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W artykule opisano prace badawcze i rozwojowe, ktére doprowadzity do wdrozenia
i powszechnego zastosowania na sieci PKP nawierzchni na podktadach betonowych z przy-
twierdzeniem sprezystym SB. Najwczesniej utoZzone odcinki doswiadczalne z tym przytwier-
dzeniem sq eksploatowane od przeszto 25 lat. Scharakteryzowano podjete przez COBIRTK
(obecnie Instytut Kolejnictwa) prace projektowe, badania eksploatacyjne na odcinkach
probnych, badania laboratoryjne dla Komitetu ORE D170, badania trwatosci na okregu
doswiadczalnym w Szczerbince, badania oddziatywan dynamicznych i hatasu na linii
Warszawa — Poznan, badania przy duzych predkosciach (do 250 km/h) na Centralnej Ma-
gistrali Kolejowej (CMK). Przedstawiono wyniki badari laboratoryjnych wymaganych przez
Unie Europejskq w zakresie interoperacyjnosci kolei duzych predkosci.

Opisano kierunki doskonalenia konstrukgji i technologii produkcji czesci sktadowych
przytwierdzenia, w tym podktaddw betonowych z kotwami, fapek sprezystych, przektadek
podszynowych i wktadek izolacyjnych. Przedstawiono rozwiqgzania nawierzchni z przy-
twierdzeniem sprezystym SB w specjalnych miejscach: na mostach, przejazdach w pozio-
mie szyn, torach tramwajowych i torach na podktadach drewnianych.

Opisano narzedzia do recznego i zmechanizowanego montazu i demontazu przy-
twierdzenia. Przedstawiono najwazniejsze dziatania zmierzajgce do zapewnienia wyso-
kiej jakosci czesci sktadowych przytwierdzenia.
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1. WPROWADZENIE

Koncepcja przytwierdzenia sprezystego SB3 powstata w koricu 1979 r. w Central-
nym Osrodku Badan i Rozwoju Techniki Kolejnictwa (od 1987 r. Centrum Naukowo-
Techniczne Kolejnictwa i od 2010 r. Instytut Kolejnictwa). Przytwierdzenie to uzyskato
z dniem 15 maja 1981 r. patent na wynalazek nr 128 477, wydany przez polski Urzad
Patentowy na rzecz PKP, COBIRTK, Warszawa, Polska.

Celem prac projektowych, konstrukcyjnych i badawczych byto stworzenie nieza-
wodnego przytwierdzenia sprezystego w miejsce powszechnie stosowanego na PKP
materiatochtonnego i kosztownego w eksploatacji przytwierdzenia typu K, wzorowa-
nego na konstrukcji niemieckiej. Przytwierdzenie typu K sktada sie z 34 elementéw
konstrukcyjnych na kazdym podktadzie, o tacznej masie okoto 20 kg. Sruby wymagaja
okresowego dokrecania, co zwieksza koszty utrzymania toru. Trwatosc¢ niektorych czesci,
a zwlaszcza pierscieni sprezystych jest niewielka, co sprzyja szybkiemu pogarszaniu sie
stanu toru. Duza liczba czesci sktadowych przytwierdzenia typu K powoduje trudnosci
w uzyskiwaniu wymaganej szerokosci toru z doktadnoscig £2 mm. Przytwierdzenie
typu K na podktadach betonowych moze by¢ stosowane do predkosci jazdy nie wiek-
szych niz 120 km.

W efekcie prac wykonywanych przez COBIRTK z udziatem licznych polskich zakta-
déw przemystowych wprowadzono do eksploatacji nowoczesne, bezsrubowe przy-
twierdzenie szyn do podktadéw betonowych, charakteryzujace sie duza trwatoscia
w eksploatacji i przystosowane do duzych predkosci jazdy. Czesciami konstrukcyjnymi
wezta przytwierdzenia sa:
¢ dwie kotwy z Zeliwa sferoidalnego, zabetonowane w podkfadzie strunobetono-

wym, stuzagce do mocowania ramion tapek sprezystych w otworach zamknietym

i otwartym i zapewniajgce wymagang szerokosc¢ toru oraz dostateczny opér na

boczne przesuniecie szyn,

o dwie fapki sprezyste z okragtego preta, zapewniajagce wymagany docisk szyny do
podktadu oraz mozliwos¢ sprezystego odksztatcania sie szyny w ptaszczyznie po-
ziomej pod wptywem sit bocznych,

e dwie wktadki izolacyjne z poliamidu, zapewniajace przekazywanie nacisku tapek
sprezystych na stopke szyny z jednoczesnym zwiekszeniem oporu szyny na przesu-
niecia podtuzne oraz gwarantujace wymagana rezystancje pomiedzy szyng i pod-
ktadem,

o przektadka z wysokiej jakosci tworzywa sztucznego, zapewniajaca zwigkszenie
oporu szyny na przesuniecia podtuzne oraz przekazywanie nacisku stopki szyny na
podktad, zdolna do pochtaniania energii (zmniejszenie oddziatywan dynamicznych)
oraz ttumienie drgan.

W 1981 roku utozono w silnie obcigzonym torze pierwszy odcinek doswiadczalny
z przytwierdzeniem SB3. Pomimo, Ze jakos¢ czesci skladowych przytwierdzenia na tym
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odcinku byta niska, to obiecujgce wyniki wstepnej eksploatacji spowodowaty intensy-
fikacje prac w zakresie doskonalenia konstrukgji, technologii produkcji czesci sktado-
wych oraz budowy i utrzymania toréw. W 1983 roku w Potudniowej Dyrekcji Okrego-
wej Kolei Painstwowych, na szlaku jednej z najbardziej obcigzonych linii kolejowych
w Polsce, wybudowano kolejny odcinek doswiadczalny. Podktady betonowe zostaty
wyprodukowane przez Wytwérnie Podktadéw Strunobetonowych ,Kolbet” w Suwat-
kach, a fapki sprezyste przez Kolejowe Zaktady Nawierzchniowe w Skalmierzycach.

Kolejnym etapem prébnego wdrazania przytwierdzenia SB3 byty nastepne odcinki
doswiadczalne [1, 2], lokalizowane w latach 1983-1987 we wszystkich Dyrekcjach
Okregowych Kolei Paristwowych, m.in. w celu zapoznania personelu odpowiedzialnego
za utrzymanie toréw z nowg konstrukcjg nawierzchni. Prowadzono réwniez szkolenie
personelu w zakresie montazu i demontazu przytwierdzenia. Zbierano wszelkie uwagi
na temat stanu nawierzchni z przytwierdzeniem SB3. Zaktad Drég Kolejowych CNTK
wykonat kilkanascie obszernych prac badawczych [4, 13, 15, 19], dotyczacych m.in.
parametréw przytwierdzenia, trwatosci w trudnych warunkach eksploatacyjnych, po-
réwnania oddziatywan dynamicznych i hatasu w torze na podkfadach drewnianych i w to-
rze na podktadach betonowych z przytwierdzeniem SB3, zachowania sie taboru pod-
czas jazd z duzymi predkosciami oraz parametréw systemu przytwierdzenia w aspekcie
wymagan interoperacyjnosci. Prowadzono réwniez prace nad metodami projektowa-
nia przytwierdzen sprezystych [6, 9].

Na Swiatowej Wystawie Wynalazkéw ,Eureka’, zorganizowanej w 1986 r. w Brukseli,
przytwierdzenie SB3 zdobyto srebrny medal przyznany na rzecz Centralnego Osrodka
Badan i Rozwoju Techniki Kolejnictwa, wéwczas jednostki organizacyjnej Polskich Kolei
Panstwowych. Zdecydowanie pozytywne wyniki wszystkich badan toru na podktadach
betonowych z przytwierdzeniem SB3 staty sie podstawa podjecia decyzji o powszech-
nym zastosowaniu na PKP od dnia 01.01.1990 r. podktadéw betonowych z przytwierdze-
niem SB3. W dniu 23.02.1990 r. Naczelny Zarzad Utrzymania Kolei pismem KD 4-720/3/90
zatwierdzit do stosowania opracowanie CNTK pt. ,Dokumentacja techniczna przy-
twierdzenia sprezystego (typ SB3) szyn do podkfadéw betonowych’, wykorzystujace
wyniki pracy [12].

Po rozpoczeciu powszechnego stosowania, w CNTK na podstawie wynikéw prze-
prowadzonych badan kontynuowano prace nad doskonaleniem konstrukcji przy-
twierdzenia, a zaktady produkcyjne usprawniaty technologie produkgji i dobieraty
nowe materiaty konstrukcyjne. W miejsce tapek SB3 pojawity sie tapki SB4 i SB7, prze-
ktadki ptaskie zastgpiono ksztattowymi, wprowadzono udoskonalone kotwy z Zeliwa
sferoidalnego i wktadki izolacyjne o zmodyfikowanym ksztatcie. Przytwierdzenie SB3
zastapiono systemem przytwierdzenia SB o lepszych parametrach technicznych.
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2. BADANIA PRZYTWIERDZENIA

2.1. Badania dla Komitetu ORE D170

W 1989 roku w CNTK przeprowadzono na zlecenie Komitetu ORE D170 (Miedzyna-
rodowe Biuro Préb i Badan z siedzibg w Utrechcie - Holandia) badania laboratoryjne
przytwierdzer SB3 wedtug jednolitej metodyki, ktéra pdzniej zostata wprowadzona
z drobnymi modyfikacjami do normy europejskiej EN 13146 (1-+-8). Takie same badania
wykonano w innych krajach z brytyjskim przytwierdzeniem Pandrol, francuskim Nabla
i niemieckim Sk/. Badaniom poddano podkfady betonowe z przytwierdzeniem sprezy-
stym SB3 z seryjnej produkgiji.

Program préb obejmowat:
¢ badania dynamiczne podkfadu,
¢ badania przy skosnym obciazeniu,
¢ badania oporu podtuznego,

e badania oporu na skrecanie,
¢ badania izolacji elektrycznej.

Badania dynamiczne polegaty na obcigzeniu monoblokowego podktadu za po-
mocyg belki z 4 tapami nachylonymi do pionu pod katem a (tg a = 0,63). Stanowisko
badawcze umozliwiato przyktadanie do stopki szyny sity pionowej dziatajacej ku gorze.
Podktad opierat sie na sprezystej macie o sztywnosci statycznej 0,26 N/mm?3. Czestotli-
wos¢ przytozenia sity wynosita 300 cykli na minute.

Badania przy skosnym obcigzeniu polegaty na obcigzaniu odcinka szyny przymo-
cowanej do podktadu za pomoca przytwierdzenia SB3. Podktad byt nachylony do po-
ziomu, wskutek czego obcigzenie pulsujace byto przykladane skosnie do osi pionowej
szyny pod katem, ktérego tangens byt réwny 0,6 lub 0,4.

Badania oporu podtuznego - do szyny przytwierdzonej do jednego lub dwdéch
podktaddéw, przykfadano site dziatajacg wzdtuz osi podtuznej szyny i mierzono prze-
mieszczenia podtuzne w funkgji tej sity. Site przyktadano skokowo lub w sposéb ciagly.
Ponadto w czesci badan zmieniano za kazdym pomiarem przytwierdzenie na nowe,
a w pozostatych badaniach stosowano te same przytwierdzenia.

Badania oporu na skrecanie - wywotywano skrecanie odcinka szyny przymoco-
wanej do podktadu za pomoca przytwierdzenia SB3 i okreslano opér przytwierdzenia
przeciw skrecaniu, jako zalezno$¢ pomiedzy katem skrecenia i momentem potrzeb-
nym do odchylenia szyny o ten kat.

Izolacje elektryczna badano, okreslajac rezystancje po zanurzeniu podkfadu na
10 minut w wodzie i wysychaniu przez 2 minuty na powietrzu. Wyniki testow [13] nie
wykazaty Zadnych niepokojacych zjawisk. Przytwierdzenie SB3 przeniosto bez uszko-
dzen 3 min cykli obcigzen zmeczeniowych w 2 wariantach sit pionowych i poziomych.
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Opor podtuzny i opdr na skrecanie miescity sie w zakresie wartosci wymaganych, zbli-
zonych do wartosci uzyskanych dla innych badanych przytwierdzen.

2.2. Badania trwaftosci

W styczniu 1987 roku rozpoczeto badania trwatosci przytwierdzenia SB3 w trudnych
warunkach eksploatacyjnych na okregu doswiadczalnym WNIIZT (Wszechzwiazkowy
Instytut Naukowo-Badawczy Transportu Kolejowego Federacji Rosyjskiej) w Szczer-
bince koto Moskwy [15]. Na tym okregu istniaty ekstremalne warunki eksploatacji,
umozliwiajgce szybkie ujawnienie zalet i wad przytwierdzen SB3 oraz ocene trwatosci
w eksploatacji zaréwno catej konstrukcji przytwierdzenia, jak i poszczegdlnych czesci
sktadowych oraz podktadéw betonowych.

Przedmiotem badan byty fapki sprezyste SB3, poliuretanowe, ptaskie przektadki pod-
szynowe, poliamidowe wkiadki izolacyjne, kotwy oraz podktady betonowe przystoso-
wane do szerokosci toru 1 520 mm, wyprodukowane przez Wytwoérnie Podktadéw
Strunobetonowych,Kolbet” w Suwatkach. Badania prowadzono na odcinku o dtugosci
162,5 m, potozonym w tuku o promieniu 600 m. Utozono na nim 6 przeset torowych
szyn UIC 60 o dtugosci po 25 m oraz jedno przesto przejsciowe o dtugosci 12,5 m. Na
kazdym przesle wbudowano 44 podktady betonowe oraz 2 zsuniete podkfady drew-
niane z przytwierdzeniem typu K pod stykami szyn. Rozstaw podktadéw odpowiadat
1 840 podktadom/km. Taka konstrukcja toru ze stykami na podktadach drewnianych
byta typowa dla badan na okregu w Szczerbince, gdzie ze wzgledu na prawdopodo-
bienstwo czestej wymiany szyn i podktadéw nie stosuje sie toru bezstykowego. Ogoé-
tem na odcinku doswiadczalnym utozono: 283 podktady betonowe z 1 132 kotwami,
1 132 fapek sprezystych i wktadek izolacyjnych oraz 566 przektadek podszynowych.

Badana konstrukcje nawierzchni utozono w tuku o promieniu 600 m i poddano ob-
cigzeniu typowym taborem kolei rosyjskich, czyli sze$cioosiowych i czteroosiowych wago-
néw towarowych o naciskach osi 270 kN, wiekszym niz dopuszczony na PKP nacisk 225 kN.
Nacisk osi lokomotywy elektrycznej wynosit 230 kN. Predkos¢ jazdy pociggu wahata
sie od 65 do 70 km/h. W poczatkowym okresie badart masa pociggu réwnata sie 10 000 ton,
a od pazdziernika 1987 r. — 12 000 ton. Tak duza masa pociaggu umozliwiata obcigzenie
odcinka dos$wiadczalnego przewozami 250+-300Tg rocznie (z uwzglednieniem niezbe-
dnych przerw w ruchu pociagu, zwigzanych z utrzymaniem toru i taboru, prowadze-
niem badan itp.). Jazdy odbywaty sie przewaznie w nocy. Badania poligonowe przy-
twierdzen SB3 na okregu w Szczerbince trwaty kilka lat, czyli odbywaly sie zaréwno
w warunkach letnich, jak i zimowych (zima temperatura dwukrotnie spadata ponizej
-30°C i zblizata sie do —-40°C).

Podstawowym celem badan poligonowych byto okreslenie rodzaju i liczby uszko-
dzen czesci sktadowych przytwierdzenia SB3 do przejscia obcigzenia 800 Tg, a takze
okreslenie zmian sity docisku tapek sprezystych w okresie badan. W celu okreslenia
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odksztatcen geometrycznych badanej nawierzchni w procesie eksploatacji, okresowo
wykonywano pomiary nastepujacych parametrow:

e wichrowatos$¢ i nieréwnosci podtuzne (za pomocg wagonu pomiarowego),

¢ szerokos¢ toru i przechytka (co 50 Tg),

e pomiar strzatek w pfaszczyznie poziomej (co 100-150 Tg).

Codziennie prowadzono ogledziny badanej konstrukcji w celu stwierdzenia po-
wstawania i rozwoju uszkodzen poszczegdlnych czesci sktadowych przytwierdzenia.
Zmiany sity docisku tapek sprezystych badano co 100-150 Tg. Najwazniejsze roboty
biezacego utrzymania, wykonywane w trakcie badan, polegaty na pojedynczej wymianie
uszkodzonych czesci skladowych nawierzchni: szyn, podktadéw betonowych, wktadek
izolacyjnych i przekfadek.

Zamieszczone w raporcie koncowym wyniki badan zawierajg nastepujace stwier-
dzenia:

1. Okresowe pomiary szerokosci toru S i przechyiki toru h wykazaty nastepujace za-

leznosci $rednich wartosci tych parametréw od przeniesionego obcigzenia Q:

$=1518,71+3,392519Q,
h=71,85+0,0161Q .

Niewielkie przyrosty tych parametréw w funkcji przeniesionego obcigzenia wska-
zuja na dobra prace przytwierdzeh w tuku o promieniu 600 m, poddanych dziataniu
znacznych sit bocznych. W pierwszym okresie eksploatacji, gdy nastepowata stabilizacja
toru, stwierdzono najwieksza intensywnos$¢ przyrostu szerokosci toru, a w miare wzrostu
przeniesionego obcigzenia ta intensywno$¢ zmalata. Po przeniesieniu obcigzenia 800 Tg
Srednia szeroko$¢ toru wzrosta z 1 519 mm do 1 528 mm, czyli 0 9 mm. Przyrost prze-
chytki miat charakter liniowy z intensywnoscia 1,61 mm/100Tg. Na podstawie pomiaréw
wagonem nieréwnosci podtuznych i wichrowatosci, stan toru na odcinku doswiadczal-
nym oceniono jako dobry w catym okresie badan przytwierdzen.

2. Zaobserwowano dwa rodzaje uszkodzen fapek sprezystych:

- zlamanie ramienia fapki, przemieszczajacego sie po gérnej powierzchni kotwy;
w czasie badan tylko jedna tapka ulegta ztamaniu, co odpowiada 0,09% ogdlnej
liczby utozonych tapek,

- odksztatcenie trwate fapki, uniemozliwiajace ponowny montaz w torze, powsta-
jace badz w czasie eksploatacji, badz podczas wielokrotnego montazu i demon-
tazutapki przy wymianie uszkodzonych szyn; w okresie badan takim odksztatce-
niom ulegto 0,88% liczby pierwotnych tapek. W sprawozdaniu z badan stwierdzono,
ze tapki sprezyste przytwierdzenia SB3 odznaczaja sie duza trwatoscia i nieza-
wodnoscia.

3. Stwierdzono dwa rodzaje uszkodzen wktadek izolacyjnych:

- pekniecie, a nastepnie rozkruszenie,
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- zuzycie, przewaznie na styku wktadek ze stopka szyny.

Uszkodzenia wktadek byly bardziej intensywne w poczatkowym okresie eksploatacji,
gdy ujawnity sie wady produkcyjne (pory, puste przestrzenie itp.). W czasie badan
uszkodzeniu ulegto 10,87% wkiadek z pierwotnej liczby 1 132 sztuk, przy czym wystapita
duza niejednorodnos¢ uszkodzen wktadek na poszczegélinych przestach toru. Srednia
intensywnos¢ uszkodzen wktadek izolacyjnych wyniosta 1,35% na 100 Tg przeniesio-
nego obciazenia. Najwiekszy wptyw na trwatos¢ wktadek izolacyjnych miaty duze sity
poziome, rozpychajace toki szynowe.

4. Stan przektadek podszynowych oceniano podczas systematycznych ogledzin oraz
przy pojedynczej lub ciggtej wymianie szyn i kwalifikowano do jednej z trzech grup:

- stan dobry: niewielkie $lady starcia,

- stan zadowalajacy: znaczne starcia przy braku peknie¢ i rozerwan; przektadki

pozostawaty w torze,

- stan niezadowalajacy: rozerwania, przetarcia na catej grubosci; takie przektadki

byly wymieniane.

Rozktad uszkodzen przektadek na poszczegolnych przestach torowych byt wysoce
niejednorodny. Srednio w okresie badar uszkodzeniu ulegto 33,57% liczby poczatkowo
utozonych przektadek, czyli srednia intensywnos¢ uszkodzen wyniosta 4,31% na 100 Tg.
W praktyce oznacza to, ze zastosowane ptaskie, sztywne przektadki poliuretanowe
byty najstabsza czescia skladowa badanego przytwierdzenia.

5. Zaobserwowano dwa rodzaje peknie¢ podktadéw betonowych:

- wczesci srodkowej,

- w strefie kotew.

Po przejsciu obcigzenia 800 Tg stwierdzono, ze pekniecia w czesci srodkowej wy-
stapity w 5,65%, a pekniecia w strefie kotew w 1,41% liczby pierwotnie utozonych pod-
ktadéw. Zwiekszona liczba uszkodzen podktadéw wystapita w strefie spawanych stykow
szyn przejsciowych, gdzie wskutek nieréwnosci powierzchni tocznej szyn miaty miejsce
zwiekszone oddziatywania dynamiczne taboru. Pekniecia w czesci srodkowej podktadow
byty spowodowane gtéwnie odmiennymiwarunkami pracy w torze o szerokosci 1 520 mm,
podczas gdy podkfad byt zaprojektowany dla toréw o szerokosci 1 435 mm. Oceniono,
ze wskutek eksploatacji w torze szerokim, powstawat w czesci srodkowej podkiadu wigkszy
o okoto 20% moment zginajacy.

6. Stwierdzono, ze zmiany sit docisku tapek sprezystych byly wywotane gtéwnie dwie-
ma przyczynami:

- trwatym odksztatceniem tapek,

- zuzyciem i odksztatceniem przekfadek podszynowych i wkiadek izolacyjnych.

We whnioskach z badan stwierdzono, Zze spadek sity docisku nastepowat stosunkowo
wolno, co oznacza, ze w warunkach eksploatacyjnych PKP, znacznie tagodniejszych niz
na okregu w Szczerbince, intensywnos¢ spadku sity docisku tapek sprezystych bedzie
mniejsza.
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We whnioskach zawartych w raporcie koncowym stwierdzono, ze badania przy-
twierdzen SB3 w warunkach okregu doswiadczalnego do przejscia obcigzenia 800 Tg
wykazaty duza trwatos¢ i niezawodnosc zaréwno catej konstrukgji przytwierdzenia, jak
i jego poszczegodlnych czesci sktadowych oraz podktadéw betonowych. W warunkach
eksploatacyjnych PKP, przy mniejszych naciskach osi i mniejszym natezeniu przewozéw,
nalezato oczekiwac, ze trwatos¢ badanej konstrukcji bedzie wieksza. Na okregu w Szczer-
bince wiele uszkodzen czesci sktadowych przytwierdzenia i podktadéw betonowych
stwierdzono w rejonach stykéw i spawdw szyn przejsciowych. W bezstykowych torach
PKP takich uszkodzen praktycznie nie bedzie, co oznacza, ze intensywnos$¢ uszkodzen
bedzie mniejsza niz stwierdzono w badaniach, a nakfady robocizny na wymiane uszko-
dzonych czesci beda niewielkie. Wdrozenie SB3 na sieci PKP spowoduje zmniejszenie
naktadéw na biezace utrzymanie nawierzchni.

Po przejsciu obcigzenia 800 Tg przedtuzono umowe o prowadzenie badan poligo-
nowych przytwierdzen SB3 na okregu w Szczerbince, az do przejscia obcigzenia 1 200 Tg.
Wyniki obserwacji po zakoriczeniu przedtuzonych badan, w niewielkim stopniu odbie-
gaty od uzyskanych przy obcigzeniu 800 Tg. W latach 1993-1995 odcinek doswiadczal-
ny PKP byt nadal eksploatowany bez zadnych niepokojacych zjawisk, az do przejscia
obciazenia 2 184,3 Tg. Wtedy wybudowano z toru badang konstrukcje, gdyz na jej
miejsce zaplanowano utozenie innego toru do badan. Przeniesione obciazenie specja-
lisci rosyjscy uznali za wynik rekordowy, w historii okregu do$wiadczalnego nigdy
wczesniej nie uzyskiwany.

2.3. Badania oddzialywan dynamicznych i hatasu

W 1995 r. w torze nr 2 linii Warszawa - Poznan, przeprowadzono poréwnawcze
badania nawierzchni na podktadach drewnianych z przytwierdzeniem typu K i na-
wierzchni na podkfadach betonowych z przytwierdzeniem SB3 przy predkosciach jaz-
dy do 175 km/h. Poréwnywano oddziatlywania dynamiczne, spokojnosc jazdy, napre-
zenia i poziom hatasu [19]. Odcinki doswiadczalne utozono w maju 1989 r. podczas
naprawy gtéwnej nawierzchni, wykonywanej przez ten sam pociag zmechanizowany. Pod-
torze na obu odcinkach byto praktycznie jednakowe. Odcinek na podktadach betonowych
miat dlugos¢ 461 m, odcinek poréwnawczy na podktadach drewnianych dtugos¢ 584 m.

Na obu odcinkach, w dniu 7 marca 1990 r., czyli po okoto 9 miesigcach eksploatadji,
okreslono stan toru za pomocga drezyny pomiarowej EM-120, przyjmujac parametry
oceny dla predkosci 160 km/h. Stan toru na podkfadach drewnianych byt gorszy ze
wzgledu na wieksza liczbe usterek poszczegolnych klas i wieksza faczna dtugosc tych
usterek. Stwierdzono duze, dochodzace do 8 mm, zwezenia szerokosci toru. Gorsze byto
takze wzajemne potozenie tokow szynowych w ptaszczyznie pionowej i wichrowatos¢.
Natomiast nierébwnosci pionowe i poziome toru na obu odcinkach byty podobne.

Wyniki badan dynamicznych, prowadzonych do predkosci 175 km/h, czyli najwiek-
szej predkosci, jaka mogta uzyska¢ lokomotywa EP-05, byly nastepujace:
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e pionowe, sprezyste ugiecia szyn (rys. 1) i podktadéw (rys. 2) oraz naprezenia w stop-
ce szyny pod dziataniem naciskéw ko6t lokomotywy byty znacznie mniejsze w torze
na podkfadach betonowych z przytwierdzeniem SB3, przyspieszenia pionowe i po-
ziome pudta wagonu (rys. 3 i 4) byly praktycznie jednakowe na obu odcinkach,

e poziom hatasu wewnatrz wagonu pasazerskiego byt nizszy w torze na podkfadach
betonowych: o 5 dB przy predkosci 100 km/h i 0 4 dB przy predkosci 175 km/h (rys. 5).
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Rys. 1. Pionowe ugiecia szyn y,: 1) tor na podktadkach betonowych z przytwierdzeniem SB3,
2) tor na podktadach drewnianych z przytwierdzeniem K
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Rys. 2. Pionowe ugiecia podkfadéw Yp' 1) tor na podktadach betonowych z przytwierdzeniem SB3,
2) tor na podktadach drewnianych z przytwierdzeniem K
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Rys. 3. Wartosci $rednie pionowych przyspieszen pudta wagonu a,: 1) tor na podktadach betonowych
z przytwierdzeniem SB3, 2) tor na podktadach drewnianych z przytwierdzeniem K
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Rys. 4. Wartosci srednie poziomych przyspieszen aj, pudta wagonu: 1) tor na podktadach betonowych
z przytwierdzeniem SB3, 2) tor na podktadach drewnianych z przytwierdzeniem K
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Rys. 5. Poziom hatasu N wewnatrz wagonu pasazerskiego: 1) tor na podktadach betonowych
z przytwierdzeniem SB3, 2) tor na podktadach drewnianych z przytwierdzeniem K

Wyniki opisanych badarn dynamicznych wraz z wynikami wcze$niej przeprowadzo-
nych badan trwatosci (punkt 2.2) umozliwity uzasadnienie wniosku o mozliwosci za-
stosowania podktadéw betonowych z przytwierdzeniem SB3 na Centralnej Magistrali
Kolejowej, zamiast poprzednio stosowanej nawierzchni na podkfadach drewnianych
z przytwierdzeniem K [3]. Sformutowano réwniez wymagania dotyczace czesci sktado-
wych nawierzchni na CMK (podktadéw betonowych, przytwierdzen i posypki). Wska-
zano kierunki prac badawczych, konstrukcyjnych i wdrozeniowych zmierzajacych do:
¢ wyprodukowania udoskonalonych przekfadek podszynowych o wiekszej zdolno-

sci pochfaniania energii, zmniejszajacych sztywno$¢ nawierzchni na podkfadach

betonowych (w badaniach trwatosci na okregu w Szczerbince i w badaniach dyna-
micznych na linii Warszawa — Poznan stosowano ptaskie przektadki poliuretanowe

o duzej sztywnosci),

e poprawy wytrzymatosci wktadek izolacyjnych, ktére w opisanych badaniach byly
stabym elementem przytwierdzenia SB3,

¢ skonstruowania udoskonalonych narzedzi do montazu i demontazu tapek sprezy-
stych; narzedzia te powinny utatwi¢ wykonywanie wymienionych czynnosci oraz
zmniejszy¢ naprezenia i odksztatcenia wystepujace podczas tych operacji w celu
unikniecia deformacji tapek.
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Realizacje tych zalecen opisano w dalszej czesci artykutu.

Wprowadzenie nawierzchni na podktadach betonowych z przytwierdzeniem SB3
na liniach o duzych predkosciach wywotato potrzebe zwrécenia uwagi na zagadnienia
podtorza w technologii napraw gtéwnych [10]. W szczegdlnosci postawiono wymaga-
nia dotyczace spadku poprzecznego torowiska, koniecznosci wykonania umocnionych
klincem lub odsiewkami faw o odpowiednich wymiarach i pochyleniach oraz zapew-
nienia nalezytego odwodnienia toru. Stato sie mozliwe uzyskanie wymaganej grubosci
warstwy podsypki pod podktadami z dopuszczalng odchytka 2 cm. Prawidtowo wyko-
nane podtorze oraz wtasciwy ksztatt i dobra jako$¢ warstwy podsypki staty sie gwaran-
Cja zapewniania nosnosci, umozliwiajacej przejecie zwiekszonych oddziatywan dyna-
micznych toru na podktadach betonowych.

Zastosowanie podktadéw betonowych na liniach duzych predkosci pociagneto za
soba konieczno$¢ ograniczenia oddziatywan dynamicznych w miejscach potaczen szyn
przez przestrzeganie warunku, ze nieréwnosci pionowe zgrzein i spawéw nie moga
by¢ wieksze niz 0,3 mm na dtugosci 1 m. Wdrozono réwniez szlifowanie szyn specjalnymi
pociggami, w celu zmniejszenia poczatkowych nieréwnosci i usuwania falistego zuzycia.
Wprowadzono odchytki dopuszczalne w geometrycznym potozeniu toru, ograniczajace
nadwyzki dynamiczne w torze na podktadach betonowych.

2.4. Badania przy duzych predkosciach jazdy

W maju 1994 r. na odcinku doswiadczalnym toru z przytwierdzeniem SB3, utozonym
na Centralnej Magistrali Kolejowej, przeprowadzono badania oddziatywar dynamicz-
nych toru i taboru przy predkosciach jazdy do 250 km/h. Szyny typu 60 E1 wyproduko-
wane w 1992 r,, byly utozone w 1992 r. na podktadach betonowych z przytwierdzeniem
SB3. Na odcinku znajdowat sie jeden tuk o promieniu 4 984 m oraz dwa rozjazdy UIC
60-1:18,5-1200. Szyny zostaty poddane w 1993 r. procesowi szlifowania przez firme SPENO.
Odchytki parametréw geometrycznych toru ksztattowaty sie w granicach zatozonych
dla eksploatacji z predkoscia rozktadowa 200 km/h. Syntetyczny wskaznik jakosci toru J,
obliczany na podstawie pomiaréw drezyna EM-120 dla kilometrowych odcinkow, wy-
nosit 1,1-1,4, a dla kilometra z rozjazdami - 1,8.

W maju 1994 r. odbyty sie jazdy prébne pociggiem ETR-460 Pendolino w celu okre-
slenia dynamiki (przyspieszen i sit) wézkéw i pudet wagonoéw przy réznych predkos-
ciach. Mierzono parametry niezbedne do okreslenia zachowania sie pojazdu z punktu
widzenia dynamiki jazdy. W szczeg6lnosci wykonywano:

e pomiary stabilnosci pojazdu - na podstawie przyspieszen poprzecznych na ramie
wozka, predkosci i niezrdbwnowazonego przyspieszenia bocznego,

e pomiary wzajemnych oddziatywan - sit poprzecznych na styku koto - szyna na
pierwszym wozku i sit pionowych na styku koto — szyna, obliczanych na podstawie
ugiecia gtéwnej sprezyny oraz wartosci poprzecznej sity dziatajacej wzdtuz osi,
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e pomiary komfortu jazdy — na podstawie poprzecznych, pionowych i podtuznych
przyspieszen mierzonych w srodku pojazdu, z przodu pierwszego wézka i z tytu
tylnego wézka.

Wykonano 13 jazd prébnych, poczawszy od predkosci rozkladowej na CMK, t;.
160 km/h. Predkos$¢ jazdy przy kazdej nastepnej prébie zwiekszano stopniowo az do
osiagniecia 250 km/h. Maksymalna predkos¢, z jaka jechat pociag ETR 460: 250,1 km/h,
jest do dzis rekordem predkosci na sieci PKP. Decyzja o zwiekszeniu predkosci byta
podejmowana w czasie préb na podstawie analizy nastepujacych parametréw decy-
dujacych o bezpieczenstwie jazdy:

s przyspieszen poprzecznych na czterech wozkach,

¢ sit poprzecznych prowadzacych Y na styku koto - szyna na pierwszym wézku,

e sumy sit poprzecznych Y na dwéch osiach pierwszego woézka.

Przyktadowe wykresy przyspieszen poprzecznych ramy zestawu kotowego dla pred-
kosci jazdy 245 km/h przedstawiono na rysunku 6. Karta UIC 515 okre$la stabilnos¢ jazdy
na podstawie nastepujgcego kryterium: wartosci 6 kolejnych pikéw przyspieszen po-
przecznych na ramie zestawu kotowego nie mogg przekroczy¢ 8 m/s’ w zakresie czestotli-
wosci 4 - 8 Hz. Z rysunku 6 wynika, ze wartosci dopuszczalne nie zostaty przekroczone.
Widoczna réznica w poziomie wartosci przyspieszen wynika z tego, ze pierwsza czesc¢
odcinka doswiadczalnego miafa szyny szlifowane pociggiem SPENO.

a)
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Rys. 6. Przyspieszenia poprzeczne ay,, ha ramie zestawow kotowych pierwszego wagonu pociggu ETR 460
przy predkosci 245 km/h: a) pierwszy wézek, b) drugi wozek
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Na rysunku 7 przedstawiono sumaryczny wykres wartosci skutecznych przyspieszen
poprzecznych na ramie zestawow kotowych w funkcji predkosci.
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Rys. 7. Wartosci skuteczne (RMS) przyspieszen poprzecznych a;,, na ramach zestawoéw kotowych pociggu ETR 460;
pierwszy wagon: 1) pierwszy wozek, 2) drugi wozek; drugi wagon: 3) pierwszy wozek, 4) drugi wozek
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Oproécz stabilnosci zestawow kotowych okreslono réwniez kryterium torowe (kry-
terium Prud’homme’a). Dla pociggu ETR-460 Pendolino przyjeto graniczng wartos¢:

limYY,, =54 kN.

Na rysunku 8 przedstawiono wykres wartosci sumy sit poprzecznych dla drugiej osi
pierwszego wézka w funkgji czasu przebiegu przy predkosci 245 km/h na odcinku
z dwoma rozjazdami. Byty to najwieksze wartosci zmierzone podczas wszystkich jazd
doswiadczalnych, jednak znacznie mniejsze od wartosci dopuszczalnych.
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Rys. 8. Wartosci sumy sit Y w funkgji czasu t dla drugiej osi pierwszego wozka
pociagu ETR 460 przy predkosci 245 km/h
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Na podstawie wartosci przyspieszen pionowych i poprzecznych pudta wagonu ob-
liczono w funkgji drogi wskazniki spokojnosci jazdy W, przy predkosciach 160-220 km/h.
Czujniki przyspieszen umieszczono w pierwszym wagonie nad czopem skretu pierw-
szego i drugiego wézka oraz w potowie dtugosci wagonu. Komfort jazdy okresla sie jako
bardzo dobry, gdy wartos¢ tego wskaznika nie przekracza poziomu 2,5 [16]. W tablicy 1
podano $rednie wartosci wskaznika W, dla przyspieszeh pionowych i przyspieszen
poprzecznych pudta wagonu.

Tablica 1
Srednie wartosci wskaznika Wz dla przyspieszen pionowych i poprzecznych
pudta wagonu pociagu ETR 460

Predkos¢ [km/h] Przyspieszenia pionowe [m/s?] Przyspieszenia poprzeczne [m/s?]
160 2,02 1,81
180 2,10 2,07
200 2,12 2,05
220 2,37 2,21

Innym wskaznikiem komfortu jazdy jest dopuszczalny czas oddziatywania na orga-
nizm ludzki drgan pionowych i poprzecznych (fatigue time - czas zmeczenia). Jest on
uzywany do okreslenia czasu, po ktérym przecietny pasazer poddany okreslonym
drganiom pudta wagonu zacznie odczuwac¢ dyskomfort jazdy. Komfort jazdy mozna
ocenic jako dobry, gdy czas zmeczenia jest dtuzszy niz 10 godzin dla przyspieszen po-
przecznych i 20 godzin dla przyspieszen pionowych. Tablice nr 2 i 3 przedstawiaja
$rednie wskazniki W, dla przyspieszen pionowych i poprzecznych, uzyskane dla jazd
z predkosciami od 160 do 220 km/h wraz z obliczonymi czasami zmeczenia.

Tablica 2
Srednie wskazniki W, i czasy zmeczenia dla jazdy pociggiem ETR 460:
drgania pionowe

Nad | wézkiem W srodku wagonu Nad Il wézkiem
Predkos¢
[km/h] W Czas W Czas W Czas
z zmeczenia [h] 4 zmeczenia [h] 4 zmeczenia [h]
160 2,17 35,7 2,16 37,2 2,18 34,8
180 2,26 28,7 2,30 26,7 2,26 29,2
200 2,37 22,6 2,33 24,6 2,35 23,8
220 2,34 23,9 2,41 20,6 2,48 17,6
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Tablica 3
Srednie wskazniki W, i czasy zmeczenia dla jazdy pociggiem ETR 460:
drgania poprzeczne

Predkosé Nad | wézkiem W $rodku wagonu Nad Il wézkiem
[km/hl W zmecf:zzearfia [h] We zmecczzearfia [h] We zmecczzear?ia [h]
160 1,90 73,0 1,92 68,7 1,92 69,5
180 2,11 41,4 2,12 41,2 2,15 37,7
200 2,15 37,7 1,96 62,6 2,17 36,2
220 2,38 21,9 2,10 42,7 2,16 38,0

Na podstawie wynikéw badan mozna sformutowac nastepujgce wnioski:

e wartosci oddziatywan dynamicznych, pomierzone podczas jazd pociaggu ETR-460 Pen-
dolino, miescity sie w granicach dopuszczalnych, przyjetych dla bardzo dobrego kom-
fortu jazdy, w zakresie predkosci do 220 km/h dla przyspieszen pudta wagonu i wskaz-
nika W, oraz do 245 km/h dla przyspieszer poprzecznych zestawéw kotowych,

¢ wzadnym wypadku nie zostaty przekroczone parametry decydujace o bezpieczen-
stwie jazdy.

W maju 2009 r. w torze nr 1 szlaku Psary — Géra Wiodowska Centralnej Magistrali
Kolejowej przeprowadzono jazdy pomiarowe lokomotywy Eurosprinter ES-64U4 ,Husarz”;
wyprodukowanej dla PKP Intercity S.A. przez firme Siemens [5]. Pociagg pomiarowy byt
ztozony z dwéch lokomotyw Eurosprinter oraz trzech wagonoéw typu Z1. Badania prowa-
dzono w celu uzyskania przez lokomotywe swiadectwa dopuszczenia do eksploatacji,
wydawanego przez Urzad Transportu Kolejowego. Najwieksza predkos¢ osiggnieta pod-
czas jazd pomiarowych wyniosta 235 km/h. Jest to jak dotychczas najwieksza predkos¢
uzyskana na sieci PKP przez pocigg prowadzony lokomotywa. Poprzedni rekord pred-
kosci takiego pociggu, osiggniety w kwietniu 1999 r., wynosit 222 km/h. Podczas jazd
pomiarowych badano przyspieszenia w poszczegdlnych punktach pojazdu, wspotprace
pantografu z siecig trakcyjna, charakterystyki pradowe na podstacji oraz oddziatywania
pojazdu na urzadzenia sterowania ruchem kolejowym.

Wyniki opisanych badan wskazuja, Ze tor na podkfadach betonowych z przytwier-
dzeniem SB umozliwia bezpieczng jazde z dobrymi parametrami przy predkosciach
co najmniej 250 km/h.

2.5. Badania interoperacyjnosci systemu przytwierdzenia

System przytwierdzenia szyn do podktadéw zostat uznany przez Unie Europejska
jako sktadnik interoperacyjnosci kolei i w zwigzku z tym musi spetnia¢ wymagania za-
warte w dokumentach wydanych przez Komisje Europejska. Tymi dokumentami sg m.in.:
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¢ Dyrektywa Rady 96/48/WE z dnia 23 lipca 1996 r. w sprawie interoperacyjnosci
transeuropejskiego systemu kolei duzych predkosci (Dz.U.L 2352 17.9.1996, 5.6 - 24,
Polskie Wydanie Specjalne: Rozdziat 17 Tom 017 P. 152 - 170),

¢ Dyrektywa 2001/16/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 19 marca 2001 r.
w sprawie interoperacyjnosci transeuropejskiego systemu kolei konwencjonalnych
(Dz.U. L 110 z 20.4.2001, s. 1 — 27. Polskie Wydanie Specjalne: Rozdziat 13 Tom 26
P. 243 - 269),

* Decyzja 2002/732/EC Komisji z dnia 30 maja 2002 r. dotyczaca specyfikacji tech-
nicznej interoperacyjnosci (TSI) podsystemu infrastruktury transeuropejskiego sy-
stemu kolei duzych predkosci, okreslonej w art. 6 ust. 1 dyrektywy Rady 96/48/WE
(Dz.U.L 2452 12.9.2002, s. 143 — 279. Polskie Wydanie Specjalne Rozdziat 13 Tom 30
P. 149 - 288),

¢ Obligatoryjne normy europejskie, powotywane w TSI, a w szczeg6lnosci siedem
norm europejskich PN-EN 13481 (1+7):2004,,Kolejnictwo — Tor—-Wymagania eksplo-
atacyjne dla systemow przytwierdzen”, uzupetnionych oSmioma normami europej-
skimi PN-EN 13146 (1+8): 2003(U) ,Kolejnictwo - Tor - Metody badania systeméw
przytwierdzen”.

Normy serii 13481 precyzuja wymagania, ktére powinny spetnic systemy przytwier-
dzen do podktadéw drewnianych, betonowych i stalowych, do nawierzchni bezpod-
sypkowych i do rozjazdéw. Ujednolicone sposoby badan i kryteria jednolitej oceny
dowolnych systeméw przytwierdzen opisujg normy serii 13146. Dotycza one nastepu-
jacych badan:
¢ okresdlenie oporu podtuznego szyny,
¢ okreslenie oporu na skrecanie,
¢ okredlenie ttumienia obcigzen dynamicznych,
¢ badanie efektu obcigzen powtarzalnych,
¢ okreslenie rezystencji,
¢ badanie wptywu skrajnych warunkéw srodowiskowych,
¢ okredlenie sity docisku,
¢ badania eksploatacyjne.

Metodyka badan oraz wymagania w wiekszosci pochodza z wczesniejszych prac
Komitetu ORE D170 (pkt. 2.1.). W 2005 r. przeprowadzono w akredytowanych laborato-
riach Centrum Naukowo-Technicznego Kolejnictwa badania systemu przytwierdzenia
sprezystego SB, zgodnie z metodyka opisana w normach serii 13146. Wyniki oceniono
wedtug wymagan normy PN-EN 13481-2:2003,Systemy przytwierdzern do podktadéw
betonowych” [4].

Czesciami skladowymi zgtoszonego do badan przez firme INBEX Sp. z 0.0 systemu
przytwierdzenia byty: kotwa zeliwna SB3/7, przektadka ksztattowa P6094, elektroizola-
cyjna wktadka dociskowa WKW 60, fapka sprezysta SB7. Pobieranie prébek do badan
przeprowadzono sposobem losowym,na slepo”zgodnie znorma PN-83/N-03010, liczno$¢
prébek byta zgodna z norma PN-EN 13482-2: 2004, badane czesci sktadowe przytwier-



Badania i rozwdj przytwierdzenia sprezystego SB 137

dzenia byty ocechowane prawidtowo. We wszystkich badaniach obowigzywat jedno-
stopniowy plan badania, normalny rodzaj kontroli S-2 oraz akceptowany poziom jakosci
AQL = 2,5%. Badane przytwierdzenie byto montowane na podkfadzie strunobetono-
wym PS-94. Wyniki badan zestawiono w tablicy 4.

Tablica 4
Wyniki badan przytwierdzenia SB wedtug norm serii 13 146
na tle wymagan normy 13481 cz. 2

Badany parametr Wartos¢ uzyskana | Wartos¢ wymagana
. : 7; 9 w torach dla
Opér podtuzny szyny [kN] 17,5 predkosci > 250 km/h
Opdr na skrecanie [kNm] 1,49 1
Niskie <15
Thumienie obcigzen dynamicznych [%)] 57,47 Srednie 15 - 30
wysokie > 30
Sita docisku [kN] 24,6 16
Zmniejszenie Opér podtuzny 17,1 <20
pa_ramgtrow po Sita docisku 171 <20
dziataniu obciagzen
powtarzalnych [%] Sztywnos¢ statyczna 19,1 <25
Rezystancja [kQ] 27,71 5
Mozliwos¢ demontazu
‘2 . L. . . | Nie stwierdzono trud- | i ponownego
Odpornos na skiajne warunki Srodowiskowe: | 1o¢cj vy demontazu | montazu preytwier-
Y yp 9 i montazu dzenia zwyktymi
narzedziami

Ponadto zleceniodawca badan przedstawit obliczenia pokazujagce maksymalna
zmiennos¢ statycznej szerokosci toru, ktdra moze pochodzi¢ od analizowanego syste-
mu przytwierdzenia. Obliczenia uwzgledniaty nominalne wymiary przekroju poprzecz-
nego szyny oraz kazde mozliwe potozenie szyny w zespole przytwierdzenia. Na pod-
stawie przedstawionego rysunku mozna byto stwierdzi¢, ze zmienno$¢ szerokosci toru
nie przekracza £ 1 mm. Przeprowadzono réwniez badania odpornosci kotew na trwa-
jace 3 minuty obcigzenie pionowe 60 kN. Po usunieciu obcigzenia nie stwierdzono
peknie¢ betonu w strefie kotew, ani uszkodzen kotew.

Na podstawie przeprowadzonych w CNTK badan stwierdzono, ze wszystkie bada-
nia przytwierdzenia SB zakonczyly sie wynikiem pozytywnym. System spetnia wiec
wymagania normy [14], gdyz parametry techniczne znacznie przekraczaja wymaga-
nia. System SB wykazuje wysokie ttumienie oddziatywan dynamicznych, a jego para-
metry po dziataniu obcigzen powtarzalnych gwarantujg duza trwato$¢ w eksploatacji.
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3.ROZWOJ KONSTRUKCJI PRZYTWIERDZENIA

Opisane w rozdziale 2 badania laboratoryjne, poligonowe i eksploatacyjne przy-
czynity sie do rozwoju konstrukcji SB. Wnioski z tych badan wskazywaty na potrzebe
modyfikacji czesci sktladowych przytwierdzenia pod wzgledem ksztattu, doboru mate-
riatdw i technologii produkcji oraz przystosowania do zmechanizowanych napraw
i utrzymania nawierzchni. Powszechne zastosowanie przytwierdzenia wywotato po-
trzebe dostosowania konstrukgcji do szczegdlnych miejsc toru, np. mostéw, przejaz-
déw w poziomie szyn, a takze do zapewnienia mozliwosci stosowania w torach tram-
wajowych. Przytwierdzenie SB3, na ktérym przeprowadzono wiekszos¢ badan,
zastgpiono nowszymi rozwigzaniami z tapkami sprezystymi SB4 lub SB7 o korzystniej-
szych parametrach (rys. 9). Modyfikacji ulegty takze inne czesci sktadowe przytwier-
dzenia. Przyktadem nowego rozwigzania jest pokazane na rysunku 10 przytwierdzenie
sprezyste SB-W1 [7], w ktérym zastosowano nowa przektadke PWE (rys. 20).

Rys. 9. Przytwierdzenie z tapka sprezysta SB4: a) widok ogélny, b) szczegét
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Rys. 10. Schemat przytwierdzenia sprezystego SB-W1: 1) kotwa SB3/3, 2) fapka sprezysta SB4, 3) wktadka
izolacyjna WKW 60, 4) przektadka podszynowa PWE, 5) podktad betonowy PS-93 lub PS-94, 6) szyna 60 E 1

3.1. Podktady betonowe

Pierwsze odcinki toréw z przytwierdzeniem SB3 byty uktadane w torach z produko-
wanymi wowczas podktadami INBK-7, sprezonymi splotami o $rednicy 7,5 mm z wyko-
rzystaniem zasady przyczepnosci betonu do zbrojenia. Wytrzymatos¢ tych podktadow
byta zré6znicowana ze wzgledu na niezbyt jeszcze wysoka klase betonu i trudny do kon-
troli sposdb sprezania. Wraz ze zmiang technologii produkgji, polegajaca na odejsciu
od dtugich toréw produkcyjnych i zastapieniu ich formami oporowymi, pojawity sie
nowoczesne podktady PS-93 i PS-94, wykonywane z betonu klasy C50/60, sprezone
o$mioma pretami o Srednicy 7 mm, ze stali o wytrzymatosci 1 670 N/mm?, gtéwkowa-
nymi i nacigganymi za pomoca ptytek czotowych. Zapewnito to trwate sprezenie pod-
ktadu w ciggu catego procesu eksploatacji, co potwierdzity zaréwno doswiadczenia
PKP, jak i innych zarzaddéw kolejowych (Niemcy, Wtochy, Hiszpania), gdzie takie rozwia-
zanie byto zastosowane wczesniej niz na PKP.

Taki sposdb sprezania jest korzystniejszy od uprzednio stosowanej technologii wy-
korzystujacej przyczepnos¢ betonu do strun, gdyz zapewnia statosc¢ sity sprezajacej, eli-
minuje strefe niepetnego sprezenia w poblizu korncéw podkiadu, ogranicza wielkos¢ strat
poczatkowej sity sprezajacej oraz chroni prety sprezajace przed korozja. Gwarantuje
takze niezawodne umocowanie kotew w podktadzie. Produkowane sg réwniez pod-
kfady PS-83 zbrojone 56 strunami o Srednicy 2,5 mm, ze stali o wytrzymatosci 1 863 N/mm?,
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pogrupowanymi w 14 splotéw. W technologii produkcji wykorzystuje sie przy spreze-
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niu przyczepnos$¢ betonu do zbrojenia, co przy duzej liczbie splotéw zapewnia wyma-

gana wielkos¢ sity sprezajacej. Na rysunku 11 pokazano podktad PS-94 powszechnie

stosowany w torach z przytwierdzeniem SB.
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Rys. 11. Podktad strunobetonowy PS-94
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Wymienione podktady, to znaczy PS-93, PS-94 i PS-83 sg produkowane réwniez
z rozstawem kotew odpowiadajacym szerokosci toru 1 520 mm. Podktad PS-94 jest
réwniez produkowany w odmianie przystosowanej do uktadania odbojnic na mostach
i wiaduktach. Do mocowania odbojnic stuzg dodatkowe dyble z tworzywa sztucznego.

W technologii produkcji podktadéw strunobetonowych z przytwierdzeniem SB duza
uwage zwraca sie na zapewnienie odpowiedniego rozstawu kotew przytwierdzenia,
gwarantujacego wymagang szeroko$¢ toru. Skonstruowano precyzyjne przymiary
i szablony stosowane do kontroli jakosci potozenia kotew w gotowych podktadach.
Duza uwage poswiecono tez skonstruowaniu niezawodnych gniazd do mocowania
kotew w formach, zapewniajacych niezmiennos¢ potozenia kotew w trakcie produkgji
podktadu (zwtaszcza przy wibrowaniu podktaddw), jak i odpowiedni rozstaw kotew.
Precyzyjne ,Warunki techniczne wykonania i odbioru podktadéw i podrozjazdnic stru-
nobetonowych” szczegétowo okreslaja wymagania, ktére musza spetnia¢ podkfady.

3.2. Lapki sprezyste

Badania poligonowe na okregu w Szczerbince wykazaty, ze podczas montazu i de-
montazu fapek SB3 naprezenia w przekroju potozonym w osi symetrii tapki, niebez-
piecznie zblizaja sie do granicy sprezystosci stali. Ponadto w zmontowanym przytwier-
dzeniu wystepuja duze naprezenia we wktadce izolacyjnej na styku z tapka SB3, ktére
moga powodowad, zwiaszcza we wktadkach z wadami materiatowymi, pekniecia
w czasie montazu lub w poczatkowym okresie eksploatacji.

W 1996 r. przeprowadzono analize poréwnawcza naprezen w tapce SB3 (zaokra-
glonej promieniem 33 mm) i w hipotetycznej tapce zaokraglonej promieniem 46 mm,
powstajacych podczas montazu fapki i dziatajacych na wktadke izolacyjna. Obliczenia
wykonane wedtug zasad wytrzymatosci materiatéw (prety silnie zakrzywione, napre-
zenia stykowe) wykazaty, ze zwiekszenie promienia tapki z 33 mm do 46 mm zmniejsza
naprezenie rozciggajgce wtapce o okoto 15% i naprezenie stykowe we wktadce izolacyj-
nej o okoto 20%. Korzystniejszy stan naprezen w fapce i wkfadce dociskowej przyczynit
sie do opracowania tapki o symbolu SB4. Nowa tapka uzyskata ochrone patentowa [11].
W 2003 r. przytwierdzenie z fapka SB4 uzyskato wyréznienie na Miedzynarodowych
Targach Kolejowych TRAKO. W materiatach informacyjnych firmy Vossloh Skamo [8],
producenta tapki SB4, stwierdza sie, ze przytwierdzenie sprezyste SB-4 (oprécz Skl 12
i Skl 14) charakteryzuje sie duzq sprezystosciq, a takze mozliwosciq stosowania na liniach
o wysokich predkosciach i duzych obcigzeniach. Na rysunku 12 pokazano fapke SB3,
anarysunku 13 — tapke SB4.
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s 457 cechowanie;
c=45" -
miejsce pomiaru 1. znak producenta

twardosci 2. rok produkgji (dwie ostatnie cyfry)
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cechowanie;
1. znak producenta

miejsce pomiaru 2. rok produkgji (dwie ostatnie cyfry)

twardosci

Rys. 13. tapka sprezysta SB4
W 2000 r. firma Interfrez Sp. z 0.0. z Tarnowa opracowata konstrukcje fapki sprezystej

SB7 w celu zmniejszenia duzych naprezeih montazowych oraz poprawy wspotpracy
z wktadka izolacyjna. Nowa tapka przeszta pomysinie badania laboratoryjne (w tym
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badania zmeczeniowe pod wptywem 5 min. cykli obcigzen) oraz badania eksploata-
cyjne na odcinkach doswiadczalnych i zostata przyjeta do stosowania.

Dla tej tapki przeprowadzono analizy naprezen z wy-
korzystaniem metody elementéw skoriczonych (MES). Na
rysunku 14 pokazano podziat tapki SB7 na elementy skoni-
czone, na rysunku 15 rozktad naprezen zredukowanych
w tapkach SB3 i SB7, a na rysunku 16 rozktady naciskéw
w tapkach SB3 i SB7 na styku z wktadka izolacyjna. Rysu-
nek 17 przedstawia tapke SB7.

Rys. 14. Podziat tapki SB7
na elementy skoriczone

b)

L i

o

-
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¥

Rys. 15. Rozktady naprezen zredukowanych: a) tapka SB3, b) fapka SB7

b)

Rys. 16. Rozkfady naciskdw w strefie kontaktu z wktadka WKW 60: a) fapka SB3, b) tapka SB7
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miejsce pomiary cechowanie;
twardosci 1. znak producenta

2. rok produkcji (dwie ostatnie cyfry)

Rys. 17. tapka sprezysta SB7

Rysunki 15 i 16 pokazujg korzystny wptyw zwiekszenia promienia tuku, taczacego
ramiona fapki. tapki SB3, SB4 i SB7 sa w petni kompatybilne ze soba i z pozostatymi
czesciami sktadowymi przytwierdzenia. Majg tez jednakowe charakterystyki sprezyste
(rys. 18). Z chwila uruchomienia produkcji tapek SB4 i SB7 produkcja i stosowanie fapek
SB3 zakoniczyta sie, jednak znajduja sie one w wielu torach sieci PKP.
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Rys. 18. Charakterystyka sprezystosci tapek typu SB: 1) warto$¢ $rednia, 2) graniczne wartosci
dopuszczalne, P - sita nacisku tapki, y — ugiecie tapki
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Szczego6towe wymagania dotyczace tapek sprezystych SB zawieraja warunki tech-
niczne [18]. Dopuszczono w nich m.in. mozliwos$¢ wykonywania tapek z pretéw walco-
wanych na goraco (tapki SB3 byly wykonywane wylacznie z drozszych, trudnodostep-
nych pretéw ciaggnionych).

3.3. Przektadki podszynowe

Praktycznie do 2000 r. w przytwierdzeniu stosowano ptaskie przektadki podszynowe,
wykonywane poczatkowo z polietylenu o matej gestosci, a pdzniej z poliuretanu. Ich
wadg byta duza sztywnos¢ statyczna (okoto 1 200 MN/m), ktéra nie zapewnia odpo-
wiedniego ttumienia oddziatywan dynamicznych, zwtaszcza na liniach o duzych pred-
kosciach. Nalezy jednak podkresli¢, ze ptaskie przektadki byty stosowane w badaniach
trwatosci na okregu doswiadczalnym w Szczerbince oraz w badaniach oddziatywan
dynamicznych na linii Warszawa — Poznan oraz CMK, a wyniki tych badan byty dobre.

Od 1988r., po serii badan laboratoryjnych i eksploatacyjnych, rozpoczeto stosowanie
tzw. przektadek ksztattowych, ktérych powierzchnie sa uksztattowane w postaci wypuk-
tosci i zagtebien opisanych funkcjami sinusoidalnymi i cosinusoidalnymi. Sztywnos¢ sta-
tyczna takich przektadek jest dziesieciokrotnie mniejsza niz przektadek ptaskich. Byty
one wykonywane z poliuretanu poliestrowego lub polieterowego z dodatkami uszlachet-
niajacymi. Na rysunku 19 przedstawiono podszynowa przektadke ksztattowag PKW 60
do szyn 60 E 1. Przektadki ksztattowe s opatentowane w Polsce (patent nr 182966) i w Eu-
ropie (patent europejski nr EP 0928352 B1).
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Rys. 19. Ksztattowa przektadka podszynowa PKW 60
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Dalsze udoskonalanie przektadek podszynowych jest zwigzane z wprowadzeniem
badan interoperacyjnosci systemu przytwierdzenia wg norm 13481 i 13146 (rozdz. 2.5).
Ksztattowe przektadki podszynowe wykazuja zbyt duza utrate poczatkowych parame-
trow pod dziataniem obcigzen powtarzalnych. Dotyczy to zwlaszcza wzrostu poczatkowej
sztywnosci statycznej po 3 min. cykli obcigzen. Z tego wzgledu w wyniku prac projek-
towych i badan laboratoryjnych wykonanych w CNTK, zastosowano w przytwierdzeniu
nowa przektadke PWE (rys. 20), charakteryzujaca sie duzym ttumieniem obcigzen dy-
namicznych (ponad 50%) i odpornoscig na obcigzenia powtarzalne w zakresie zmiany
sztywnosci statycznej i dynamiczne;j.

Rys. 20. Przektadka PWE

Wyniki badan interoperacyjnosci systemu przytwierdzenia SB z udoskonalong
przektadka byty pozytywne; opisano je w punkcie 2.5.

3.4. Wkiadki izolacyjne

W poczatkowym etapie stosowania przytwierdzenia SB wkfadki izolacyjne miaty
powierzchnie ptaska na styku z tapka sprezysta. Wskutek tego nastepowat wgniot ma-
teriatu wktadki, dochodzacy do 2 mm, co powodowato spadek sity docisku fapki, do-
chodzacy do 3 kN. W 1997 r. rozpoczeto stosowanie wktadek z wklesta powierzchnig
na styku z tapka sprezysta, co umozliwito zmniejszenie naprezen kontaktowych o 17%
w poréwnaniu z wkfadkami ptaskimi. Na rysunku 21 pokazano aktualnie stosowang
wktadke WKW 60 do przytwierdzenia szyn 60 E 1.
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Widok z dotu 12
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Rys. 21. Wkiadka izolacyjna WKW 60 do szyn 60 E 1

Do ewentualnej regulacji szerokosci toru w wypadku zbyt duzych odchylen rozsta-
wu kotew, sa produkowane wktadki WKW 60-G, w ktérych grubosc¢ potki dzielacej szy-
ne od kotwy jest zwiekszona o 2 mm. Wktadki te maja kolor jasnozielony. Wktadki sa
produkowane z materiatéw z grupy poliamidéw typu 6 lub 6.6, zazwyczaj z dodatkiem
widkna szklanego, zwiekszajgcego wytrzymatosé. Szczegdtowe wymagania zawarto
w warunkach technicznych [17].
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3.5. Kotwy

W poczatkowym okresie stosowania przytwierdzenia SB kotwy byty wykonywane
ze stali i formowane metoda kucia matrycowego. Ta technologia powodowata, ze gru-
bos¢ kotwy na catej dtugosci byta jednakowa. Masa kotwy byta niepotrzebnie duza,
za$ gruby trzon zanurzony w betonie obnizat srodek ciezkosci kotwy, co powodowato
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Rys. 22. Kotwa SB3/3
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niestabilne potozenie niektérych kotew podczas wibrowania betonu w czasie produkgji
podktadéw (zdarzato sie, ze w gotowych podktadach kotwy byty luzne). W 1992 r. rozpo-
czeto stosowanie powszechnych do dzisiaj kotew typu SB3/3, formowanych metoda
odlewania z zeliwa sferoidalnego gatunku 500.07. Ten gatunek zeliwa dobrano z wa-
runku zapewnienia duzej wytrzymatos$ci materiatu na rozcigganie, przy jednoczesnie
wysokiej udarnosci. Trzon kotwy byt znacznie cieszy, przez co zmniejszyta sie masa
kotwy, a podniesienie srodka ciezkosci zapewnito stabilne potozenie w podkfadzie (zja-
wisko luznych kotew zostato wyeliminowane). Robocze powierzchnie kotew, wspotpra-
cujace z uchwytami w formach oraz otwory na ramiona tapek sprezystych sg obrabiane
mechanicznie w wielogniazdowych agregatach. Na rysunku 22 pokazano kotwe Zeliwng
typu SB3/3.

Dopuszczone do stosowania sa rowniez zeliwne kotwy SB3/7, pokazane narysunku 23
razem z tapkami SB7.

Rys. 23. Kotwa SB3/7

3.6. Przejazdy w poziomie szyn

Do nawierzchni toru kolejowego i tramwajowego na podkfadach betonowych z przy-
twierdzeniem SB, zaprojektowano i wdrozono do powszechnego stosowania nawierzch-
nie przejazdowa typu Mirostaw Ujski, ztozona z matogabarytowych ptyt zelbetowych
zewnetrznych i wewnetrznych, opartych na stopkach szyn i belkach podporowych za
posrednictwem amortyzatoréw gumowych. Taka konstrukcja umozliwia zachowanie
niezmiennego potozenia drogi wzgledem nawierzchni kolejowej. Gumowe pasy amorty-
zujace, utozone pod gtéwkami szyn, zapobiegajg unoszeniu ptyt i uszczelniajag konstruk-
cje. Na rysunku 24 pokazano schemat przejazdu typu Mirostaw Ujski, a na rysunku 25
widok przejazdu, utozonego na linii Warszawa — Poznan.
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Opisana konstrukcja powinna by¢ stosowana na wszystkich przejazdach kolejo-
wych kategorii A-E, na liniach AGC i AGTC oraz pozostatych liniach magistralnych. Na-
lezy podkresli¢, ze rozmieszczenie belek podporowych umozliwia oczyszczanie pod-
sypki za pomoca typowych oczyszczarek ttucznia.

|
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Rys. 24. Schemat przejazdu w poziomie szyn typu Mirostaw Ujski:
1) podktad betonowy, 2) ptyta przejazdowa wewnetrzna skrajna, 3) ptyta przejazdowa wewnetrzna,
4) amortyzator wewnetrzny, 5) pas gumowy uszczelniajacy, 6) ptyta przejazdowa zewnetrzna,
7) amortyzator zewnetrzny, 8) wkret mocujacy, 9) korek poliuretanowy, 10) belka podporowa zewnetrzna,
11) belka podporowa wewnetrzna z uskokiem, 12) listwa mocujaca, 13) pas gumowy amortyzujacy,
14) uchwyt oporowy, 15) tacznik oporowy, 16) nasadka polietylenowa

]

Rys. 25. Przejazd typu Mirostaw Ujski na linii Warszawa — Poznan
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Powszechnie stosowane przejazdy z ptyt CBP réwniez zostaty przystosowane do ukfa-
dania w torach na podktadach betonowych z przytwierdzeniem SB (obecnie produko-
wane ptyty sg uniwersalne — dostosowane do przytwierdzenia K i przytwierdzenia SB).

3.7. Przytwierdzenie na podktadach drewnianych

Przytwierdzenie typu SB moze by¢ adaptowane réwniez do podkfadéw drewnianych.
Odlewana podktadka, z uksztaltowanymi tbami kotew, jest przykrecana wkretami do
podktaddw. Asymetryczny ksztatt podktadki zapewnia swobodny dostep narzedzi do
montazu i demontazu fapek oraz zakretarek i kluczy recznych do wkretéw. Odcinek
doswiadczalny z przytwierdzeniem o nazwie SD3 (rys. 26 i 27) zostat wybudowany
w 1993 r. w torze towarowej obwodnicy Krakowa. Opinia eksploatacyjna, wydana na

podstawie badan prowadzonych przez 2 lata przez Zaktad Drég Kolejowych CNTK,
byfa pozytywna.
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Wydaje sie celowe poszukiwanie zainteresowania przytwierdzeniem SD w tych za-
rzadach kolejowych, ktére nadal stosuja podktady drewniane.

3.8. Przytwierdzenie w torach tramwajowych

Od kilkunastu lat przytwierdzenie SB jest powszechnie stosowane w torach tramwa-
jowych w Warszawie, Krakowie, Poznaniu, Gdansku i innych duzych miastach w Polsce,
zarébwno w wersji z szynami kolejowymi 49 E1i 60 E1, jak i z szyng rowkowa Ri 60 na
torowiskach wydzielonych lub wbudowanych w jezdnie uliczna. Produkowane s3 pod-
ktady tramwajowe przystosowane do szerokosci toru 1000 mm i 1435 mm, czesci skta-
dowe przytwierdzenia odpowiadajace typowi szyn oraz ptyty torowe przykrywajace na-
wierzchnie. Na rysunku 28 pokazano przekréj toru tramwajowego z przytwierdzeniem
SB, wbudowanego w jezdnie ulicy.

1,95 ¥ 1,45 010 szer. 2nfenna

77 LTI L
0 A
L %

N/m = OOU Oq}Un D"'m 5 %)
0O = n 055007508550 %500 Y ~ns
E})lZOI{N/m O“ ooq 2ol — Q.: .
AR PTT IS ) T IS I P R T
" Ex4S MN/m 2l s
QUL R 22 O NN NN N

wg profilu_podfuinego

145 1,24

Rys. 28. Tor tramwajowy z przytwierdzeniem SB wbudowany w jezdnie ulicy

3.9. Montaz i demontaz

Do recznego montazu i demontazu fapek sprezystych skonstruowano proste na-
rzedzia w postaci drazka z odpowiednio uksztattowang korcowka (rys. 29).

Podczas robét o charakterze ciggtym, np. przy budowie nowej nawierzchni, wymia-
nie szyn, regulacji naprezen w torze bezstykowym ma zastosowanie zapinarka spali-
nowa, skonstruowana przez firme Geismar (rys. 30).
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Rys. 29. Reczny montaz i demontaz przytwierdzenia SB: 1) zapinanie fapki, 2) odpinanie fapki, 3) drazek
[Zrédto: Instrukcja nr 1/2006 montazu przytwierdzenia sprezystego SB. Vossloh Skamo sp. z 0.0.
Nowe Skalmierzyce, 2006]

Rys. 30. Zapinarka spalinowa typu AP11 firmy Geismar:
a) widok ogdlny, b) szczegdt mechanizmu zapinajacego tapki
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Maszyna jest obstugiwana przez jednego pracownika i moze zapinac lub rozpinac
jednoczesnie dwie tapki po obu stronach szyny w jednym toku szynowym.

3.10. Zapewnienie jakosci czesci sktadowych

Wszystkie czesci sktadowe przytwierdzenia SB sa wykonywane i odbierane wedtug
szczegotowych warunkéw technicznych. Majag aprobaty techniczne wydawane przewaz-
nie przez Centrum Naukowo-Techniczne Kolejnictwa (obecny Instytut Kolejnictwa), a dla
nawierzchni tramwajowej rowniez przez Instytut Badawczy Drog i Mostéw. Maja takze
przewaznie bezterminowe swiadectwa dopuszczenia do eksploatacji wydawane przez
Urzad Transportu Kolejowego. Dostawca wyrobdw jest zobowigzany do wystawienia
deklaracji stwierdzajacej zgodnos¢ dostarczonej partii wyrobu z wymienionymi dokumen-
tami odniesienia (warunkami technicznymi wykonania i odbioru, aprobata techniczna,
Swiadectwem dopuszczenia do eksploatacji).

Od 2007 r. Centrum Naukowo-Techniczne Kolejnictwa jest jednostka notyfikowana
w Komisji Europejskiej, uprawniona do oceny spetnienia zasadniczych wymagan inter-
operacyjnosci podsystemu infrastruktura, wedtug Dyrektywy 96/48/WE i Technicz-
nych Specyfikacji Interoperacyjnosci. Wydawane juz sg Certyfikaty Badania Typu WE
wedtug modutu SB lub B, stwierdzajace zgodnos¢ wyrobu z wymogami interopera-
cyjnosci (np. dla podktadéw strunobetonowych PS-94 i PS-94M jako sktadnikéw inter-
operacyjnosci). Przewiduje sie takze rozszerzenie zakresu certyfikacji m.in. o system
sprezystego przytwierdzenia szyn. Planuje sie rozszerzenie uprawnien o certyfikacje
systemu zarzadzania jakoscia produkgji certyfikowanego podsystemu lub skfadnika
interoperacyjnosci (wedtug modutu SD lub D).

Wydawane sg certyfikaty zaktadowej kontroli produkcji (ZKP) na zgodno$¢ z apro-
batami technicznymi dla takich czesci sktadowych przytwierdzenia, jak np. kotwa,
wktadka izolacyjna i przektadka podszynowa. Wiekszos¢ zaktadéw produkujacych czesci
sktadowe przytwierdzenia SB ma wdrozony System Zarzadzania Jakoscig wg norm ISO
serii 9000.

3.11. Przytwierdzenia SB na innych kolejach

Przytwierdzenie SB3 zostato prébnie zastosowane na dwéch odcinkach doswiad-
czalnych kolei butgarskich, potozonych w tukach o promieniach 300+600 m z szynami
S49 i UIC60. Badania wykazaty dobra prace przytwierdzen, a przede wszystkim dwu-
krotne zmniejszenie bocznego zuzycia szyn w stosunku do nawierzchni z tradycyjnym
przytwierdzeniem typu KB. Od 2000 r. przytwierdzenie SB jest szeroko stosowane na
kolejach ukrainskich. Polskie firmy dostarczajg czesci sktadowe oraz oprzyrzadowanie
do ich produkdiji.
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4. PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule badania systemu sprezystego przytwierdzenia SB zakon-
czyly sie pozytywnym wynikiem. Eksploatowane od przeszto 25 lat przytwierdzenie
wykazato duza trwatos¢ w trudnych warunkach eksploatacyjnych oraz korzystne para-
metry na liniach o duzych predkosciach jazdy. Spetnito réwniez ostre wymagania inter-
operacyjnosci. Uzyskiwane wyniki badan wskazywaty kierunki rozwoju konstrukgji
przytwierdzenia, zmierzajagce do poprawy jakosci czesci skladowych pod wzgledem
doktadnosci wykonania, trwatosci i niezawodnosci.

Wdrozono produkcje podktaddw z niezawodnym systemem doktadnego mocowa-
nia kotew, uruchomiono w kilku zaktadach produkcje wytrzymatych kotew z zeliwa sfero-
idalnego, doskonalono ksztatt i materiaty czesci z tworzyw sztucznych, wprowadzajac
nowe wkiadki izolacyjne i podszynowe przekfadki ksztattowe o zwiekszonej zdolnosci
tlumienia oddziatywan dynamicznych.

Opracowano konstrukcje toru z przytwierdzeniem SB w specjalnych miejscach: na
mostach, przejazdach w poziomie szyn, w torach tramwajowych. W zaktadach produk-
cyjnych wdrozono system zapewnienia jakosci czesci sktadowych, odwotujacy sie do pre-
cyzyjnych warunkéw technicznych, aprobat swiadectw dopuszczenia i certyfikatow.
Skonstruowano niezawodne narzedzia i urzadzenia do recznego i mechanicznego mon-
tazu i demontazu.

Uzyskanie korzystnych wynikéw prac badawczych i wdrozeniowych byto mozliwe
dzieki zaangazowanej, harmonijnej wspétpracy wielu pracownikéw resortu, stuzby
drogowej i zaplecza naukowo-badawczego, a takze zaktadéw produkcyjnych.
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