy wystepuja punkty przecigcia kolejnych odcinkéw o jedno-
stajnym pochyleniu — s3 to tzw. zalomy niwelety. Odleglo$¢ pomiedzy zatomami profilu
podtuznego (czyli dtugos¢ odcinkdéw o statym pochyleniu) nie powinna by¢ mniejsza od
dtugosci najdluzszego pociagu kursujacego po danej linii kolejowej. Odleglos¢ ta w okre-
$lonych przypadkach moze by¢ zmniejszona do 1/3 dhugosci najdluzszego pociggu (m.in.
przy tagodzeniu zalomoéw profilu podluznego wstawkami o pochyleniu posrednim).

Dopuszczalna réznica dwdch sasiednich pochylen podtuznych wynosi:

— 5%o — w torach linii kolejowych magistralnych i pierwszorzednych;
— potowe odpowiedniego pochylenia miarodajnego — w torach pozostatych linii kolejowych.
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W przypadku, gdy roznica pochylen podtuznych jest wieksza od dopuszczalnej, po-
winno si¢ wykona¢ pochylenia posrednie.

Pochylenia podtuzne odwrotnego kierunku wieksze od 2,5%0 powinny by¢ ztagodzone
wstawka przejsciowa o pochyleniu do 2,5%., o dlugosci nie mniejszej niz 1/3 dhugosci
najdhuzszego pociagu.

7.2.2. Zaokraglanie zatloméw profilu podtuznego

Zatomy profilu podtuznego powinny by¢ zaokraglone tukami pionowymi o promieniu
o wartosciach nie mniejszych niz okreslone w tablicy 7.4.

Tablica 7.4

Minimalne promienie tukéw pionowych

Promien tuku pionowego

[m]
20000

Rodzaje torow

Tory przeznaczone do jazdy z pr¢dkosciami maksymalnymi ponad
160 km/h na liniach nowo budowanych

Tory przeznaczone do jazdy z predkosciami maksymalnymi od 141 km/h
do 160 km/h na liniach nowo budowanych oraz z pr¢dkosciami ponad 15000
160 km/h na liniach modernizowanych

Tory gtowne linii magistralnych i pierwszorzgdnych 10000

Tory gtéowne linii drugorzednych i tory gtéwne dodatkowe linii magi-

stralnych i pierwszorzednych 5000
Tory glowne dodatkowe linii drugorzednych 2500
Tory linii znaczenia miejscowego i tory boczne wszystkich kategorii linii 2000

Zaokraglenia zatomu profilu podtuznego tukiem pionowym nie wykonuje sig, jezeli
odleglos¢ teoretycznego punktu zatomu od krzywizny tuku zaokraglajacego, mierzona
wzdhuz promienia tuku, jest mniejsza od 8 mm. Odlegtos¢ te wyznacza si¢ wedtug nastepu-
jacego (przyblizonego) wzoru:

P
s = R: (’1 - 12)
8000
gdzie: z - odleglos¢ punktu zalomu od krzywizny tuku [mm];
R — promien tuku pionowego [m];

i1, i —algebraiczne wartosci sasiednich pochylen (z uwzglgdnieniem znaku “+” lub =) [%o].

Aby zapewni¢ jednakowa grubos$¢ warstwy podsypki, zaokraglenia zatomow profilu
podiuznego powinny by¢ uwzgledniane w profilu podluznym podtorza. Jezeli wystepuja
trudnosci w zaokragleniu zalomu podtorza, to w miejscu zaokraglenia profilu podluznego
mozna przyja¢ minimalng dla danej klasy toru grubos$¢ podsypki.

Poczatki tukéw zaokraglajacych zatlomy profilu podtuznego powinny by¢ oddalone co
najmniej 6 m od koncow belek glownych mostow i wiaduktow bez podsypki. Na mostach
i wiaduktach z podsypka moga by¢ stosowane tuki pionowe, jezeli w projekcie konstrukcji
obiektu uwzgledniono dodatkowe obciazenia spowodowane obecnoscia zatlomu profilu
podtuznego.



210

Odlegtosé¢ poczatku tuku od punktu zatomu wyznacza si¢ wedlug wzoru:

R-(i i)
2000

=

gdzie: ¢+ — dlugos¢ stycznej tuku pionowego zaokraglajacego zatom [m];
R — promien tuku pionowego [m];
i1, i, — algebraiczne wartosci sasiednich pochylen (z uwzglednieniem znaku “+” lub ") [%o].

Na nowo budowanych liniach kolejowych magistralnych, pierwszorzednych i drugorzed-
nych zatomy profilu linii nie powinny si¢ znajdowa¢ w obrebie ramp przechytkowych. Mini-
malna odleglos¢ zatomu lub tuku pionowego od rampy przechytkowej powinna wynosi¢ 6 m.

W torach linii kolejowych modernizowanych i tukach nowo budowanych linii kolejo-
wych znaczenia miejscowego jest mozliwe wykonanie zatloméw profilu podtuznego na
prostoliniowych rampach przechytkowych, jezeli takie rozwigzanie umozliwi unikniecie
kosztownej przebudowy obiektéw inzynieryjnych lub podtorza, po spelieniu okreslonych
warunkow (m.in. promien tuku zaokraglajacego nie powinien by¢ mniejszy od 5000 m,
zalom powinien si¢ znajdowa¢ w polowie dlugosci rampy przechytkowej, dlugos¢ tuku
pionowego za$ powinna by¢ rowna dtugosci tej rampy).

7.3. Uksztattowanie toru w ptaszczyznie poprzecznej do jego osi

Szyny w plaszczyznie pionowej poprzecznej powinny by¢ uktadane w pochyleniu
skierowanym do osi toru o wartosciach:
— 1:40 — w torach na podkladach betonowych i drewnianych z szyn typu 60E1;
— 1:20 — w torach na podktadach betonowych i drewnianych z szyn typu 49E1 i innych.

Uksztaltowanie toru w tej plaszczyznie okreslaja szerokos¢ toru oraz réznica wysoko-
$ci tokow szynowych. Drugi z tych elementow zostat juz omowiony w trakcie rozpatrywa-
nia kwestii przechyiki na tuku oraz rampy przechytkowe;j.

Szerokoscia toru nazywamy odleglos¢ pomiedzy wewnetrznymi krawedziami glowek
szyn, mierzong 14 mm ponizej gornej powierzchni gléwki szyny. W Polsce nominalna szero-
kos¢ toru na odcinkach prostych i w tukach o promieniu 250 m i wiekszym wynosi 1435 mm.

W tukach o promieniach mniejszych od 250 m nominalna szeroko$¢ toru powinna by¢
powiekszona o wartosci poszerzenia toru poprzez odsunigcie szyny wewnetrznej w kierun-
ku $rodka tuku. Wartosci poszerzenia toru w tuku okreslono w tablicy 2.5.

Tablica 7.5

Wartosci poszerzenia toru w tukach

Promien tuku Poszerzenie toru
[m] [mm]
R>250 0
200 <R <250 10
180 <R <200 15
160 <R <180 20
R <160 25
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Przejscie od szerokosci nominalnej toru do zwigkszonej szerokosci toru w tuku po-
winno si¢ wykonywaé stopniowo na krzywej przejsciowe;.
W szczegolnych przypadkach sposob postepowania jest nastepujacy:

— jezeli dwa tuki o roznych poszerzeniach toru sg polaczone ze soba krzywa przejsciowa,
to przejscie od jednego poszerzenia do drugiego powinno si¢ wykonywac na dtugos$ci
krzywej przejsciowe;j;

— jezeli dwa tuki o tym samym kierunku zwrotu, lecz o réznych poszerzeniach, stykaja
si¢ ze soba, tworzac tuk koszowy, to na calej dtugosci tuku o mniejszym promieniu
powinno si¢ zachowa¢ wymagane dla niego poszerzenie, przejscie za$ do mniejszej
wartosci poszerzenia wykona¢ na tuku o wiekszym promieniu.
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Rozdziat 8

ZASTOSOWANIE TABORU
Z PRZECHYLNYM NADWOZIEM

W ostatnich latach nastepuje gwattowny wzrost zainteresowania nowym kolejowym srod-
kiem transportowym do przewozow pasazerskich — taborem z przechylnym nadwoziem
(rys. 3.1). Jego zastosowanie umozliwia znaczne zwigkszenie predkosci na liniach kolejowych.
Pociagi z przechylnymi nadwoziami stosuja juz m.in. koleje wloskie, niemieckie, hiszpanskie,
szwedzkie i japonskie. Zarzady innych kolei planuja w najblizszym czasie zakup tego rodzaju
taboru, zastanawiajac si¢ nad wyborem producenta. Powstaja wciaz nowe konstrukcje taboru
(przyklady rozwiazan niemieckich opisano w pracach [2] i [6]). Dotychczasowe tempo wpro-
wadzania tych pociagéw do eksploatacji jest zaskakujace. Trzeba bowiem wzia¢ pod uwage, ze
pierwsze stosowane obecnie konstrukcje wagonow, z aktywnym systemem sterowania przechy-
fem, powstaty w latach 80. minionego wieku. W pracy [5] przedstawiono przeglad zastosowan
pociagéow z przechylnymi nadwoziami w wybranych zarzadach kolejowych oraz oméwiono
mozliwosci ich wprowadzenia do sieci PKP. Nalezy zaznaczy¢, ze zagadnieniem celowosci
zastosowania w naszym kraju pociagéw z wagonami o sterowanym przechyle nadwozia zaj-
mowano sie juz wczesniej w Centrum Naukowo-Technicznym Kolejnictwa (CNTK) [4]. Pro-
blematyke zasad projektowania ukladéow geometrycznych toru z uwzglednieniem omawianego
taboru podjat w naszym kraju Basiewicz [1]. Prezentowana w niniejszym rozdziale analiza
teoretyczna stanowita przedmiot opracowania [3].

Rys. 3.1. Pocigg ETR-460 Pendolino [9]
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Urzadzenia w wagonach, stuzace do przechylania nadwozi, moga mie¢ rézna kon-
strukcje napedu [8]. Zrédlo sygnatu uruchamiajacego zespot sterujacy przechylem moze
pochodzi¢ od:

— krzywej przejsciowej (przed wjazdem na tuk kotowy), wywolujacej przyspieszenie
poprzeczne;

— magnesow trwatych, zainstalowanych przy torze przed wjazdem na krzywa przejscio-
wa i przy zjezdzie z krzywej przejsciowej;

— tasmy magnetycznej, na ktorej zostaty uprzednio zapisane parametry geometryczne
toru na danej linii.

Najczesciej stosuje sie pierwszy sposob, umieszczajac w pierwszym wagonie (steruja-
cym) na ramie przedniego wozka, nad pierwsza osia, zyroskop i przyspieszeniomierz do
przejmowania przyspieszenia jako sygnatu sterujacego przechylem nadwozia. Sygnat ten, po
odpowiedniej analizie, wykonanej przez komputer, jest podawany kolejno z wagonu na wa-
gon i sukcesywnie uruchamia urzadzenia przechylajace nadwozia. Rozwiazanie takie zasto-
sowano m.in. w wagonach ETR-460 Pendolino. Podczas przejazdu z odcinka prostego na
krzywoliniowy bardziej wiarygodny jest sygnal z zyroskopu, reagujacego na zmiane wysoko-
$ci tokow szynowych. Poniewaz sygnaty przyspieszen sg filtrowane, zapobiega to przechy-
tom nadwozia, spowodowanym oddziatywaniem nieréwnosci poziomych toru na odcinkach
prostych. System przyspieszeniomierzy i uklady zyroskopoéw nie moga reagowac na przypad-
kowe nieréwnosci (poziome i pionowe) tokow szynowych, stad uklad przechylu zaczyna
dziata¢ po przekroczeniu okreslonej wartosci przyspieszenia bocznego na wozku [7].

System sterowania przechytem wspotpracuje wigc z droga kolejowa, szczego6lng zas role
odgrywa tutaj odcinek krzywej przejsciowej. Warto wiec przesledzi¢ kinematyke ruchu tabo-
ru z wychylnymi nadwoziami na krzywej przejsciowej — z uwzglednieniem wystepujacych
przyspieszen poprzecznych oraz charakterystyki obrotu nadwozia. Jest to o tyle istotne, ze —
jak juz wspomniano — krzywa przej$ciowa decyduje czesto o predkosci jazdy pociagu.

8.1. Zatozenia wyjsciowe

Rozpatrujac poruszanie sie taboru z przechylnym nadwoziem na krzywiznach pozio-
mych (wzdhiz drogi x), nalezy uwzgledni¢ dwa rodzaje bocznych przyspieszen niezrowno-
wazonych:

— przyspieszenia ay(x), rejestrowane na wozku, oraz
— przyspieszenia a,(x), oddzialujace na nadwozie, powstate po zredukowaniu a4(x) na
skutek obrotu nadwozia.

Na pasazera dziata przyspieszenie nieco zwickszone w poroéwnaniu z a,(x), wskutek
przechytu nadwozia na zewnatrz luku, wywolanego usprezynowaniem na ramie wozka.
Na rysunku 8.2 pokazano przyspieszenia oddzialujace na pasazera znajdujacego sie
w przechylonym pudle wagonu. Przyspieszenia: a, skierowane na zewnatrz i a,, skierowane
do wewnatrz tuku sa opisywane nastgpujacymi wzorami:
%
(3,6)’R

z

-cos(@+y) 8.1)

a, = g-sin(p+7y) (8.2)
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Uwzgledniajac, jak w punkcie 7.1.1, ze sing = h/s (gdzie relacja A/s nie przekracza
0,1), a kat yjest maty:

2
h h .

cos(p+y)=,1-| = | cosy——-siny=cosy
N N

, h nY o _h .
sin(p+y)=—-cosy+,/1-| —| siny=—-cosy+siny
s s s

Ptaszczyzna toru

Q+y T

Rys. 8.2. Przyspieszenia poprzeczne dzialajace na przechylone nadwozie
W pojezdzie szynowym poruszajacym si¢ po krzywiznie poziomej

Przy$pieszenie wypadkowe oddzialujace na przechylone nadwozie opisuje zatem
wzOr:
2

h .
a 12.96R cosy—g | cosy—g-siny (8.3)

Z badan eksploatacyjnych pociagu ETR-460 Pendolino, przeprowadzonych na linii
Warszawa—Gdansk [1], wynika, ze predko$¢ obrotu nadwozia 9 ro$nie wraz ze wzrostem
przyspieszenia bocznego a,(x), wynikajacego z predkosci jazdy v i ukladu geometrycznego
toru, natomiast sam obrot rozpoczyna sie przy pewnej wartosci a, < ao. Zaleznos¢ § = fla,)
ma charakter liniowy (rys. 8.3).

Poniewaz dla krzywej przejsciowej w postaci paraboli trzeciego stopnia przyspiesze-
nie a, jest liniowa funkcja drogi x (a przy predkosci jazdy v = const — rdwniez liniowa
funkcja czasu ), mozna przyja¢, ze predkos¢ obrotu nadwozia 4 narasta liniowo na dtugo-
$ci krzywej przejsciowej. W takiej sytuacji obrét nadwozia odbywa si¢ ze statym przyspie-
szeniem:
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d9
Co =—— =const
dt

ktére wystepuje na catym odcinku obrotu, tj. dla x € (x,, /),

gdzie: x, — potozenie punktu poczatkowego odcinka obrotu nadwozia,
I, — dlugos$¢ krzywej przejsciowe;.

9 [%s]
7,00
6,00
5.00 x/x//
x| /
4,00 2 N Tt I
x x ] x* :(%x/*x

3,00 B
2,00 | g x

/X X K
1,00
0,00

0,00 0,40 0,80 1.20 1.60 2,00 ay[m/s?]

Rys. 8.3. Predkos¢ obrotu nadwozia 3 wagonu ETR-460 w funkcji przyspieszenia bocznego na
wozku a4 (badania eksploatacyjne na linii Warszawa—Gdansk [1])

W dalszych rozwazaniach, dotyczacych krzywej przejsciowej, bedziemy operowac
zmienna niemianowang:
t
f = —_— = —
L, T
co umozliwia analize uogolniajaca zarowno we wspotrzednych geometrycznych, jak i cza-
sowych. Zakladamy tez stala predkos$¢ przejazdu v, a wigc czas przejazdu przez krzywa
przejsciowa wynosi:

8.2. Zaleznosci teoretyczne dla krzywej przejsciowej
w postaci paraboli trzeciego stopnia

Na rysunku 3.4 pokazano w sposdb ideowy wykresy przyspieszen a &) i a,(&) oraz
wykres kata obrotu nadwozia y(£) na dlugosci krzywej przejsciowej. Na tuku kotowym
(tj. dla &= 1) funkcje te przyjmuja wartosci state. Przyspieszenie a,, na wozku wynika — jak
w tradycyjnym taborze — ze wzoru (7.6) i wynosi:
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2
Yk (8.4)
1296R ° s

A

Dla przechylonego nadwozia obowiazuje wzor (8.3); poniewaz jednak kat » jest maly
(w rozpatrywanym przypadku y= 0+8°), wigc nie popelnimy duzego bledu, jesli kierujac
si¢ wzgledami praktycznym, przyjmiemy cos y~ 1 i siny~ y. Otrzymujemy wowczas:

2
v

" 12,96R

h
ay -g—-27 (8.5)
S

Yo El(am _ao) (86)
g

gdzie y, —wartos¢ kata obrotu nadwozia na luku kotowym.

ajpv e ___&
0
<
pd |
s |
- |
-7 |

e i Yo
/ 1
Ve |
ad(g/)/ i

e i a

s , 0
P |
7 a®) |
- i
2N I~ . :
; 7€) :

0 & 1,0 &

Rys. 8.4. Wykresy bocznych przyspieszen niezrdwnowazonych a oraz kata obrotu nadwozia y
na dtugosci krzywej przejsciowej (schemat ideowy dla obrotu jednostajnego)

Boczne przyspieszenie niezrownowazone na wozku zmienia si¢ w sposéb liniowy.
ad(g): ap g (87)

8.2.1. Przys$pieszenia a,(&) na odcinku poczatkowym krzywej przejsciowej
Na odcinku poczatkowym krzywej przejsciowej (dla & € [0, &,], gdzie &, = x,//;) nie
nastepuje obrét nadwozia, stad:

a,(¢)=a,(¢) (8.8)
Z rysunku 8.4 wynika, ze £, = ay,/a,, przy czym a, € [0, a,], natomiast ay < dqep.
Predko$¢ zmiany przyspieszenia na tym odcinku jest warto$cia stata i wynosi:

a,,v

3,61,

Yo = S ¥ dop

gdzie yy,, — dopuszczalny przyrost przy$pieszenia poprzecznego.
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Wynika stad pierwszy warunek na graniczng warto$¢ przyspieszenia ay,.

-l
a’ = 16%
v

X

Drugi warunek na przy$pieszenie a,* wynika z wymagan konstrukcyjnych wagonu.

Chodzi o to, ze niezrbwnowazone przyspieszenie boczne, rejestrowane na wozku, decyduje
o wielkosci sit miedzy kolem a szyna. Jak podano w pracy [4], utrzymanie tych sil w dopusz-
czalnych granicach powoduje, ze w przypadku szyn 60E1 i nacisku kota na szyne odpowiada-
jacego masie 20 t dopuszczalne przyspieszenie odsrodkowe w plaszczyznie toru nie powinno
przekracza¢ 1,25+1,5 m/s?, przy masie 16t — 1,6 m/s’, przy masie 13t — 1,8 m/s”. Dla taboru

ETR-460 Pendolino ™ =2,0 m/s* [5].

m

8.2.2. Charakterystyka obrotu nadwozia

Obrot nadwozia wystepuje na odcinku & € [£,, 1]. Przy zalozeniu statego przys$piesze-
nia obrotu ¢, predkos¢ obrotu nadwozia narasta liniowo:

J()=8,+co(t-1,)

natomiast kat obrotu yrosnie ruchem jednostajnie przyspieszonym:
1
7(0) :gp(z—zp)+5c0(z—zp)2

Przechodzac na zmienng niemianowang & oraz wykorzystujac zwiazek:

v %
3,6 . lk a,,
otrzymujemy nastepujace zaleznos$ci:
a
HE) =9, +co—(E-¢)) (8.9
Yo
a 1 a
7(5)=—m{3p<§—fp>+—co—m(§—§p)2} (8.10)
Yo 2y

Obrot nadwozia musi by¢ kontrolowany, gdyz powinien on doprowadzi¢ do uzyskania
statego kata przechytu j, na tuku kotowym. Dlatego parametry funkcji obrotu 9, i ¢, nie sg
dowolne, lecz musza by¢ tak dobrane, zeby spelniony zostal warunek: dla £ =1, y(&) = ».
Zgodnie z tym zalozeniem, na podstawie rownania (8.10) mozna stwierdzi¢, ze pomigdzy
9, 1 ¢y musi wystepowac zalezno$¢ funkcyjna. Zwiazek pomiedzy 4, i ¢ mozna zapisa¢
dwojako:

1 1 a
sp=—{ﬂ(am—ao)——coia—§p)2} @8.11)

l_fp 8y 2 Yo
lub 3p:"’0(“"’_“0)—1 % (a, -a,) (8.12)

g(am - ap) 2 Yo
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Obrot nadwozia odbywa sie w sposob jednostajnie przyspieszony (lub jednostajny),
plynnie w calym przedziale, musza by¢ wigc spelnione jednoczesnie dwa warunki: ¢y > 0
oraz 9, > 0. Wynikaja z nich goérne ograniczenia dla ¢y i 9,

o i@y~ ap)

g(am - ap)z

19p < wola, —ap)

g(am _ap)

8.2.3. Przyspieszenia a,(£) na odcinku obrotu nadwozia

Wzdr na przy$pieszenie a,(£) na odcinku & € (&,, 1] wynika z zaleznosci:

G =é[ad(§)—an @]

Otrzymujemy zatem:

a,(&)=a,(5)—g-7(S)

co, po wykorzystaniu réwnan (8.7) i (8.10), daje rozwinigcie w postaci:
a 1 a
an(é‘):amf—g—’"{%(é—@ﬂ—%—"’(ﬁ—fﬁ)z} (8.13)
Yo 2w,

Funkcja a,(¢) z zatozenia powinna by¢ funkcja rosnaca (a w kazdym razie — nie male-
jaca) w przedziale (&, 1]. Oznacza to, ze:

iaﬂ(f) =day _gﬁ|:'9p +Coﬁ(§_§p)}20
dé Yo %o

Powyzsze wyrazenie maleje w sposob liniowy ze wzrostem £, osiagajac minimum dla
&=1. Wystarczy wiec sprawdzi¢ postawiony warunek na koncu krzywej przejsciowej.
Prowadzi to do kolejnej zaleznosci, jaka musza spetnia¢ ¢y i 9,, a mianowicie:

C
9, +5% (a, —a,) <X (8.14)
Yo g

Z nieréwnosci (8.14) wynikaja nastepne warunki ograniczajace dla parametrow cg i ,.
Po podstawieniu 4,, wedlug wzoru (8.12), do nieréwnosci (8.14) otrzymujemy:

2ui(ay —a
G < wi (ay pz)
g(am_ap)

a po wyeliminowaniu ¢, (rowniez przy wykorzystaniu zaleznosci (8.12)):
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2
g\ay—a, a,—4d,

9 >ﬂ[“m‘”o _ "0_"17}

Tak wiec ostatecznie, na podstawie wyznaczonych warunkéw, parametry ¢, i 9, mu-
sza przyjmowaé wartosci z nastepujacych przedzialow:

N owia. - 2pi(ay—a
¢y € 0;min Vo (ay, ag)’ Vo (o pz) (8.15)
g(am _ap) g(am _ap)
_ an —a _
gpe max O,ﬂ An Gy _“0 P ; l/lo(am aO) (816)
g\a,—a, a,-a, gla, —a,)

8.2.4. Przypadek jednostajnego obrotu nadwozia
W przypadku ¢ =0 obrot nadwozia na krzywej przejsciowej odbywa sie ze stala
predkoscia:

9= Wola, —ay) __ YW < (8.17)

g(am _ap) ay —dap

Kat obrotu zmienia si¢ wowczas liniowo, wedlug zaleznosci:

P& =gy (E-¢,) (8.18)

Yo

W sposob liniowy zmienia si¢ rowniez boczne niezrbwnowazone przyspieszenie nad-
wozia:

alﬂ

a,(§) = a,¢ =g (5 =¢S)p) (8.19)

Yo

Warunek na predkos¢ przyrostu przyspieszenia dla nadwozia (ktora to predkosé jest
wartoscig stata):

a, —ap

Vn= Wo < Vdop

a,-a,
jest spetniony zawsze, gdyz w przypadku wystapienia obrotu nadwozia a,, > q.

Przy projektowaniu ukfadu geometrycznego toru nalezy rozpatrywaé przypadki naj-
bardziej niekorzystne. Dla taboru z przechylnym nadwoziem bedzie to przypadek a, = aj.
Na podstawie wyrazenia (8.13) mozna stwierdzi¢, ze przypadek ten moze wystapi¢ tylko
przy jednostajnym obrocie nadwozia. Predkos¢ obrotu wynika ze wzoréw (8.16) i (8.17)
i wynosi:

g=Lo<g, (8.20)
g
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Kat obrotu nadwozia narasta liniowo:
aﬂl
7)== -Sp) .21
g

a przyspieszenie a,(&)jest na calym odcinku obrotu nadwozia wielkoscia stala.
a,(&)=a (8.22)

8.2.5. Przyktady

W tablicy 8.1 przedstawiono wyniki obliczen parametréw charakteryzujacych obrot
nadwozia, przeprowadzonych na podstawie zaleznosci teoretycznych podanych w punkcie
8.2.2. Przyjeto nastepujace dane wyjsciowe: a,, = 2,0 m/s’, a, = 0,6 m/s’, y, = 0,5 m/s’; dla
tych danych y = 8,12°.

Tablica 8.1
Przyktadowe wartosci parametrow charakteryzujacych obrot nadwozia
ay min ¢, max ¢ min 9, maxJ,
[m/s?] [rad/s?] [rad/s?] [rad/s] [rad/s]
0,20 0 0,00629 0,0283 0,0396
0,30 0 0,00529 0,0330 0,0420
0,40 0 0,00398 0,0382 0,0446
0,50 0 0,00227 0,0442 0,0476
0,60 0 0 0,0510 0,0510

Rysunki 8.5, 8.6 i 8.7 stanowig ilustracje¢ przeprowadzonych obliczen szczegdtowych.
Przedstawiaja one wykresy kata obrotu nadwozia oraz wykresy niezrownowazonych przy-
$pieszen bocznych przy réznych konfiguracjach przyjetych parametrow.

a A v ,
[m/s”] | [deg] )/
! Vo= 8,12°
’ 0= 9,
08t s /" o= 0,06 rad/s’
’ r
" 1cg=0,03 rad/s’
I4
061t 6 ,' cp=0 ap=0,6 m/s?
0T 4 —

am=2,0 m/s?

0,4 1

co=0
co= 0,03 rad/s>
co = 0,06 rad/s?

0,21 a,=0,2 m/s?

0,0

I I

T T

0,6 0,8 1,0 £

|
I
|
|
1
1
|
|
|
I
|
|
1
I
|
|
1
I
|
|
I
1
I
|
|
1
I
|
|
1
I
|
|
| e
T =
’

Rys. 8.5. Wykresy kata obrotu nadwozia y(&) oraz niezrownowazonego przyspieszenia bocznego
a,(¢) dla réznych wartosci parametru cg
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[m/s”] | [deg] ,

am=2,0 m/s?

/ cg=0 Vo = 8,12°
0878 /[ cg=0,00398 radis?2 /!
" | ¢p=0,00629 radis? /" |
Ty I a,=0,6 m/s?
0646 :
0414 |

co= 0,00629 rad/s’ |
21

0,2T2 E co= 0,00398 rad/s !
i | co=0 i
0,0 E } é
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 13

Rys. 8.6. Wykresy kata obrotu nadwozia y(&) oraz niezrownowazonego przyspieszenia bocznego
ay(£) dla réznych wartosci przySpieszenia a, i maksymalnych wartosci ¢,

a y
mis?] A [deg]

- 2
2,0 +10 /__aﬁn___z_’g_n_l/_s

co= 0,0204 rad/s?
1618 | co=0,0104 rad/s’
co= 0,0063 rad/s2”

1216 -

08 r4

04712

0,0 |
0

02
Rys. 8.7. Wykresy kata obrotu nadwozia y(&) oraz niezrownowazonego przyspieszenia bocznego
a,(&) dla réznych wartosci przyspieszenia a,, i maksymalnych wartosci ¢
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Rozdziat 9

KOLEJE DUZYCH PREDKOSCI

9.1. Budowa linii duzych predkosci

Podstawowa przyczyna podjecia budowy linii kolejowych duzych predkosci byt nie-
wystarczajacy poziom jakosci wystepujacej oferty przewozowej, zwlaszcza w zakresie
czasu przejazdu. W Japonii, gdzie zapoczatkowano ten proces, natozyla si¢ na to niewy-
starczajaca zdolno$¢ przewozowa istniejacych linii kolejowych. W rezultacie, po kilkudzie-
sieciu latach, trwala pozycje uzyskal w zasadzie nowy system transportowy, wypetniajacy
luke pomiedzy tradycyjnym transportem ladowym a transportem lotniczym.

Jak juz wspomniano, pierwsza kolej duzych predkosci, we wspotczesnym znaczeniu
tego okreslenia, powstata w Japonii. Lini¢ kolejowa Tokaido Shinkansen otwarto w 1964
roku. Pociagi klasy Shinkansen serii 0 (rys. 9.1), zbudowane przez firm¢ Kawasaki Heavy
Industries, osiagaty maksymalne predkosci rzedu 210 km/h na trasie Tokio—Nagoja—Kioto—
Osaka. Dystans 515 km pokonywaty one w 3 h 10 min, co dawato $rednia predkos¢ han-
dlowa 162,8 km/h (z przystankami w Nagoi i Kioto).

I “
T

Rys. 9.1. Jeden z pierwszych szybkich pociggéw — Shinkansen serii 0 [3]

Przedsiewziecie zakonczylo sie ogromnym sukcesem. Juz w pierwszych trzech latach
przewieziono 100 mln pasazeréw, a do 1976 roku osiagnigto pierwszy miliard. Jednocze-
$nie trwata rozbudowa sieci kolei duzych predkosci (KDP); aktualnie jej dlugo$¢ wynosi
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2387 km, przy czym w latach 2015-2035 przewidywany jest dalszy rozwdj o kolejne 776 km.
Sukcesywnie, na przestrzeni blisko potwiecza, byl wprowadzany do eksploatacji coraz
nowoczes$niejszy tabor (rys. 9.2).

Rys. 9.2. Shinkansen serii 700 (pociag Nozomi na linii Tokaido Shinkansen
pomiedzy stacjami Shizuoka i Kakegawa) [3]

Pierwsza rozpoczeta linia duzych predkosci w Europie byta Diretissima we Wtoszech.
Linie te, taczaca Rzym z Florencja, oddawano do eksploatacji etapami przez 17 lat — pierw-
szy odcinek w 1975 roku, a ostatni w 1992 roku. Pierwsza catkowicie ukonczong linia
duzych predkosci byla linia Paryz—Lyon we Francji, uruchomiona w dwdch etapach w la-
tach 1981-1983.

W Niemczech pierwszy odcinek linii duzych predkosci oddano do uzytku w 1988 roku
pomiedzy Fulda a Wiirzburgiem. W Hiszpanii eksploatacja kolei duzych predkosci rozpo-
czeta sig¢ dopiero w 1992 roku, ale w tym przypadku otwarto calg liniec Madryt—Sewilla
o dhugosci 471 km. W 1994 roku otwarto pierwsze polaczenia miedzynarodowe: Paryz—
Bruksela, Paryz—Londyn oraz Bruksela—Londyn. Rozwoj linii duzych predkosci w krajach
europejskich w okresie do 2007 roku przedstawia tablica 9.1.

Tablica 9.1
Dtugos¢ linii duzych predkosci w krajach europejskich w latach 1981-2007

Kraj 1981 1990 1995 2000 2005 2006 2007
Francja 301 699 1220 1278 1573 1573 1893
Hiszpania 471 471 1043 1225 1474
Niemcy 90 447 636 1202 1291 1291
Wiochy 150 224 248 248 468 562 562
Belgia 58 120 120 120
Wielka Brytania 74 74 113
Europa 451 1013 3286 2691 4480 4845 5453
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W ostatnim okresie zaznacza si¢ coraz wyrazniej ekspansja nastepnych, po Japonii,
krajow Dalekiego Wschodu. W Korei Potudniowej wybudowano lini¢ Seul-Pusan, a Ta-
iwan High Speed Rail (THSR) eksploatuje lini¢ Taipei—Xinzuoying. Jednak prawdziwa
rewolucja w omawianym zakresie nastapita w Chinach. Od 2006 roku rozpoczeto tam na
duza skale budowe ogdlnokrajowej sieci kolei duzych predkosci. W 2008 roku China Rail-
ways Highspeed (CRH) oddaly do eksploatacji (z predkoscia 350 km/h) linie Wu-
han—Guangzhu. Do czerwca 2011 roku wybudowano 9676 km linii KDP, w tym 3515 km
linii, na ktérych pociagi osiagaja predkos¢ 300 km/h i wieksza, co plasuje Chiny zdecydo-
wanie na pierwszym miejscu w swiecie. Proces inwestycyjny nadal trwa; w dniu 25 grudnia
2012 roku oddano do uzytku lini¢ Beijing—Shenzhen o tacznej dlugosci 2208 km.

Z danych Migdzynarodowego Zwiazku Kolei (Union Internationale des Chemins de fer
— UIC) wynika, ze w 2025 roku calkowita dtugos¢ linii duzych predkosci na $wiecie osiagnie
35000 km. W krajach europejskich najwigkszego rozwoju sieci kolei duzych predkosci nale-
7y sie spodziewa¢ w Hiszpanii. Natomiast potentatem §wiatowym pozostang Chiny, chociaz
ich potencjalnym konkurentem moga si¢ sta¢ Indie, w ktorych trwaja intensywne prace zmie-
rzajace do wdrozenia na szeroka skale omawianego systemu transportowego.

9.2. Wzrost predkosci pociggéw

Od lat trzydziestych XX wieku do 1964 roku najwicksza stosowana na §wiecie w nor-
malnej eksploatacji predkos¢ pociagdw nie przekraczata 160 km/h. Wprowadzenie wraz
z otwarciem linii Tokaido z Tokio do Osaki w 1964 roku predkosci 210 km/h stanowito
wiec bardzo znaczny postep; pokonano bowiem bariere 200 km/h i stato sie to na zbudo-
wanej od podstaw linii, projektowanej dla jazdy z duzymi predkosciami.

Kolejny przetom w $wiatowym Kkolejnictwie nastapit 27 wrzesnia 1981 roku, wraz
z uruchomieniem pierwszego odcinka linii Paryz—Lyon (rys. 9.3). Po raz pierwszy pociagi
zaczety kursowac z predkoscia 260 km/h. Dwa lata pdzniej predkos¢ ta wzrosta jeszcze do
270 km/h.

W marcu 1990 roku wprowadzono po raz pierwszy w Japonii predkos¢ 275 km/h, ale
dotyczylo to jedynie krotkiego odcinka linii Joetsu. W tym czasie we Francji juz od pot
roku pociagi kursowaly z predkoscia 300 km/h. Z predkoscia 300 km/h jezdzily pociagi na
kolejnych liniach duzych predkosci oddawanych do ruchu we Francji, ale takze w Belgii,
Niemczech, Hiszpanii, Wielkiej Brytanii oraz we Wtloszech, a poza Europa — w Korei Po-
hudniowej i na Tajwanie.

Kolejnym krokiem w omawianej dziedzinie bylo wprowadzenie predkosci 320 km/h.
Predkos¢ taka wprowadzono na oddanym 10 czerwca 2007 roku odcinku linii Est Europeen
z Paryza do Strasburga. Wreszcie, w 2008 roku na oddanej do eksploatacji w Chinach linii
Wuhan—Guangzhu pociagi zaczety rozwijac¢ predkos¢ 350 km/h.

Z punktu widzenia pasazera parametrem znacznie istotniejszym od predkosci maksy-
malnej jest czas przejazdu w konkretnej relacji. Bardzo wazne jest poréwnanie relacji mie-
dzy predkoscia maksymalna a predkoscia handlowa, to jest uwzgledniajaca czas jazdy
facznie ze wszystkimi postojami na trasie. Na stosunek predkosci maksymalnej i handlowe;j
wplywa wiele czynnikow, sposrdd ktorych najwazniejsze to:

— dlugos¢ odcinka o maksymalnej predkosci i dlugosci odcinkéw dojazdowych o mniej-
szych predkosciach;

— liczba postojow, czas ich trwania, predkos¢ wjazdu i wyjazdu ze stacji, na ktorych
przewidziany jest postdj;
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— charakterystyka trakcyjna zastosowanych pojazdow;
— wielkos¢ rezerwy techniczne;j.

Rys. 9.3. Linia LGV Sud-Est [1]
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Zestawienie omawianych predkosci na wybranych liniach zawiera tablica 9.2. Na
rysunku 9.4 przedstawiono wykresy czasu podrézy réznymi $rodkami komunikacji.

Tablica 9.2
Zestawienie predkosci handlowej i maksymalnej na wybranych liniach
Dlugos¢ Czas Predkosé Predkosé .
Linia linii przejazdu | handlowa [maksymalna LICZ.b a
I [km] tmin] | vy [km/h] | vagkmvh] | POSTIOW

Paryz (Gare de Lyon)-Marsylia 749.4 180 249,8 300 0
Madryt—Saragossa 307,2 78 236,3 300 0
Paryz (Gare du Nord)-Bruksela 313.6 82 229.5 300 0
Tokio—Fukuoka Hakata 1069,1 290 221,2 300 9
Paryz (Gare de I’Est)-Nancy 330.,0 90 220.,0 320 0
Madryt—Sewilla 470,5 140 201,6 300 0
Paryz (Gare de I’Est)-Strassburg 450,0 137 197,1 320 0
Kolonia—Frankfurt (Flughafen) 169,3 52 195.3 300 0
Rzym-—Florencja 261.0 92 170,3 250 0
Monachium—Norymberga 171,0 62 165,5 300 0

0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 S00 S$30 600 650 700 750 300

km

samochod V = 100 kmh
pociag V =160 kmh
pociag V = 350 kmh
samolot V = 800 km'h

Rys. 9.4. Porownanie czasu podrézy réznymi srodkami komunikacji

Zakladajac poétgodzinny czas dojazdu na dworzec kolejowy, przejazd samochodem
osobowym staje si¢ mniej korzystny od przejazdu tradycyjnym pociagiem na trasie dluzszej
niz 150 km; w przypadku kolei duzych predkosci granica ta obniza si¢ o potowe (dla prze-
lotu samolotem omawiana warto$¢ wynosi ok. 175 km/h). Transport lotniczy (przy zatoze-
niu péltoragodzinnego czasu na dojazd i odprawe) staje si¢ korzystniejszy od tradycyjnego
pociagu na trasie powyzej 200 km, natomiast od pociagu duzych predkosci — dopiero po-

wyzej 600 km.
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Rys. 9.5. Zestawienie wybranych rekordéw predkosci na liniach TGV [1]

Spektakularnym czynnikiem promujacym omawiang ide¢ sa ustanawiane rekordy pred-
kosci (rys. 9.5). W ciagu ostatnich trzech dziesigcioleci ksztaltowaly sie one nastepujaco:
—  luty 1981 r. 380 km/h TGV Sud-Est 16;
— grudzien 1988 r.  408,7 km/h TGV Sud-Est 117,
— grudzien 1989 r. 4824 km/h TGV Atlantique 325;
— maj 1990 r. 515,3 km/h TGV Atlantique 325;
—  luty 2007 1. 554,3 km/h TGV V150;
— marzec 2007 r. 568 km/h TGV V150;
— kwiecien 2007 r.  574,8 km/h TGV V150 (rys. 9.6).

Rys. 9.6. Pociag TGV V150 podczas bicia rekordu predkosci w dniu 3 kwietnia 2007 roku [1]
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9.3. Europejskie uwarunkowania prawne i struktura ruchu

Zgodnie z dyrektywa 96/48/WE, zmieniona dyrektywa 2004/50/WE, transeuropejski

system kolei duzych predkosci obejmuje linie nalezace do trzech kategorii:

— I — specjalnie zbudowane linie duzych predkosci, dostosowane do predkosci wigkszej
badz réwnej 250 km/h;

— 1I — specjalnie zmodernizowane linie duzych predkosci, przystosowane do predkosci
rzedu 200 km/h;

— 1II — specjalnie zmodernizowane linie duzych predkosci, charakteryzujace si¢ szczegol-
nymi cechami wynikajacymi z uwarunkowan topograficznych lub urbanistycznych, ktore
powoduja, ze predkos$¢ musi by¢ tam dostosowana do poszczegdlnego przypadku.

Istniejace w Europie linie duzych predkosci mozna podzieli¢ nastepujaco:

— przeznaczone wylacznie do ruchu pociagéw pasazerskich obshugiwanych pociagami
zespotowymi;

— przeznaczone do ruchu pociagdéw pasazerskich obshugiwanych pociagami zespotowymi
oraz prowadzonymi lokomotywami;

— przeznaczone do ruchu mieszanego: pasazerskiego oraz bardzo szybkiego towarowego;

— przeznaczone dla wszystkich rodzajow pociagéw pasazerskich i towarowych.

9.4. Przyktad funkcjonowania kolei duzych predkosci

Funkcjonowanie kolei duzych predkosci zostanie przedstawione na przyktadzie Fran-
cji, czyli kraju wiodacego w tej dziedzinie.

Rys. 9.7. Pociag na linii TGV Est [1]
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Pociagi duzych predkosci we Francji kursuja po specjalnie wybudowanych, wydzielo-
nych liniach. Na liniach tych nie wystepuja skrzyzowania z drogami kotowymi w poziomie
torow i sa one w calosci ogrodzone, aby zapewni¢ maksymalne bezpieczenstwo jazdy.
Dodatkowo mosty na wszystkich liniach sa wyposazone w czujniki pozwalajace wykry¢
obiekty znajdujace si¢ na torach. Wszystkie odgalezienia TGV sa bezkolizyjne.

W uktadzie geometrycznym stosowane sa duze promienie tukow poziomych (ponad
4000 m na starszych liniach i ponad 7000 m na nowszych), a takze bardzo duze pochylenia
podhuzne (dochodzace nawet do 35%o). W potaczeniu ze zwigkszona do 180 mm maksy-
malna przechytka na tukach ogranicza to mozliwosci korzystania z linii przez wolne pocia-
gi, w szczegolnosci towarowe. Srednica tuneli jest wieksza, w celu ograniczenia efektow
zmian ci$nienia; zwickszone sa rowniez odlegtosci miedzy osiami torow.

Jesli chodzi o konstrukcje nawierzchni, to odpowiedni jest oczywiscie tor bezstykowy,
zwieksza sie grubo$¢ warstwy podsypki, a betonowe lub strunobetonowe podklady sa
umieszczane w mniejszych odstepach niz zazwyczaj.

Rys. 9.8. Natezenie ruchu na liniach TGV [1]
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Eksploatowane trasy pociagéw TGV sa nastepujace:

— w kierunku pétnocnym (LGV Nord Europe): Paryz—Lille—Eurotunel/Bruksela;

— w kierunku potudniowo-wschodnim (LGV Paris Sud-Est, LGV Rhone-Alpes, LGV
Meéditerranée): Paryz—Lyon—Valence—Avignon—Marsylia (predkos¢ 320 km/h obowia-
zuje na odcinku Avignon TGV—-Aix En Provence TGV);

— w kierunku zachodnim (LGV Atlantique): Paryz—Le Mans/Saint Pierre des Corps
(rozwidlenie w Courtalain);

— w kierunku wschodnim (LGV Est Européen): Paryz—Nancy/Metz i dalej do Strasburga.
Linie TGV maja taczna dtugos¢ prawie 1900 km; sie¢ ta obejmuje okoto 240 miast.

Obstuguja ja nastepujacy przewoznicy:

— Eurostar (Francja—Belgia/Wielka Brytania);

— Thalys (Francja—Belgia—Holandia, Holandia—Niemcy);

— Lyria (Francja—Szwajcaria);

— Artesia (Francja—Wtochy);

— Alleo (Francja—Niemcy).

Natezenie ruchu na liniach TGV pokazano na rysunku 9.8, a rozklad czasu podrozy
z Paryza do wybranych miast sieci TGV — na rysunku 9.9.
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Rys. 9.9. Czas podrdzy (liczony w godzinach) z Paryza do wybranych miast sieci TGV [1]
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9.5. Nawierzchnia na kolejach duzych predkosci

Charakterystyki techniczne infrastruktury tworzacej europejska sie¢ kolei duzych

predkosci sa okreslone w Technicznych Specyfikacjach Interoperacyjnosci (TSI). Podsu-
mowujac te wymagania, mozna stwierdzié, co nastepuje.

Niektére wymagania techniczne sa sformulowane bardzo, moze nawet zbyt doktadnie.
Podano na przyktad szczegétowo skiad chemiczny stali szynowej, wymagane wytrzy-
malos$ci i wymiary geometryczne szyn. Do specyfikacji technicznej wprowadzono po-
jecie ekwiwalentnej stozkowatos$ci, co bylo dotad zazwyczaj wykorzystywane jedynie
w analizie ruchu pojazdow szynowych.

Niektorych istotnych wymagan technicznych dotyczacych infrastruktury w ogole
w TSI nie okreslono. Dotyczy to zwlaszcza zasad projektowania krzywych przejscio-
wych oraz wymagan dla podsypki. Inne za$ przepisy, np. dotyczace jakosci ksztattu
geometrycznego toru, s3 nieprecyzyjne.

W przewazajacej liczbie przypadkow specyfikacja techniczna TSI jest znacznie bar-
dziej liberalna w poréwnaniu z polskimi przepisami i zawiera mniej kategorycznych
sformutowan. Dotyczy to m.in. rozstawu osiowego toréw, maksymalnej wartosci prze-
chylki, a takze dopuszczalnych wartosci niezrownowazonego przyspieszenia (co po-
zwala na przeprowadzenie modernizacji linii do zwigkszonej predkosci przy znacznie
nizszych naktadach finansowych).

Wszystkie odniesienia techniczne w TSI sg obligatoryjne. Spelnianie wymogéw zawar-
tych w innych dokumentach, ktore nie sa wprost wymienione w TSI, jest dobrowolne.

Na kolejach duzych predkosci jest stosowana zarowno nawierzchnia konwencjonalna,

jak i bezpodsypkowa.

= i |

Rys. 9.10. Linia Leuven—Liege z nawierzchnig konwencjonalng [1]

W nawierzchni konwencjonalnej (rys. 9.10) wykorzystuje sie¢ typowe rozwiazania

konstrukcyjne toréow kolejowych. Wymagania dotyczace szyn sa jednolite zarowno dla linii
nowo budowanych, jak i modernizowanych:

profil poprzeczny szyny moze by¢ niesymetryczny, nachylony pod katem 1:20 lub
1:17,2, przy czym wyokraglenia gtoéwki moga mie¢ promienie 12,7 lub 13 mm, dalej
80 mm i 300 mm w osi symetrii gtéwki szyny;
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— minimalna masa szyny wynosi 53 kg/m;

— skfad chemiczny musi by¢ zgodny z odpowiednimi standardami;

— okresla sie szczegdtowe parametry geometryczne profili poprzecznych szyn i ksztal-
townikow rozjazdowych.

Uktadane sa podktady i podrozjazdnice betonowe — monoblokowe (w Niemczech)
i dwublokowe (we Francji). Okreslono dla nich nastepujace wymagania:
— masa podktadu Iub podpory nie moze by¢ mniejsza niz 220 kg;
— dlugos¢ podkladu betonowego nie moze by¢ mniejsza niz 2,25 m.

Na liniach duzych predkosci wykorzystuje sie thuczen ze skal twardych. Grubos¢ war-
stwy podsypki pod podktadami wynosi najczesciej 0,35 m. Stosowane s3 nastepujace
podstawowe systemy przytwierdzen sprezystych szyn do podktadéw betonowych:

— Vossloh (Niemcy —rys. 9.11);
— Nabla (Francja — rys. 9.12);
— Pandrol Fastclip (Anglia, Francja na TGV Est —rys. 9.13).

Vol el e
Rys. 9.12. Przytwierdzenie Nabla (Francja)
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Rys. 9.13. Przytwierdzenie Pandrol Fastclip (Anglia)

Nawierzchni¢ bezpodsypkowa na liniach duzych predkosci zastosowano po raz pierw-
szy w 1975 roku w Japonii (na linii Sanyo Shinkansen). Na pierwszych liniach duzych
predkosci w Europie nawierzchnie bezpodsypkowe wykorzystywano tylko w lokalizacjach
szczegolnych (na obiektach mostowych, w tunelach). Pierwsza linia kolejowa w Europie,
na ktérej zabudowano nawierzchni¢ bezpodsypkowa na dtuzszej czesci trasy, to linia Ber-
lin—Hanower. Zastosowano tam nawierzchnie typu Rheda oraz Ziiblin. Na trasie Kolonia—
Frankfurt nawierzchnia bezpodsypkowa zostata ulozona na catej dlugosci. Przyktad takiej
nawierzchni pokazano na rysunku 9.14.

Rys. 9.14. Linia Norymberga—Ingolstadt z nawierzchnia bezpodsypkowa [1]

Stosowane systemy przytwierdzen w torze o nawierzchni bezpodsypkowej przedsta-
wia rysunek 9.15.
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Rys. 9.15. Systemy przytwierdzen stosowane w nawierzchni bezpodsypkowe;j:
a) Vossloh, b) DE (DeenikpEisses), c¢) Pandarol Fostclip, d) Pandarol, e) Nabla

Na rysunku 9.16 zaprezentowano holenderski system podpor blokowych EBS, a na
rysunku 9.17 — niemiecka nawierzchni¢ FF Bogl.

Rys. 9.16. Nawierzchnia systemu podpor blokowych EBS
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Rys. 9.17. Plyta z betonu w technologii Bogl zastosowana w Chinach [2]
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Rozdziat 10

UTRZYMANIE DROG SZYNOWYCH

Nawierzchnig i tory nalezy utrzymywac z najwicksza starannoscia w stanie catkowitej
przydatnosci eksploatacyjnej, zapewniajacej spokoj i bezpieczenstwo ruchu pociggdw
z predkoscia ustalong rozktadem jazdy. Wszelkie usterki, braki i niedoktadnosci zagrazaja-
ce bezpieczenstwu ruchu pociagow powinny by¢ bezzwlocznie usuwane.

Utrzymanie drog kolejowych obejmuje dziatania zwigzane z procesem diagnozowania
ich stanu, konserwacja, remontami i modernizacja (rys. 10.1).

Utrzymanie
drég szynowych

Diagnostyka Konserwacja Naprawa
drég szynowych drég szynowych drég szynowych

Rys. 10.1. Model utrzymania drog szynowych

Glowne zadania utrzymania toréw to:

— utrzymanie ich w granicach ustanowionych norm i warunkéw technicznych;

— zapewnienie odpowiednio dlugich okreséw pracy wszystkich elementéw nawierzchni
i toru;

— zapobieganie powstawaniu usterek;

— usuwanie przyczyn wszelkich niesprawnosci toru.

Utrzymanie toru obejmuje:
— systematyczny nadzor nad jego stanem technicznym;
— badanie, ustalanie i usuwanie przyczyn powodujacych usterki w torze;
— ustalanie i wykonywanie niezbednych robdt naprawczych.

10.1. Diagnostyka drég szynowych
Jednym z podstawowych elementéw systemu utrzymania droég szynowych jest proces

diagnostyczny. Jest to dzialalno$¢ zwiazana z: planowaniem, przygotowaniem, realizacja
badan, pomiaréw i kontroli, analiza techniczna elementéw konstrukcyjnych nawierzchni,
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podtorza i obiektow inzynieryjnych, oceng ich stanu technicznego oraz formulowaniem
wnioskéw dotyczacych warunkow eksploatacyjnych. Gtowne dzialy diagnostyki kolejowej
przedstawiono na rysunku 10.2.

DIAGNOSTYKA
DROG SZYNOWYCH

AN

Diagnostyka Diagnostyka
geometrii toru podtorza
Diagnostyka toru
bezstykowego

Diagnostyka Diagnostyka
nawierzchni rozjazdow

Rys. 10.2. Gléwne elementy diagnostyki drég szynowych

Proces diagnostyki drog kolejowych sktada sie z czterech zasadniczych elementow:
— ogledziny, badania i pomiary;
— analiza, ocena i interpretacja wynikow;
— opracowanie wnioskdw i zalecen eksploatacyjnych oraz utrzymaniowych;
— rejestracja i archiwizacja wynikow badan i pomiarow.

Metody badan diagnostycznych powinny bezposrednio Iub posrednio pozwala¢ na
ustalenie: dopuszczalnej predkosci, nacisku osi, skrajni budowli, dopuszczalnej masy po-
ciagow oraz dopuszczalnego obciazenia skumulowanego.

Wiyniki badan diagnostycznych stanowia podstawe do podejmowania decyzji w zakresie:
— wnioskowania trwalej lub okresowej zmiany parametrow techniczno-eksploatacyjnych

toru (lokalne ograniczenia predkosci, zmiany dopuszczalnych naciskow osi itp.);
— okreslania rodzaju, zakresu, miejsca i terminu przeprowadzenia napraw;
— zmian terminow i zakresu systematycznie wykonywanych badan diagnostycznych;
— pozostawienia toru w dotychczasowej klasie.

DIAGNOSTYKA DROG SZYNOWYCH

s

Badania I | Interpretacja I | Whioski I | Archiwizacja I

Decyzje utrzymaniowe

Zmiana parametrow Naprawa Zmiana Pozostawienie
eksploatacyjnych biezaca cyklu toru w danej
i glbwna diagnozowania klasie

Rys. 10.3. Model utrzymania drog szynowych
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Model zarzadzania bezpieczenstwem drég kolejowych w procesie ich utrzymania
przedstawia rysunek 10.3. Obejmuje on dwa zasadnicze elementy: proces diagnostyki po-
szczegblnych elementow drogi kolejowej oraz etap podejmowania decyzji utrzymanio-
wych.

10.1.1. Diagnostyka geometrii toru

Stan toru jest oceniany na podstawie wynikoéw pomiaru podstawowych parametrow
charakteryzujacych potozenie tokow szynowych, tj.:
— szerokosci toru;
— gradientu szerokosci toru;
— réznic wysokosci tokdw szynowych;
— wichrowatosci toru;
— nierownosci poziomych tokéw szynowych;
— nierownosci pionowych tokéw szynowych,
oraz pomiaréw dodatkowych parametrow toru obejmujacych: potozenie toru w plaszczyz-
nie poziomej i pionowej w odniesieniu do znakow regulacji osi toru, wartosci przesuniec¢
tokow szynowych w stosunku do punktow statych w torze bezstykowym i wartosci luzow
w stykach toru klasycznego.

Pomiar podstawowych parametréw toru nalezy przeprowadzaé¢ w sposob ciagly: dre-
zynami pomiarowymi (rys. 10.4), toromierzami mikroprocesorowymi (rys. 10.5) Iub innym
sprzetem pomiarowym dopuszczonym do stosowania przez zarzad kolei.

Stan toru (jako$¢ geometryczna) jest opisany za pomoca wzglednego uktadu wspot-
rzednych dowigzanego od osi toru kolejowego (rys. 10.6).

Rys. 10.4. Drezyna pomiarowa EM120



240

Rys. 10.6. Zaleznosci miedzy osiami uktadu wspotrzednych toru [4]: 1 — kierunek ruchu;
2 — powierzchnia toczna; 3 — uktad wspolrzednych toru; X — o$ zgodna z kierunkiem ruchu;
Y — o$ réwnolegta do powierzchni tocznej; Z — o$ prostopadta do powierzchni tocznej

Szerokosc toru (G) jest to odlegtos¢ miedzy wewnetrznymi powierzchniami szyn
mierzona 14 mm (z,) ponizej ich powierzchni tocznej (1).

Rys. 10.7. Pomiar szerokosci toru [4]
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Pomiar szerokos$ci toru powinien umozliwia¢ okreslenie:
— pojedynczych usterek przekraczajacych odchytki dopuszczalne;
— roéznicy pomigdzy szerokoscia pomierzong a nominalng (odchylka);
— $redniej szeroko$ci toru na dhugosci okreslonego odcinka;
— zmiennosci szerokos$ci toru na dtugosci okreslonego odcinka.

Gradient szerokosci toru jest to dodatkowy, wtorny parametr toru kolejowego. Okre-
$la on przyrost szerokosci na bazie pomiarowej (standardowo 1 m).

Rys. 10.8. Wykres szerokosci i gradientu szerokosci toru

Na rysunku 10.8 przedstawiono wykres pomierzonej szerokosci i obliczonego gradien-
tu szerokosci toru.

Nieréwnosci tokow szynowych w plaszczyinie pionowej (nieréwnosci pionowe) to
mierzone na powierzchni tocznej odchylenia pionowe szyny od linii odniesienia (oddzielnie
dla toku lewego i prawego), ktora stanowi cigciwa pomigdzy punktami stycznosci kot
skrajnych z szyna. Jest to strzatka odchylenia pionowego toku szynowego (rys. 10.9).
W praktyce przyjmuje si¢ linie¢ wyznaczona przez dwa kota oddalone od siebie o dlugos¢
bazy pomiarowej rownej 10 m.
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1 Zp’1

Rys. 10.9. Pomiar nieréwnosci pionowych [4]

Profil linii kolejowej

A hn [ .
Poziom

poréwnawczy

Al Al

Rys. 10.10. Pomiar nierownosci pionowych poprzez niwelacje toru

Klasyczna definicja nieréwnos$ci pionowych wiaze sie z pomiarem wysokosci tokéw
szynowych (niwelacja toru) w réwnych odstepach A/, najczesciej co 5 m (rys. 10.10).
Wartos$¢ nierownosci pionowej Ak, mozna zapisaé w postaci:

hn—l + hn+l

AR, =h, -
2

(10.1)

gdzie: A, y, hy, h,.1 — Wysokosci pomierzone w punktach A, B i C.

Nieréwnosci tokéw szynowych w plaszczyinie poziomej (nieréwnosci poziome) sa
okreslane przez pomiar strzalki odchylenia poziomego toru na bazie 10 m dla kazdego toku
szynowego oddzielnie. Strzalka jest wyznaczana w stosunku do cigciwy o dlugosci 10 m
opartej o skrajne punkty pomiarowe (system cigciwowy).
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Rys. 10.11. Pomiar nieréwnosci poziomych [4]: 1 — powierzchnia toczna; 2 — linia odniesienia;
3 — o$ powierzchni tocznych gltowek szyn

Nieréwno$¢ pozioma w ujeciu normowym (rys. 10.11) to odchylenie y, w kierunku
punktu P na dowolnym toku szynowym od $redniego potozenia w plaszczyznie poziome;j
(linii odniesienia), obliczana z nastepujacych po sobie pomiardéw [1].

Pomiary polozenia toru w plaszczyznie poziomej i pionowej powinny by¢é wykonane
systemem inercjalnym lub cigciwowym (ktory zgodnie z zaleceniami powinien by¢ asyme-
tryczny) badz systemem bedacym potaczeniem obu metod. W przypadku zastosowania
metody cigciwowej niezbedne jest przefiltrowanie sygnalu mierzonego w celu wyelimino-
wania wptywu funkcji przejscia. Zmierzone nierdwnosci pionowe i poziome na odcinku
linii o dtugosci 700 m zilustrowano na rysunku 10.12.

Rys. 10.12. Wykres nieréwnosci pionowych i poziomych
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PoloZenie toru w przekroju poprzecznym (przechytke) okresla sie poprzez pomiar rdznicy
wysokos$ci tokdw szynowych w jednym przekroju toru w ptaszczyznie pionowe;j.

2 -
A

1 3

e o Al e o e e e e e e T—_—— -

Rys. 10.13. Pomiar r6znicy wysokosci tokéw szynowych w torze [4]: 1 — przechytka;
2 — powierzchnia toczna; 3 — pozioma plaszczyzna odniesienia; 4 — przeciwprostokatna

Przechytka, zgodnie z przepisami (rys. 10.13), to réznica wysokosci sasiednich po-
wierzchni tocznych glowek szyn wynikajaca z kata zawartego pomiedzy powierzchnia
toczna a pozioma plaszczyzng odniesienia. Jest wyrazona jako wysoko$¢ pionowego boku
trojkata ktdrego przeciwprostokatna ma dtugosé réwna nominalnej szerokos$ci toru zwick-
szonej o szerokos¢ gtowki szyny w zaokragleniu do najblizszych 10 mm (dla szerokos$ci
1435 przeciwprostokatna ma dtugos¢ 1500 mm).

Wichrowatos¢ toru to algebraiczna roznica pomiedzy sasiednimi przechylkami na
dhugosci bazy pomiarowej rownej 5 m, wyrazona w mm lub %eo.

Na rysunku 10.14 zilustrowano rzeczywiste pomiary przechytki i obliczonej wichro-
watosci toru na odcinku o dtugosci 1,8 km.

Rys. 10.14. Wykres przechylki i wichrowatosci toru
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Oceny stanu toru dokonuje sie poprzez poréwnanie zarejestrowanych wynikow pomia-
row poszczegolnych parametrow z warto$ciami nominalnymi. Wartosci dopuszczalnych
odchytek eksploatacyjnych od wartosci nominalnych ze wzgledu na spokojnos¢ jazdy po-
ciagow przy pomiarach ciagglych (drezynami, toromierzami elektronicznymi), w zaleznosci
od dopuszczalnej predkosci na torach danej klasy, przedstawiono w tablicy 10.1.

Tablica 10.1

Wartosci dopuszczalnych odchytek podstawowych parametréw potozenia toru [2]

Nierownosci Q Odchyiki szerokosci toru
9 g E S 2
g = [} 5 §€'_‘ ‘g S = — ‘51'8'_‘ EE
<t | x| zz| 2SE | 8% | 5= | EE |§2E| ZE
52 | SE| SE| ESE S E SE| 2 | 8RE| 2=
F2 | SE| SE| 32 SE | 3E| BE| XS] E-
a ‘a = = 8 g s | &
a
200 4 3 5 4 3 1 5 1,3
180 5 4 6 5 3 1 6 1,6
160 6 6 8 6 4 1 8 2,1
140 7 8 10 8 5 1 12 2,7
120 9 10 12 9 7 1 12 3,3
100 13 14 14 10 7 2 15 4,3
80 17 18 16 10 8 2 20 5,3
70 20 21 18 12 8 2 20 6,1
60 24 25 19 15 8 2 25 7,0
50 29 30 21 17 8 3 25 8,2
40 35 35 23 20 9 3 25 9,6
30 44 40 25 25 9 3 25 11,2
20 53 50 30 32 10 4 25 14,5

Graniczne wartosci parametréw geometrycznych torow we wszystkich klasach wynosza:
— przy zwezeniu toru — szeroko$¢ nie mniejsza niz 1425 mm;
— przy poszerzeniu toru — szerokos¢ nie wieksza niz 1470 mm;
— wichrowato$¢ mierzona na bazie 5 m nie wieksza niz 35 mm.

W procesie diagnostyki stanu toru obliczane sa rowniez wskazniki syntetyczne umoz-
liwiajace jego obiektywna ocene, do ktérych naleza:
— odchylenia standardowe poszczegdlnych nieréwnosci;
— syntetyczny wskaznik jakosci toru J;
— wadliwo$¢ parametryczna;
— wadliwo$¢ pigcioparametrowa.

Syntetyczny wskainik jakosci toru J jest obiektywna ocena stanu toréow, niezalezna od
predkosci dopuszczalnej na linii. Oblicza si¢ go na podstawie odchylen standardowych
poszczegolnych parametrow zgodnie z wzorem:

- S.+8,+8,+0,58,

3,5

gdzie: S, — odchylenie standardowe nieréwnosci pionowych;
S, — odchylenie standardowe nieréwnosci poziomych;

(10.2)
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S, — odchylenie standardowe wichrowatosci toru;
S, — odchylenie standardowe szerokosci toru.

Jako podstawowa miare jakosci utrzymania toru przyjeto odchylenia standardowe
kazdego z parametréw. Odchylenia standardowe sa obliczane zgodnie z wzorem:

(10.3)

gdzie: n - liczba zarejestrowanych sygnatéw na analizowanym odcinku toru;
x; — warto$¢ parametru w punkcie i;
x —warto$¢ srednia sygnatu.

Warto$ci odchylen standardowych S umieszcza si¢ w raporcie statystycznym odcinka
podstawowego i na wykresie obok linii konczacej odcinek podstawowy przy wykresie
odpowiedniego parametru.

Wadliwosé kazdego z parametréw na ocenianym odcinku podstawowym jest stosun-
kiem sumy dlugosci odcinkéw, na ktérych sg przekroczone odchyiki dopuszczalne, do
catkowitej dlugosci tego odcinka. Wadliwos¢ dla kazdego mierzonego parametru toru obli-
cza si¢ z zaleznosci:

np
W=— (10.4)
n
gdzie: n, — liczba probek sygnatdéw przekraczajacych odchylki dopuszczalne na analizowanym
odcinku;
n — liczba probek sygnaléw na analizowanym odcinku.

Wartosci wadliwosci sa umieszczane w raporcie statystycznym odcinka podstawowego i na
wykresie obok linii koficzacej odcinek podstawowy przy wykresie odpowiedniego parametru.

Wadliwosé piecioparametrowa jest wzgledna miara stanu toru laczaca wadliwosci
parametryczne dla dopuszczalnej predkosci linii. Okresla ja nastepujaca zaleznos$¢:

Ws =1=(1=W,)(A =W )1~ W, )1~ W.)(1-IV,) (10.5)

gdzie: W, — wadliwo$é szerokosci;

— wadliwos¢ przechytki;

wadliwo$¢ wichrowatosci;

srednie arytmetyczne wadliwosci, odpowiednio, nierdwnosci pionowych i pozio-
mych, wyznaczone z wadliwosci lewego i prawego toku szynowego.

RS
|

W,

Wartosci wadliwos$ci piecioparametrowej Ws sa drukowane w raporcie statystycznym
odcinka podstawowego. Wadliwos¢ piecioparametrowa W jest miara jakosci utrzymania
odcinka linii (tabl. 10.2).

Tablica 10.2

Ocena stanu utrzymania linii na podstawie wadliwosci pigcioparametrowej Ws

Ocena linii Wartos¢ Ws
Linie nowe Ws<0,1
Linie o dobrym stanie 0,1 <Ws<0,2
Linie o dostatecznym stanie 0,2<Ws5<0,6
Linie o niedostatecznym stanie Ws>0,6
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10.1.2. Diagnostyka nawierzchni

Celem diagnostyki elementéw nawierzchni jest okreslenie ich stanu technicznego,
zuzycia oraz ewentualnego zakresu robot niezbednych, by utrzymac¢ tor w danej klasie.
Oceng elementéw nawierzchni przeprowadza sie w trakcie ogledzin i badan technicznych
(przegladow). Wyniki przegladow i badan elementéw nawierzchni nalezy odnotowywac
w dokumentacji stanu technicznego nawierzchni.

Diagnostyka nawierzchni obejmuje ocene stanu szyn, podktadow, podsypki i ztaczek.

Diagnostyka szyn obejmuje:
— wizualne wykrywanie i pomiar zewnetrznych wad i uszkodzen (rys. 10.15);

a)

Rys. 10.15. Uszkodzenia powierzchni tocznej szyny w obrebie styku
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— pomiary zuzycia pionowego, bocznego i kata zuzycia glowki szyny (rys. 10.16);

zuiycie bocine
- |

—

v
t

Iuiycie pionowe
— 5=

Rys. 10.16. Zuzycie gtowki szyny [1]

— defektoskopie szyn, to znaczy ciagte badania szyn metoda ultradzwigkowa za pomoca
recznych defektoskopow szynowych lub wagonow defektoskopowych (rys. 10.17);

Rys. 10.17. Defektoskopia szynowa: od lewej defektoskop reczny i wagon defektoskopowy [5]

— pomiary falistego zuzycia na powierzchni tocznej szyny (rys. 10.18);

Rys. 10.18. Zuzycie faliste szyny [1]
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— ustalanie w szynie liczby peknig¢ z okre$leniem miejsca ich wystapien:
— powstatych w szynie utozonej w trakcie naprawy gtdwne;j,
— powstalych w szynie ulozonej w miejscu ostatecznej naprawy pekniecia,
— powstalych w strefie polaczen (zgrzein i spawow).

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji i badan ocenia si¢ przydatnos¢ szyn do
dalszej eksploatacji. Kryteriami przydatnos$ci eksploatacyjnej szyn sa:

— $rednia liczba peknie¢ na 1 km, ktére powstaly od czasu pierwszego wbudowania szyn
w tor, okreslana na dtugosci jednorodnego odcinka toru (tabl. 10.3);

Tablica 10.3
Wartosci graniczne dla kryteriow uzytkowania szyn [2]
Dopuszczalna liczba Dopuszczalne Dopuszczalne Kat nachylenia
pekniec szyn na 1 km zuzycie pionowe zuzycie boczne powierzchni
Kla,sa [mm] [mm] bocznej
orow ki i UIC60 UIC60 towki
wszystkie | pierwotne gIOWK1 szyny
Hoop ooy (60E1) pozostate (60E1) pozostate o
0 6 2 12 14
65°
1 7 4 14 8 18 12
2 8 5 16 10 20 14 60°
3 9 6 16 14 20 17 55°
4i5 10 7 20 16 22 19 55°
tory nie okresla si¢ 28 25 do dolneJ krz}wqdm 55°
boczne glowki

— warto$¢ zuzycia pionowego i bocznego oraz kat nachylenia zuzytej powierzchni bocz-
nej gltéwki szyny (tabl. 10.3);
— trwalos¢ szyn kolejowych (tabl. 10.3);

Tablica 10.4
Graniczna trwatos$¢ szyn [Tg]
UIC60 (60E1) S49 (49E1)
stal St 90 stal SL90 stal St 90 stal SL90
obrabiane cieplnie obrabiane cieplnie

podklady | podkiady | podktady | podklady | podktady | podktady | podktady | podkiady
drewniane | betonowe | drewniane | betonowe | drewniane | betonowe | drewniane | betonowe

600 500 900 700 350 250 500 400

— amplituda nieréwnosci falistego zuzycia na powierzchni tocznej gtowki szyny.

Osiagnigcie przez szyny lezace w torach wartosci granicznych podanych w przepisach
kolejowych powinno spowodowac ich usunigcie z toru.
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Badania diagnostyczne podktadéw obejmuja:
— wzrokowe wykrywanie wad podktadéw, takich jak: peknigecia poprzeczne i podtuzne,
wciecie podktadki w podktad, skoszenie podktadow, $lady murszu (rys. 10.19);

Rys. 10.19. Uszkodzenia podktadéw drewnianych

— pomiar rozstawu podktadéw oraz pomiar wielkosci ich skoszenia (rys. 10.20).

Rys. 10.20. Skoszenie podktadéw w wyniku petzania szyn [1]

Na podstawie wynikéw tych badan dokonuje sie klasyfikacji stanu o zuzyciu: matym,
przecigetnym, duzym lub bardzo duzym.
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Do usuniecia z toru kwalifikuja si¢ podktady [2]:
— o stopniu degradacji 0,9 i wiekszym (zuzycie bardzo duze);
— po osiagnieciu wieku przekraczajacego trwatos¢ graniczna (tabl. 10.5);

Tablica10.5

Zalecana trwatos¢ graniczna podktadéw (w latach)

. Klasy torow
Rodzaj podktadow
0,1,2 3,4,5
Drewniane sosnowe 18 21
Drewniane bukowe 22 25
Drewniane azobe, dgbowe 30 33
Betonowe 35 40

— podktady betonowe, w ktorych stwierdzono nastepujace wady: peknigcia czesciowe
i catkowite podkladu w strefie podszynowej i $srodkowej, pekniety wkret, zniszczony
dybel czy ubytki betonu w czesci podszynowej.

Badania diagnostyczne podsypki obejmuja:
— ustalenie grubosci warstwy podsypki pod podktadami;
— pomiar szerokosci pryzmy podsypki (rys. 10.21);
— ocene¢ wypehienia okienek pomigdzy podktadami;

Rys. 10.21. Brak podsypki od czol podktadéw

— oceng stanu zachwaszczenia (rys. 10.22);

Rys. 10.22. Tor porosnigty roslinnoscia
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— ocene stanu zaggszczenia podsypki;
— ustalenie czestotliwosci wystepowania wychlapek (rys. 10.23);

Rys. 10.23. Pierwsze objawy powstawania wychlapek [1]

— ocene stopnia zanieczyszczenia podsypki.

Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan okresla sie stopien degradacji pod-
sypki i stan: dobry, przecietny, zty lub bardzo zty.

W trakcie uzytkowania nawierzchni nie nalezy dopusci¢ do wystapienia w torze bar-
dzo ztego stanu podsypki. Podsypka powinna by¢ oczyszczona przed wystapieniem obja-
wow charakterystycznych dla tego stanu.

Badania diagnostyczne zlgczek obejmuja:
— ustalenie liczby i czestotliwosci wystepowania luznych $rub, wkretow lub pierscieni
sprezystych badz ich braku;
— ustalenie liczby peknigtych lub odksztalconych podktadek i tapek sprezystych (rys. 10.24);
— ustalenie liczby wysunigtych lub brakujacych przekladek podszynowych (rys. 10.25);

Rys. 10.25. Uszkodzona i wysunigta przektadka pod podkladka zebrowa



253

— ustalenie stanu fubkow (rys. 10.26).

- A

Rys. 10.26. Brak sruby tubkowe;j

Ztaczki cechujace si¢ uszkodzeniami lub zuzyciem przekraczajacym dopuszczalne

warto$ci powinny by¢ usunigte z toru.
Na podstawie wynikow badan okre$la si¢ stan ztaczek na odcinku toru jako [2]:

— dobry — gdy liczba zlaczek brakujacych, luznych lub zakwalifikowanych do wymiany
nie przekracza 5%;

— dostateczny — gdy liczba zlaczek brakujacych, luznych lub zakwalifikowanych do wy-
miany nie przekracza 30%;

— zly — gdy liczba zlaczek brakujacych, luznych lub zakwalifikowanych do wymiany
przekracza 30%.

10.1.3. Diagnostyka toru bezstykowego

Eksploatacja toru bezstykowego bedzie bezpieczna przy zachowaniu nastgpujacych

warunkéw [2]:

— konstrukcja toru odpowiada wymaganiom standardu danej klasy toru;

— w trakcie uktadania szyn diugich, ich przytwierdzania i zgrzewania (spawania) nie
przekroczono zakresu temperatur od 15°C do 30°C, a wszystkie czynnoséci byly wyko-
nywane rownolegle w obu tokach szynowych;

— szeroko$¢ pryzmy podsypki, niezaleznie od kategorii linii, jest nie mniejsza niz 0,45 m,
liczac od czota podktadéw; podsypka jest zageszczona maszynowo w okienkach i od
czola, a w przypadku braku takich mozliwosci — wykonuje sie nadsypke (rys. 10.27);

Dodatkowe obsypanie
czola podkiadu

Rys. 10.27. Dodatkowo obsypane czota podktadu [1]

— tor lub szyny nie wykazuja objawow pelzania;
— podsypka jest w stanie dobrym;
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— stan przytwierdzen zostal okreslony jako dobry;

— podkiady wykazuja mate lub przecietne zuzycie;

— zmierzone nieréwnosci poziome i pionowe nie przekraczaja dopuszczalnych odchytek
eksploatacyjnych ustalonych dla dopuszczalnej predkosci na torach danej klasy;

— roboty torowe naruszajace statecznos$¢ toru wykonywano w temperaturach nizszych od
dopuszczalnej dla danego rodzaju robot;

— ostateczng naprawe peknige¢ szyn toru bezstykowego wykonywano w temperaturze
neutralnej toku niepeknietego.

Przed okresem wysokich temperatur nalezy doprowadzi¢ tory bezstykowe do stanu
spetniajacego powyzsze wymagania. W przypadku braku mozliwosci wykonania napraw
w pelnym okreslonym zakresie na odcinkach toru bezstykowego, na ktoérych nie wykonano
napraw, parametry techniczno-eksploatacyjne linii musza zosta¢ dostosowane do wartosci
zapewniajacych bezpieczny ruch pociagow.

Diagnostyka toru bezstykowego, poza badaniami diagnostycznymi geometrii toru
i stanu nawierzchni, obejmuje weryfikacje temperatury neutralnej tokéw szynowych i oce-
ne statecznosci.

Tor bezstykowy, w ktérym miejscami wystepuje temperatura neutralna szyn nizsza od
5°C, stanowi zagrozenie dla bezpieczenstwa ruchu pociagdw ze wzgledu na mozliwos¢
wyboczenia toru w okresie wysokich temperatur (rys. 10.28). Temperatura neutralna wyz-
sza od 40°C grozi zwigkszonym prawdopodobienstwem peknigcia szyny w okresie niskich
temperatur. Stabilno$¢ temperatury neutralnej nalezy sprawdzaé¢ co najmniej raz w roku,
przed okresem, w ktérym w ciagu dnia wystepuja temperatury wyzsze od 15°C.

Rys. 10.28. Wyboczenie toru [1]

Pelzanie szyn lub foru — jest to przemieszczenie si¢ tokéw szynowych lub catego toru
w wyniku oddzialywania czynnikéw zewnetrznych wzdtuz osi podtuzne;j.

W strefie centralnej toru bezstykowego petzanie szyn lub toru wywoluje na odcinku,
na jakim wystapito, zmiany wartosci podtuznych sit termicznych w szynach (analogiczne
ze zmiang wartosci temperatury neutralnej).
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kierunek petzania

sila rozciagajaca

sila $ciskajaca

sita termiczna
W szynie

A
4

dtugo$¢ odcinka na ktorym wystapito petzanie szyny
Rys. 10.29. Zmiana wartosci sit podtuznych w wyniku pelzania [2]

Przyczynami pelzania szyn moga by¢ [2]:

— zmiany temperatury szyn;

— lokalne zmiany oporu podtuznego nawierzchni spowodowane zmiennym stanem pod-
sypki lub przytwierdzen szyn do podktadow;

— przerwanie cigglosci tokow szynowych;

— oddzialywanie kot pociagdw.

Miejsca, w ktorych moze wystgpi¢ petzanie szyny lub toru, powodujace zmiany w roz-

ktadzie sit podluznych, wystepuja gtdwnie [2]:

— w odlegtosci okoto 50-100 m przed i za miejscami stanowiacymi zmian¢ konstrukcji
nawierzchni, takimi jak: przejazdy, pojedyncze rozjazdy wspawane w tor bezstykowy,
miejsca zmian rodzaju podktadow;

— na prostych, przed poczatkiem i za koncem tukéw o promieniach <600 m;

— w miejscach wystepowania istotnych roznic w oddziatywaniach termicznych na tor:
przejscia z nasypu w wykop, przejscia przez lasy, przed i za tunelami itp.;

— na odcinkach hamowania i rozruchu pociagéw (przed semaforami);

— na pochyleniach wiekszych od 5% o dilugo$ciach wigkszych od dlugosci pociagow
towarowych;

— na odcinkach, gdzie w przesztosci wystepowalo pelzanie szyn lub toru.

Na odcinkach toru, na ktérych wystepuje pelzanie szyn, przeprowadza si¢ weryfikacje
temperatury neutralnej, to znaczy oblicza si¢ nowa temperatur¢ neutralna, przy ktorej war-
tos¢ sity termicznej powinna wynosi¢ zero (stan beznaprezeniowy).

Statecznos¢ toru bezstykowego — to okreslenie kryteriow temperatury szyny, przy
jakich mozna bezpiecznie eksploatowac tor bezstykowy.

Dla toru, w ktorym nie sa spetnione warunki bezpiecznej eksploatacji, mozna oszaco-
wywac dopuszczalny wzrost temperatury szyny ponad temperature neutralng i na tej pod-
stawie podejmowac decyzje w zakresie utrzymania i eksploatacji toru bezstykowego.

Wartos$ci dopuszczalnego wzrostu temperatury szyn ponad temperature neutralna
wyznacza si¢ w zalezno$ci od:

— stanu podsypki;
— nieréwnosci poziomych,
przy rozréznieniu: typu szyn, polozeniu toru na prostej lub w tukach i rodzaju podktadow.

Wartosci te sa ustalone na podstawie teoretycznych obliczen przy przyjeciu okreslo-
nego modelu i z tego powodu powinny by¢ traktowane jako szacunkowe; mozna je zmie-
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nia¢ w granicach +20%, w zalezno$ci od innych czynnikéw nieuwzglednianych przy okre-
$laniu stanu toru, na przyktad przy bardzo dobrym stanie przytwierdzen mozna zwickszy¢
warto$¢ dopuszczalnego wzrostu temperatury o 15%, natomiast przy zlym stanie podkta-
déw mozna ja zmniejszy¢ o 20%.

Temperature eksploatacyjng szyny #., Wyznacza si¢ z zaleznosci:

toy =1, +AL (10.6)

eksp max

gdzie: ¢, — temperatura neutralna;
Atnax — dopuszczalny przyrost temperatury szyny ze wzgledu na stan toru.

Na odcinkach toru, na ktérych oszacowana temperatura eksploatacyjna z,, jest nizsza
od 60°C, nalezy w okresie poprzedzajacym wystepowanie wysokich temperatur przepro-
wadzi¢ prace zabezpieczajace tor bezstykowy przed wyboczeniem, a po ich wykonaniu
powtornie sprawdzi¢ wartos¢ temperatury eksploatacyjnej.

W przypadku niewykonania prac, o ktorych jest mowa wyzej, lub gdy mimo ich prze-
prowadzenia oszacowana temperatura eksploatacyjna jest nadal nizsza od 60°C, nalezy
w okresie wystepowania temperatury szyny wyzszej od temperatury eksploatacyjnej sukce-
sywnie wprowadza¢ ograniczenia predkosci pojazdéw szynowych.

10.1.4. Diagnostyka rozjazdéw

Wszystkie rozjazdy podlegaja badaniom technicznym, ktére obejmuja ocene stanu
technicznego wszystkich czesci konstrukcyjnych i uktadu geometrycznego, sprawnosci ich
dziatania, stanu utrzymania, oraz pomiaru szerokosci toru, niwelety i ztobkéw w miejscach
wskazanych w arkuszach badania technicznego.

Diagnostyka rozjazdéw obejmuje [3]:

— ogledziny przeprowadzane wzrokowo w celu stwierdzenia, czy w rozjezdzie nie wy-
stepuja czesci pekniete, wykruszone lub uszkodzone oraz inne usterki badz odksztatce-

nia mogace mie¢ wptyw na prawidtowe dziatanie rozjazdu (rys. 10.30);

— badania techniczne (przeglady), do ktérych naleza:

— ogledziny rozjazdu,

— ocena stanu technicznego wszystkich czesci konstrukcyjnych i uktadu geometrycznego,

— ocena prawidlowosci dziatania czes$ci ruchomych,

Rys. 10.30. Iglica przylega do opornicy: a — widoczne wykruszenie iglicy; b — zuzycie iglicy
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— pomiary parametrow wskazanych w arkuszu badania rozjazdu (rys. 10.31),

Rys. 10.31. Pomiar szerokosci toréw w czesci zwrotnicy i szyn taczacych

sprawdzenie stanu czesci tracych, podrozjazdnic i podsypki oraz prawidtowosci do-
krecenia $rub i wkretow,

sprawdzenie dziatania zamknig¢ nastawczych,

— ustalenie elementow rozjazdu, ktorych stan kwalifikuje je do naprawy, wymiany lub
regeneracji,

sprawdzenie potozenia i przymocowania grzejnikow w rozjazdach ogrzewanych
elektrycznie;

— badania specjalne, ktérych zakres jest ustalany indywidualnie.

10.2. Naprawa drég szynowych

Specyficzna konstrukcja drogi kolejowej, jak réwniez warunki jej eksploatacji spra-
wialy, ze przez diugi czas zakladano jednorodne na dhugosci toru tempo narastania defor-
macji, co pozwalalo na przyjecie zasady prowadzenia napraw planowo-zapobiegawczych
na dhugosci catych odcinkéw linii w zalezno$ci od natezenia przewozow. Przy takim zato-
zeniu pomiary mialy za zadanie wykrycie ewentualnych deformacji zagrazajacych bezpie-
czenstwu ruchu i ich usunigcie w ramach napraw awaryjnych. Utrzymanie linii kolejowe]
sktadato si¢ z cyklicznie prowadzonych napraw. System ten byt bardzo kosztowny, ponie-
waz naprawy w torze byly prowadzone bez wzgledu na to, czy tor tego wymagal, czy tez
nie. Rozwdj techniki pomiarowej, a takze badania nawierzchni wykazaly, ze zalozenie
o jednorodnym tempie narastania deformacji nie zostato potwierdzone w praktyce. Okazato
si¢, ze deformacje pojawiaja si¢ tylko w okreslonych miejscach i tam stwarzaja zagrozenie
bezpieczenstwa ruchu. Pozostate odcinki toru cechuja sie tak duza stabilno$cia, ze prze-
prowadzenie napraw regulacyjnych moze powodowac tylko pogorszenie stanu toru. Odkry-
cie tego zjawiska nadato nowe znaczenie diagnostyce, ktora na podstawie pomiarow o cha-
rakterze kontrolnym dostarcza danych do podejmowania decyzji naprawczych.

10.2.1. Konserwacja drég szynowych

Utrzymanie nawierzchni w stanie zapewniajacym pelna sprawnos¢ toru kolejowego
i bezpieczenistwo ruchu pociagdw wymaga wykonywania w sposob ciagly robdt konserwa-
cyjnych. W zaleznosci od charakteru robdt konserwacyjnych na czas ich wykonywania
dopuszcza si¢ wprowadzanie ograniczenia predkosci pociagow.

Do konserwacji toru zalicza sie nastepujace roboty [2]:
— prowizoryczng naprawe peknigtej szyny;
— wymiang¢ uszkodzonych zlaczek;
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— dokrecanie $rub i wkretow;

— poprawianie szerokos$ci toru;

— podbijanie pojedynczych podktadow;

— niszczenie i usuwanie roslinnosci oraz chwastow;
— uzupeknianie podsypki.

Do konserwacji rozjazdéw zalicza sie nastepujace zakresy robot [2]:
— usuwanie zanieczyszczen i starego smaru;
— smarowanie czgsci tracych rozjazdu;
— dokrecanie $rub i wkretow;
— wymiang uszkodzonych lub uzupetianie brakujacych srub i wkretow;
— regulacje zamknie¢ nastawczych;
— podbijanie pojedynczych podrozjazdnic;
— niszczenie i usuwanie roslinnosci oraz chwastow;
— uzupehianie podsypki.

Podczas wykonywania robdt konserwacyjnych nalezy przestrzega¢ nastepujacych
warunkow:
— zachowania bezpieczenstwa ruchu pociagow;
— wlasciwego zabezpieczenia i oznakowania miejsca robot;
— przestrzegania przepiséow BHP;
— wykonywania prac zgodnie z wymogami technicznymi i technologicznymi.

10.2.2. Naprawa drég szynowych

Aby utrzyma¢ stala pelna zdatnos¢ eksploatacyjna nawierzchni, nalezy ja poddawac
prowadzonym we wlasciwym czasie zabiegom konserwacyjnym i odpowiednim napra-
wom. Naprawy maja na celu usunigcie zaistniatych uszkodzen czesci sktadowych na-
wierzchni oraz odksztatcen toru przekraczajacych dopuszczalne granice tolerancji.

Do napraw nawierzchni zalicza sie:

— naprawy gtowne;
— naprawy biezace;
— naprawy poawaryjne.

Naprawa glowna nawierzchni obejmuje wszystkie srodki i czynnosci majace na celu
utrzymanie lub przywrocenie wszystkich podstawowych wtasnosci nawierzchni, z wymiana
wszystkich zuzytych badz co najmniej jednego sposrod trzech zasadniczych elementow
nawierzchni, tj. szyn, podktadéw lub podsypki.

Naprawy glowne toru dzielg si¢ na:

— naprawy glowne kompleksowe, polegajace na ciaglej i kompleksowej wymianie
wszystkich elementéw nawierzchni kolejowej;

— naprawy gléwne niekompleksowe, polegajace na ciaglej wymianie jednego lub dwdch
podstawowych elementéw nawierzchni.

Naprawy gléwne nawierzchni sa z zasady prowadzone przy uzyciu ciezkiego sprzetu
i maszyn torowych oraz przy zamknieciu toru dla ruchu pociagéw. W uzasadnionych przy-
padkach odcinki linii lub stacji wylacza si¢ z ruchu na dtuzszy czas (sa to tzw. zamkniecia
catlodobowe).
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Naprawa biezgca nawierzchni ma na celu utrzymanie nawierzchni w stanie sprawno-
$ci eksploatacyjnej poprzez minimalng wymiane pojedynczych elementéw nawierzchni
(w granicach do 30%), dokrecenie wszystkich ztaczek oraz poprawienie potozenia toru
w planie i profilu.

Do napraw biezacych nawierzchni zalicza sie [2]:

— regulacje potozenia toru w plaszczyznie poziomej i pionowej;
— wymiang pojedynczych elementéw nawierzchni;

— naprawe ostateczng peknigtej szyny;

— regeneracje elementéw stalowych nawierzchni;

— wymiang czesci rozjazdowych;

— regulacje naprezen w torze bezstykowym;

— szlifowanie szyn;

— oczyszczanie i uzupetnianie podsypki.

Naprawy biezace sa prowadzone przy uzyciu maszyn torowych, sprzetu i narzedzi
zmechanizowanych oraz w czasie zamknigcia toru dla ruchu. Niektére roboty moga by¢
wykonywane przy utrzymaniu ruchu pociagéw.

Naprawa poawaryjna ma na celu usunigcie w torach lub w rozjazdach szkdd powstatych
wskutek wypadkow spowodowanych ruchem taboru kolejowego lub innymi przyczynami.

10.2.3. Technologia napraw gtéwnych drég szynowych

Znaczaca cze$¢ kosztow ponoszonych na naprawy toréw na szlaku wiaze si¢ ze ztym
stanem torowiska, podtorza i ztym odwodnieniem. Zty stan posadowienia wplywa nieko-
rzystnie na nawierzchni¢ szynowa, poprzez odksztalcenia torowiska, duze deformacje
i zmniejszenie trwalo$ci nawierzchni.

W ostatnich latach trwajg prace nad poprawa technologii napraw gléwnych na-
wierzchni i podtorza. Prace te wiaza si¢ gtownie z wprowadzeniem nowych maszyn, kto-
rych najwazniejsze zadania obejmuja ulozenie warstwy ochronnej i jej zageszczenie
z ewentualnym wzmocnieniem oraz recykling podsypki z ptukaniem i kruszeniem (nadanie
ziarnom podsypki ostrych krawedzi).

Naprawa gltowna nawierzchni na szlaku obejmuje roboty zwiazane z ciagla wymiana
szyn, podkladéw oraz oczyszczaniem podsypki z jej uzupetieniem i zageszczeniem. Prace
te, w zalezno$ci od stosowanej technologii, sa wykonywane najczesciej przez kilka maszyn.
W ostatnich latach trwaty prace nad wprowadzeniem jednej maszyny zdolnej wykonac
wszystkie glowne czynnos$ci zwigzane z wymiang elementéw nawierzchni.

W przypadku, gdy stopien degradacji nawierzchni jest wigkszy od 0,8 lub liczba
uszkodzonych elementéow nawierzchni (np. podktadow) przekracza 30%, nalezy zaplano-
waé naprawe gléwna. Roboty z tego zakresu polegaja na wymianie podkladéw, szyn,
oczyszczeniu (lub wymianie) podsypki thuczniowej, $cieciu taw torowiska, podbiciu i wy-
regulowaniu toru w planie i w profilu.

Naprawy gléwne nawierzchni sa wykonywane trzema metodami:

— metoda potokowa;
— metoda bezprzestowa;
— metoda klasyczna.

Metoda potokowa (obecnie najczgsciej stosowana) polega na wymianie nawierzchni
przy zastosowaniu pociagéw zmechanizowanych, w Polsce np. pociggu uktadki nawierzch-
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ni PUN (P-93 lub P-95). Roboty przygotowawcze sa wykonywane z wyprzedzeniem (na
ogo6t na kilka tygodni przed rozpoczgciem robot zasadniczych) przy oddzielnym zamknig-
ciu toru. Polegaja one na: uzupetnieniu i rozgarnieciu thucznia, wyregulowaniu toru w pla-
nie i profilu z wyniesieniem go do niwelety projektowanej lub réwnolegtej do projektowa-
nej, Scigciu tawy torowiska, oczyszczeniu i rozgarnieciu podsypki thuczniowej, podbiciu
toru z regulacja w planie i w profilu, oprofilowaniu toru. Prace te sa wykonywane przy
uzyciu specjalistycznych wysokowydajnych maszyn.

Roboty zasadnicze wykonuje si¢ przy calodobowym zamknigciu toru i polegaja one
na: rozkreceniu srub stopowych, wyjeciu starego i ulozeniu nowego toru (podktadow
i szyn) pociagiem P-93, zgrzaniu nowych szyn, zalozeniu i zapigciu przytwierdzenia szyn
do podkitadow, cigciu starych szyn na odcinki i ich zatadunku na sklad wagondéw, oprofilo-
waniu tawy torowiska, nagarnieciu tlucznia w tor, podbiciu toru z regulacja w planie
i w profilu oraz uzupehieniem thucznia, ostatecznym oprofilowaniu tawy torowiska, osta-
tecznym oprofilowaniu thucznia.

Przy zastosowaniu metody bezprzegstowej nie prowadzi sie wyprzedzajacych robot
przygotowawczych, jedynie bezposrednio przed robotami zasadniczymi wykonuje si¢ na-
stepujace czynnosci: rozgarnigcie thucznia zgarniarka, wytadunek szyn i wylozenie ich na
zewnatrz toru. Szyny te stuza jako tor podsuwnicowy dla suwnic zrywajacych i ukladaja-
cych nawierzchnie torowa. Po utozeniu nowych podkladow szyny sa mocowane za pomoca
przytwierdzen.

Poszczegdlne czynnosci robodt zasadniczych przy uzyciu tej metody przedstawiaja si¢
nastepujaco: ciecie szyn starego toru, zerwanie starego przesta toru suwnicami i odwiezie-
nie ich na sktad wagonoéw, wyréwnanie podsypki ttuczniowej spycharka, ulozenie podkia-
déw suwnicami, wlozenie szyn, zatozenie przytwierdzenia szyn do podkladéw, nagarnigcie
thucznia zgarniarka, podbicie toru podbijarka, sciecie tawy torowiska profilarkami, oczysz-
czenie podsypki thuczniowej oczyszczarka thucznia, rozgarniecie tlucznia po oczyszczeniu
zgarniarka, podbicie toru z regulacja w planie i w profilu podbijarka, ostateczne oprofilo-
wanie lawy torowiska profilarka, oprofilowanie thucznia profilarka i zgrzanie nowych szyn
zgrzewarka szyn.

Metoda ta byla powszechnie stosowana w catej Polsce do czasu zakupu przez PKP
pociagu P-93. Jest ona rowniez wykorzystywana obecnie na liniach mniejszego znaczenia
Iub w przypadku nieuzyskania do wymiany pociagu P-93. Metoda ta mozna dziennie wy-
mieni¢ (przy pracy jednozmianowej) okoto 600 m toru.

Metoda klasyczna rozni si¢ od bezprzestowej jedynie tym, Ze nie jest stosowana
w celu ukladania szyn dlugich, ale przesel torowych wczesniej zmontowanych na bazie
nawierzchniowej. W zwiazku z tym do zrywania i ukladania toru nie stosuje si¢ suwnic,
lecz dzwigi. Metoda ta nie jest obecnie stosowana w warunkach normalnej naprawy na-
wierzchni szynowe;j.

10.2.4. Maszyny do napraw nawierzchni

RU 800S (rys. 10.32) to maszyna taczaca w sobie prace dwoch maszyn — do wymiany
szyn i podktadow oraz do oczyszczania i uzupehiania podsypki. Jest to przyktad nowocze-
snej strategii budowy maszyn potaczonych pozwalajacej na wprowadzenie nowej technolo-
gii napraw catej nawierzchni jedna maszyna.

Zakres i mozliwosci stosowania RU 800 S:

— ciagla wymiana nawierzchni z réwnoczesnym oczyszczaniem podsypki;
— ciagla wymiana nawierzchni bez oczyszczania podsypki;
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— ciagla wymiana nawierzchni z wymiang podsypki;
— wymiana podkladéw z oczyszczaniem podsypki;
— wymiana tylko podktadow;

— oczyszczanie podsypki.

Rys. 10.32. Widok maszyny RU 800S [6]

Charakterystyka maszyny SUZ 500 UVR (rys. 9.33, 9.34):

— krotkie czasy budowy — operacje w odstepach czasowych miedzy przejazdami pocia-
gow;

— maly front robot przygotowawczych — wypuszczenie wymiennika szyny na 20 m;

— mala liczba 0s6b potrzebnych do obshugi;

— wszystkie materialy sa transportowane po naprawianym torze bez blokowania torow
rownoleglych;

— bezpieczna wymiana podkladéw i szyn;

— male sily dzialajace w szynach w czasie wymiany;

— praca w tukach o matych promieniach;

— duza wydajnos¢.

SV, e o

Rys. 10.33. Schemat maszyny SUZ 500 [6]
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Rys. 10.34. Maszyna SUZ 500 podczas pracy [6]

System SMD (rys. 10.35) jest jedynym urzadzeniem tego rodzaju na $wiecie, ktére
dzigki szybkiej zamianie bez dodatkowych czesci moze zosta¢ uzyty zaréwno na szlaku
istniejacym (naprawianym), jak i nowo budowanym poprzez uzycie pelzacza gasienicowe-
go podtrzymujacego poczatek maszyny na podsypce.

Przy zastosowaniu tej maszyny mozna wyjmowacé i wbudowywac wszystkie typy
podktadow, ktore sa uktadane na przygotowanej podsypce. Podczas pracy maszyna umoz-
liwia zachowanie istniejacej niwelety albo przy uktadaniu nowego toru nadanie mu odpo-
wiedniej niwelety.

Rys. 10.35. Widok maszyny SMD 80 [7]
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Glownym zadaniem maszyny AHM 800 R (rys. 10.36) jest ulozenie warstwy ochron-
nej z mozliwoscia ulozenia geotekstyliow bez koniecznosci rozbierania nawierzchni szy-
nowej oraz oczyszczenie thucznia. Wydajnos¢ maszyny dochodzi do 40-80 m/h.

Kolejnos¢ pracy maszyny AHM 800 R:

— usuniecie wierzchniej warstwy podsypki i jej transport do maszyny;
— wykopanie pozostatej warstwy podsypki;

— wygladzenie korony torowiska;

— oczyszczenie podsypki;

— wytworzenie mieszanki piaskowo-zwirowej na warstwe ochronna;
— ulozenie wzmocnienia;

— ulozenie warstwy ochronnej;

— zageszczenie warstwy ochronnej;

— ulozenie podsypki.

Rys. 10.36. Maszyna AHM 800R [7]

Maszyna PM 200-2R (rys. 10.37) o dlugos$ci prawie 200 m jest najwigksza maszyna
zbudowana przez firme¢ Plasser & Theurer. Jest to maszyna, ktora wybiera zanieczyszczona
podsypke z toru, by ja oczysci¢ (z mozliwoscig mycia), co powoduje, ze podsypka jest
pozbawiona czesci organicznych.

Rys. 10.37. Widok maszyny PM 200-2R do wymiany nawierzchni (z lewej).
Widok ptuczki ci$nieniowej czyszczacej podsypke (z prawej) [6]
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Charakterystyka maszyny PM 200-2R:

— wysoka jako$¢ oczyszczonej podsypki;

— recykling podsypki bardzo zanieczyszczonej i praca w warunkach ztej pogody;

— W procesie mycia podsypki zuzywa si¢ 1000+1500 litréw wody na tong¢ oczyszczanej
podsypki;

— wydajno$¢ maszyny wynosi do 110 m/h i 500 m/zmiang;

— mniejsza uciazliwos¢ dla srodowiska.

Maszyna SVV 100 (rys. 10.38) stuzy do uktadania warstwy ochronnej po wcze$niej-
szym wybraniu warstwy ttucznia oraz do uktadania wzmocnienia z geosyntetyku.

Rys. 10.38. Schemat maszyny SVV 100 oraz widok ukladanego wzmocnienia [6]

W procesie naprawy gtdwnej wykorzystuje si¢ rowniez inne maszyny, ktore w zalez-
nosci od przeznaczenia mozna podzieli¢ na:
— maszyny do regulacji toru w ptaszczyznie pionowej i poziomej oraz zageszczenia pod-
sypki pod podktadami — podbijarki toru (rys. 10.39);

Rys. 10.39. Podbijarka toru 09-3X [6]
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maszyny do zgrzewania tokow szynowych — zgrzewarki szyn (rys. 10.41);

Rys. 10.41. Zgrzewarka szyn APT 600S [6]

maszyny do dynamicznej stabilizacji toru (rys. 10.42);

Rys. 10.42. Dynamiczny stabilizator toru PTS 62 [6]
maszyny do profilowania tawy torowiska;

maszyny do transportu thucznia i odsiewek;
maszyny do profilowania ttucznia (rys. 10.43);

Rys. 10.43. Profilarka thucznia [6]

inne, w zaleznosci od stosowanej technologii.

Swiatowe tendencje w rozwoju maszyn torowych sa zwiazane gtéwnie z wprowadza-

niem maszyn polaczonych, to znaczy laczeniem dwoéch lub trzech maszyn w jeden duzy
zespdt do kompleksowej naprawy. Kierunek ten mozna zauwazy¢ przede wszystkim w roz-
woju maszyn do wzmacniania podtorza (szczegdlnie jego gdrnej warstwy) poprzez wbu-
dowanie geosyntetyku i warstwy ochronnej oraz petny recykling podsypki (oczyszczenie,
mycie, kruszenie). Jest od réwniez dostrzegalny w rozwoju maszyn do naprawy i budowy
nawierzchni szynowej, szczegélnie w wypadku wymiany wszystkich elementéw na-
wierzchni przy zastosowaniu jednej maszyny.

Jednoczes$nie widoczny jest rozwoj maszyn pojedynczych poprzez zwigckszenie wy-

dajnosci i jakosci robot, na przyktad rozwoj maszyn do utrzymania toru.
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