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STRESZCZENIE PRACY W JEZYKU POLSKIM

Temat:

DYNAMICZNE ODDZIALYWANIE POJAZDU SZYNOWEGO NA NAWIERZCH-
NIE KOLEJOWA ZE SZCZEGOLNYM UWZGLEDNIENIEM ZJAWISKA EFEKTU
PROGOWEGO.

Autor: mgr inz. Tomasz Lewandrowski
Promotor: dr hab. inz. Wtodzimierz Idczak, prof. WAT

Promotor pomocniczy: dr inz. Jacek Trzmiel

W pracy przeprowadzono analiz¢ dynamicznego oddziatywania pojazdu szynowego
na rézne rozwigzania konstrukcji nawierzchni kolejowej ze szczegdlnym uwzglednieniem zja-
wiska efektu progowego w obrgbie stref przejsciowych obiektu inzynieryjnego. Zidentyfiko-
wano problem wystepowania miejscowo zmiennej sztywnosci nawierzchni kolejowej,
co w konsekwencji prowadzi do przyspieszonej degradacji konstrukcji i koniecznos$ci ponosze-
nia zwigkszonych naktadow na utrzymanie infrastruktury w nalezytym stanie.

Na podstawie rozwazan analitycznych i numerycznych stworzono model obliczeniowy,
dzieki ktoremu mozliwe jest okreslenie wptywu zréznicowanego podparcia szyny na odpo-
wiedz dynamiczng calej konstrukcji. Punktem wyjscia do rozwazan byta belka Bernoulliego-
Eulera znajdujaca si¢ na sprezystym podtozu Winklera. Uwzgledniono dynamiczne obcigzenie
spowodowane przejazdem wieloosiowego pojazdu szynowego oraz zréznicowane parametry
réznych typow nawierzchni. W konsekwencji uzyskano réwnanie rdézniczkowe czwartego
rzedu. Zostato ono rozwigzane metodg rdznic skonczonych. Do numerycznego rozwigzania za-
gadnienia napisano skrypt w jezyku MATLAB.

W celu weryfikacji 1 walidacji stworzonego algorytmu przeprowadzono badania in-situ
przemieszczenia pionowego szyny kolejowej obcigzonej dynamicznie. W tym celu wykorzy-
stano technologi¢ skaningu laserowego.

W koncowej czesci pracy badawczo-teoretycznej sformutowano trzy grupy wnioskow
dotyczacych: metody roznic skonczonych, technologii skaningu laserowego oraz wptywu stop-
niowej zmiany sprezystosci podparcia szyny na ztagodzenie skutkéw dynamicznego oddziaty-

wania pojazdu szynowego na nawierzchnig.






STRESZCZENIE PRACY W JEZYKU ANGIELSKIM

Thesis summary
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DYNAMIC IMPACT OF A RAIL VEHICLE ON A RAILWAY INFRASTRUCTURE
WITH PARTICULAR FOCUS ON THE PHENOMENON OF THRESHOLD EFFECT.

Author: mgr inz. Tomasz Lewandrowski
Supervisor: dr hab. inz. Wlodzimierz Idczak, prof. WAT

Auxiliary Supervisor: dr inz. Jacek Trzmiel

The analysis of dynamic impact of a rail vehicle on various types of a railway infra-
structure with particular focus on the phenomenon of threshold effect within the transition zones
of an engineering facility has been conducted in this thesis. The problem of a locally variable
stiffness of the railway infrastructure has been identified, which in turn leads to the accelerated
infrastructure degradation and the necessity of increase expenditures on maintaining the infra-
structure in the desirable condition.

Using the analytical and numerical background, the computational model has been cre-
ated, on the basis of which, it is possible to determine the impact of the various rail support
on the dynamic response of the entire infrastructure. The Bernoulli-Euler beam on Winkler
foundation had been the starting point for further considerations. The dynamic load, caused by
the passage of the multi-axle rail vehicle, has been taken into account. Various vibration damp-
ing properties of various types of the infrastructure has been included as well as. Consequently,
the fourth order differential equation has been obtained. It has been solved by using the finite
difference method. The script in MATLAB environment has been created to solve the problem
numerically.

Field measurements of vertical displacements of the dynamically loaded rail had been
carried out in order to verify and validate the created algorithm. The laser scanning technology
has been used for this purpose.

Three groups of conclusions have been formulated from research and theoretical work.
They concern: finite difference method, laser scanning technology and impact of gradual
changes in the elasticity of the rail support on mitigating dynamic impact of the rail vehicle on

the railway infrastructure.






WSTEP

W pracy zidentyfikowany zostal problem wystepowania miejscowo zmiennej sztywno-
$ci nawierzchni kolejowej w obrebie stref przejsciowych obiektu inzynieryjnego, co w konse-
kwencji prowadzi do przy$pieszonej degradacji konstrukeji i konieczno$ci ponoszenia zwigk-
szonych naktadéw na utrzymanie infrastruktury w nalezytym stanie.

Celem pracy jest analiza dynamicznego oddzialywania pojazdu szynowego na rozne
rozwigzania konstrukcji nawierzchni kolejowej ze szczegdlnym uwzglednieniem zjawiska
efektu progowego w obrgbie stref przejsciowych obiektu inzynieryjnego.

W ramach przygotowywania niniejszej rozprawy przeanalizowano szereg krajowych
oraz zagranicznych pozycji literaturowych dotyczacych takich zagadnien jak: rozwigzania kon-
strukcyjne nawierzchni kolejowej, analiza numeryczna, metoda réznic skonczonych, a przede
wszystkim efekt progowy w nawierzchni kolejowe;.

Zjawisko efektu progowego wynika z réznych parametrow sgsiadujacych ze sobg roz-
nych nawierzchni. Jest to szczegdlnie zauwazalne w okolicach obiektéw inzynieryjnych.
W miejscach zmiany rodzaju nawierzchni w strefach przed i za obiektem tworzg si¢ nierdwno-
$ci pionowe szyn (niecki), ktore powigkszaja si¢ podczas eksploatacji i powoduja dalsze defor-
macje. Na skutek obcigzen dynamicznych czgsto dochodzi do unoszenia si¢ rusztu torowego,
wzrostu wichrowato$ci toru oraz nierownomiernego zuzywania si¢ szyn 1 uszkadzania przy-
twierdzen na obu rodzajach nawierzchni. Mogg tworzy¢ si¢ luki pod podktadami, co zagraza
statecznos$ci konstrukcji. Efekt progowy ma negatywny wplyw nie tylko na nawierzchni¢ kole-
jowa, ale takze na obiekt, ktory jest narazony na nadmierne obcigzenia i drgania.

Przyczyny wystepowania zjawiska efektu progowego mozna podzieli¢ na pierwotne
(mechaniczne) oraz wtérne (geometryczne). Wsrod przyczyn pierwotnych wyroznia sig:
zmiang sprezystosci podioza, zmiang sztywnosci na zginanie uktadu no$nego, zmiang masy
nawierzchni oraz zmiang wartosci ttumienia nawierzchni. Wérdd przyczyn wtérnych wymienia
si¢: stale wystepujacy efekt pierwotny, osiadanie podsypki i podtorza w wyniku dziatania ob-
cigzen dynamicznych i drgan oraz nierownosci i wady geometryczne szyn.

Teza pracy jest zalozenie, ze stopniowa zmiana sprezystosci podparcia szyny w ob-
rebie stref przejsciowych obiektu inzynieryjnego zmniejsza negatywny wplyw dynamicz-
nego oddzialywania pojazdu szynowego na nawierzchni¢ kolejowa, a takie rozwigzanie
jest lepsze w porownaniu do skokowej zmiany sprezystosci podparcia.

W toku realizacji podjetego tematu, na potrzeby wykonania przedmiotowej analizy dy-

namicznego oddzialywania pojazdu na nawierzchni¢ kolejowa, stworzony zostal model obli-
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czeniowy, pozwalajacy okresli¢ wplyw zr6znicowanego podparcia szyny na odpowiedz dyna-
miczng catej konstrukcji. Punktem wyjscia do rozwazan byta belka Bernoulliego-Eulera znaj-
dujaca si¢ na sprezystym podtozu Winklera. Uwzglgedniono dynamiczne obcigzenie spowodo-
wane przejazdem wieloosiowego pojazdu szynowego oraz zroznicowane parametry réznych
typoéw nawierzchni. W konsekwencji uzyskano rownanie rozniczkowe czwartego rzedu. Zo-
stato ono rozwigzane metoda r6znic skonczonych. Do numerycznego rozwigzania zagadnienia
opracowano skrypt w jezyku MATLAB. W celu weryfikacji i walidacji stworzonego algorytmu
przeprowadzono badania in-situ przemieszczenia pionowego szyny kolejowej obcigzonej dy-
namicznie. Badania zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem technologii skaningu lasero-
wego.

Warto$cig dodang pracy jest szczegdlowy i transparentny opis opracowanego algorytmu
numerycznego, ktory zostat zweryfikowany przez badania terenowe. Moze on zosta¢ wykorzy-
stany do dalszych analiz zarowno zjawiska efektu progowego jak i innych obliczen zwigzanych
z modelowaniem uktadu pojazd szynowy-nawierzchnia kolejowa. Jednoczesnie, nalezy pod-
kresli¢, ze opracowanie algorytmu z wykorzystaniem metody réznic skonczonych nie wigze
si¢ z konieczno$cig stosowania skomplikowanego oraz drogiego oprogramowania komputero-
wego.

W pracy wprowadzono nowy, autorski wspotczynnik efektywnego usztywnienia szyny
odwzorowujacy sposob przytwierdzenia szyny w roznych rozwigzaniach konstrukcyjnych na-
wierzchni kolejowe;.

W rezultacie przeprowadzonych analiz, sformutowano trzy grupy wnioskow dotycza-
cych: metody roéznic skonczonych, technologii skaningu laserowego oraz wptywu stopniowe;j
zmiany sprezystosci podparcia szyny na ztagodzenie skutkéw dynamicznego oddziatywania

pojazdu szynowego na nawierzchnig.
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1. ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE NAWIERZCHNI KOLEJOWEJ

Podstawowym zadaniem nawierzchni jest umozliwienie bezpiecznego i stabilnego pro-
wadzenia pojazdu szynowego po okreslonej trajektorii oraz przejmowanie obcigzenia z kot po-
jazdu szynowego i przekazywania ich na podtorze. Mozna wyr6ézni¢ dwa podstawowe typy
nawierzchni: 1) nawierzchni¢ klasyczng (podsypkowga) oraz 2) nawierzchni¢ niekonwencjo-
nalng (bezpodsypkowg). Oba rozwigzania szczegdtowo opisano w dalszych podpunktach po-
nizszego rozdziatu wraz z podaniem poszczegdlnych sktadowych elementow oraz funkc;ji jakie
spetnia kazdy z nich. Opisane zostaly takze funkcje i budowa podtorza kolejowego. Jako punkt
wyjscia do rozwazan zostal przedstawiony problem efektu progowego, czyli sytuacji naglej

skokowej zmiany sztywnos$ci nawierzchni kolejowe;.

1.1. Efekt progowy

Z uwagi na szereg zalet nawierzchni bezpodsypkowych (mi¢dzy innymi mniejszg gru-
bo$¢ 1 mniejsza masg¢) sa one czesto wykorzystywane na obiektach inzynieryjnych, takich jak
mosty 1 wiadukty, a takze w tunelach. W przypadku gdy na szlaku zabudowana jest nawierzch-
nia podsypkowa, a na obiekcie bezpodsypkowa, na dojezdzie do obiektu oraz za nim wystgpuje
zjawisko okreslane jako efekt progowy.

Przyczyny wystepowania zjawiska efektu progowego mozna podzieli¢ na dwie grupy:
1) pierwotne, inaczej mechaniczne oraz 2) wtorne, inaczej geometryczne. Wsrdd przyczyn pier-
wotnych wyrodznia si¢ nastepujace czynniki: 1) zmiang sprezystosci podtoza, 2) zmiang sztyw-
nosci na zginanie uktadu nosnego, 3) zmiang masy nawierzchni oraz 4) zmiang¢ wartosci thu-
mienia nawierzchni. Wérod przyczyn wtornych wymienia si¢: 1) stale wystepujacy efekt pier-
wotny, 2) osiadanie podsypki i podtorza w wyniku dziatania obcigzen dynamicznych i drgan
oraz 3) nierownosci i wady geometryczne szyn [55].

Efekt progowy wywotuje wzrost oddziatywan koto-szyna oraz przecigzenia podsypki
1 podtorza. W strefach przed 1 za obiektem tworza si¢ nierownos$ci pionowe szyn (niecki), ktore
powickszaja sie podczas eksploatacji i powoduja dalsze deformacje. Na skutek obcigzen dyna-
micznych czesto dochodzi do unoszenia si¢ rusztu torowego, wzrostu wichrowatos$ci toru oraz
nierbwnomiernego zuzywania si¢ szyn i uszkadzania przytwierdzen na obu rodzajach na-
wierzchni. Mogg tworzy¢ si¢ luki pod podktadami, co zagraza statecznosci konstrukcji.

Znaczacy wplyw na efekt progowy ma zjawisko roznej efektywnej sztywnosci zginania
szyny w przypadku nawierzchni podsypkowej i bezpodsypkowej. Przymocowana za pomoca

przytwierdzen szyna ulega cyklicznemu dociskaniu i1 unoszeniu. W przypadku nawierzchni
13



bezpodsypkowych sita potrzebna do podniesienia szyny jest o wiele wieksza, dzigki czemu nie
wystepuje lokalna utrata wzajemnego kontaktu pomiedzy poszczegdlnymi elementami na-
wierzchni. Istota wigksze] efektywnej sztywno$ci zginania jest szczegdlnie widoczna:
1) w przypadku systeméw szyny w otulinie, gdzie szyna zatopiona jest w sprezystej masie,
ktora ogranicza jej swobode zginania oraz 2) w przypadku bezposredniego przytwierdzenia
szyny do ptyty nosnej lub mocowania szyny do mostownic [52].

Efekt progowy ma negatywny wptyw nie tylko na nawierzchni¢ kolejowa, ale takze
na obiekt, ktory jest narazony na nadmierne obcigzenia 1 drgania. Przyjmuje si¢, ze rdznica
sztywnosci toru na obiekcie 1 poza nim nie powinna wynosi¢ wigcej niz 30 % [52], [53], [55].

Przejscie z nawierzchni podsypkowej do bezpodsypkowej pokazano na Rys. 1.1.

.-(Elh (kh: (C)1 -

Rys. 1.1 Przejsécie z nawierzchni podsypkowej do bezpodsypkowej jako przyczyna efektu
progowego — opracownie wlasne na podstawie [33].
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1.2. Nawierzchnia podsypkowa

Nawierzchnia klasyczna sktada si¢ z rusztu torowego utozonego na warstwie thucznia
(inaczej podsypki kolejowej). Cato$¢ znajduje si¢ na specjalnie przygotowanej konstrukcji
ziemnej nazywanej podtorzem lub na obiekcie inzynieryjnym. Ruszt torowy tworzg dwie row-
noleglte szyny utozone na podktadach kolejowych, do ktérych przymocowane sg za pomoca

przytwierdzen. Na Rys. 1.2 przedstawiono przyktad takiego rozwigzania konstrukcyjnego.

Rys. 1.2 Przyktad klasycznej nawierzchni kolejowej — fotografia wtasna.

Na Rys. 1.3 pogladowo przedstawiono gtéwne elementy stosowane do budowy na-
wierzchni podsypkowej. Sg one w roznym stopniu narazone na uszkodzenia wywotane wyste-
powaniem zjawiska efektu progowego. Kazdy z elementow zostat opisany w osobnym pod-

punkcie ponize;j.
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49E1

542 betonowe

54E1 drewniane

tor klasyczny

R65, R75 monoblokowe

60E1/UIC60 drewno polimerowe

AREA 155SE tor bezstykowy dwublokowe

60E2 stalowe typu Ypsilon

typu K tluczen
Pandrol Fastclip
Skl 12 maty stabilizujgce
Vossloh
wimocnienie geosiatkami
Nabla

stabilizacja zywicg poliuretanowa

elastyczne podkiadki pod podktadami

Rys. 1.3 Nawierzchnia podsypkowa — elementy — opracowanie wtasne.

1.2.1. Szyny

Szyny spetniaja trzy podstawowe funkcje: 1) prowadzenie pojazddéw szynowych
po okreslonej trajektorii, 2) przejmowanie obcigzen od kot taboru kolejowego 1 przekazywanie
ich na nizsze warstwy konstrukcji oraz 3) tworzenie sieci powrotnej dla pradu zasilajacego
trakcje elektryczng (w przypadku linii zelektryfikowanych).

W konstrukcji szyny wyrdznia si¢ trzy zasadnicze czesci: 1) gltowke, 2) szyjke
1 3) stopke. Glowka szyny jest cze$cia, ktora ma bezposredni kontakt z kolem pociagu. Z tego
powodu jej ksztalt powinien zapewnia¢ odpowiednig wspotprace tych dwoch elementow. Sta-
bilne oparcie szyny o podktad zapewnia stopka. Elementem laczacym stopke 1 gtowke szyny
jest szyjka. Musi ona zapewnia¢ wlasciwa sztywnos$¢ gietng i odpornos¢ na wyboczenie. Pola-
czenie szyjki z gtowka oraz szyjki ze stopka wyokragla si¢ tukami o promieniu minimum 6 mi-
limetrow — zabieg ten pozwala unikng¢ koncentracji naprezen w miejscach potaczen [16].

Najpopularniejszymi rodzajami szyn stosowanymi w Europie sg szyny 49E1 oraz
60E1. Liczba w tej nomenklaturze oznacza przyblizong mas¢ jednego metra biezacego szyny
wyrazong w kilogramach. W Stanach Zjednoczonych masa szyny wyrazana jest natomiast
w funtach na jeden jard biezacy.

Szyna 49E1 to szyna typu Sredniego, wykorzystywana na liniach pierwszorzednych

1 drugorzednych dedykowanych gtéwnie dla ruchu pasazerskiego.
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W ruchu mieszanym lub towarowym, gdzie naciski osi przekraczajg 160 kKN/o$ uza-
sadnione jest stosowanie szyn o masie minimum 60 kg/m. Z tego powodu standardowy typ
szyn stosowany w Europie to szyna o profilu 60E1. Jest to szyna typu ci¢zkiego stosowana
na liniach magistralnych o duzym obcigzeniu przewozami.

W przypadku linii duzych predkosci, gdzie wystgpuja predkosci przekraczajace
300 km/h =+ 350 km/h zalecane jest stosowanie szyn o profilu 60E2. Ma ona mniejsze pro-
mienie wyokraglajace gtowke szyny, co powoduje (jak podaja badania niemieckie), ze jej profil
ma lepsza odpornos$¢ na uszkodzenia zmeczeniowo-kontaktowe [51].

Dodatkowo, nalezy wspomnie¢ o innych, mniej powszechnych, rodzajach szyn: 54E1
(popularna w krajach Europy Zachodniej), UIC60 (o nieznacznie wickszej masie od szyny
60E1) oraz S42 (szyna lekka, stosunkowo niska, obecnie juz nie produkowana, ale wciaz cze-
sto spotykana na sieci kolejowej). Najcigzsze szyny to szyny typu R65 oraz R75 wykorzysty-
wane w krajach bylych Republik Radzieckich oraz szyny typu AREA stosowane w USA. Obec-
nie najci¢zsza stosowang szyng na §wiecie jest szyna AREA 155SE, ktorej masa wynosi okoto
77 kg/m [16].

Abstrahujac od masy, poszczeg6lne rodzaje szyn rozrézniajag wymiary geometryczne
przekroju poprzecznego, a takze rézne procentowe roztozenie materiatu w gltdwce, szyjce
istopce. Rys. 1.4 przedstawia przekrd] geometryczny obecnie najczgscie] stosowanej

szyny 60E1. Na Rys. 1.5 zaprezentowano roznice w przekrojach poprzecznych kilku wybra-

nych szyn.
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Rys. 1.4 Szyna 60E1 — przekroj Rys. 1.5 Roznice w przekrojach
geometryczny [48]. poprzecznych kilku wybranych szyn [16].
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Szyny jako element majacy bezposredni kontakt z kotem pojazdu szynowego sg najbar-
dziej narazone na uszkodzenia, rowniez te wynikajace z negatywnego wplywu zjawiska efektu
progowego. Do najpopularniejszych i najczesciej wystepujacych wad szyn naleza: uszkodzenia
powierzchniowe, pgknigcia, wgtebienia, zuzycie faliste, korozja oraz tuszczenie si¢. Najczest-
sze rodzaje pgknie¢ to: 1) head-check (pgkniecia na powierzchni glowki szyny pojawiajace si¢
w wyniku oddzialywania kolo-szyna), 2) squat (wykruszenia powierzchni tocznej szyny wy-
stepujace jako potkoliste lub w ksztalcie litery V) oraz 3) belgrospis (pgknigcia pojawiajace si¢
jednoczesnie ze zuzyciem falistym szyny i wystepujace w okolicach grzbietow fal zuzycia
w rozstawie 20 mm <+ 100 mm) [18]. Najpopularniejsze wady szyn zostaly przedstawione

na Rys. 1.6, Rys. 1.7 oraz Rys. 1.8.

Rys. 1.6 Peknigcia szyny Rys. 1.7 Uszkodzenie szyny
typu head-check [63]. typu squat [36].
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Rys. 1.8 Uszkodzenie szyny
typu belgrospis [18].



1.2.2. Laczenie szyn

Szyny produkowane sa w odcinkach o dtugosciach do 360 metrow [84]. Konieczne jest
zatem ich odpowiednie polaczenie po dostarczeniu na miejsce wbudowania. Istniejg dwie me-
tody polaczenia szyn w toki szynowe: 1) wykorzystanie ztagczy szynowych, 2) wykonanie toru
bezstykowego.

Polagczenie szyn przy wykorzystaniu ztgczy szynowych to tor klasyczny. Ztacza
te mozna podzieli¢ ze wzgledu na: 1) sposéb podparcia (podparte 1 wiszace), 2) mozliwos¢
demontazu (demontowalne i niedemontowalne) i 3) mozliwo$ci przewodzenia energii elek-
trycznej (izolowane i nieizolowane).

Ztacze szynowe zlozone jest z dwoch tubkow, obejmujacych konce sgsiednich szyn.
Lubki moga by¢ czterootworowe lub szesciootworowe. Przez otwory przechodzg $ruby tub-
kowe zwienczone nakretkami, co uniemozliwia ruch szyn wzgledem siebie. Jezeli zlacze nie
przewodzi pradu to dodatkowo sktada si¢ jeszcze z poprzecznej przektadki izolacyjnej oraz
dwach tulei izolacyjnych na $ruby tubkowe. W przypadku ztacza podpartego konieczne jest
zastosowanie dwoch podktadow obok siebie, na ktorych ztacze jest oparte. Takie ztgcze moze
by¢ wykorzystane jedynie przy zastosowaniu podktadéw drewnianych. Niezaleznie od rodzaju
ztaczy nalezy pamieta¢ o pozostawieniu pewnego luzu pomigdzy koncami sgsiednich szyn
z uwagi na termiczng rozszerzalnos¢ stali. Jego wielko$¢ jest uzalezniona od dtugos$ci szyn oraz
temperatury neutralnej — temperatury dla jakiej warto$¢ sit podtuznych w szynie jest rowna

zero [48]. Rys. 1.9 oraz Rys. 1.10 przedstawiajg przyktady zlaczy szynowych.

Rys. 1.9 Nieizolowane ztacze Rys. 1.10 Izolowane ztacze wiszace
podparte [16]. klejono-sprgzone [16].

Nalezy jednak pamigtaé, ze miejsca zlaczy sg najstabszymi fragmentami toku szyno-
wego ze wzgledu na koncentracje naprezen w tych punktach. Ztgcza generuja dodatkowe od-

dzialywania dynamiczne, negatywnie wptywajace na poszczegdlne elementy nawierzchni
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kolejowej 1 podtorze. Maja one takze wplyw na zwiekszenie poziomu hatasu, bezpieczenstwo
1 spokojnos¢ jazdy.

Inny, korzystniejszy sposob potaczenia szyn to wykonanie toru bezstykowego poprzez
trwale polaczenie sgsiednich szyn za pomocg zgrzewania tukiem elektrycznym lub spawania

termitowego (Rys. 1.11 1 Rys. 1.12).

- e
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Rys. 1.11 Zgrzewanie szyn tukiem Rys. 1.12 Ztacze spawane [16].
elektrycznym — fotografia wiasna.

Dhugo$¢ powstatych w ten sposob odcinkdw toru jest praktycznie nieograniczona. Jed-
noczesnie nie wystgpuje potrzeba uzywania $rub tubkowych, tubkow itp., dzigki czemu gene-
rowane sg oszczedno$ci zwigzane z mniejszym zuzyciem stali. Istotne jest jednak prawidlowe
utrzymanie toru bezstykowego. Wazne jest prawidlowe obsypanie podkitadow tluczniem,
co zwigksza statecznos¢ calej konstrukcji. Szeroko$¢ pryzmy podsypki liczac od czo6t podkta-
dow powinna wynosi¢ minimum 0,45 m, a gdy nie stosuje si¢ mechanicznego zageszczania
thucznia nalezy wykona¢ nadsypke na wysoko$¢ przynajmniej 0,15 m (Rys. 1.13). Jest to szcze-

gblnie wazne na tukach poziomych, gdzie wymagana jest najwigksza statecznosc¢ toru [39].

i podsypka zageszczona
: mechanicznie

Rys. 1.13 Prawidlowy ksztalt pryzmy podsypki w torze bezstykowym [39].
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Najwigkszym problemem, jesli chodzi o utrzymanie toru bezstykowego, sag wystepujace
W nim naprg¢zenia termiczne. Zwigkszenie si¢ temperatury szyny o jeden stopnien Celsjusza
generuje wzrost tego rodzaju naprezen o warto$¢ okoto 2,5 MPa [10]. Nadmierny wzrost na-
prezen moze doprowadzi¢ do wyboczenia toru, czyli deformacji w plaszczyznie poziomej lub
pionowej. Zeby temu przeciwdziataé¢ nalezy prowadzi¢ stala diagnostyke toru bezstykowego
oraz gdy zachodzi potrzeba wprowadza¢ ograniczenia prgdkosci ruchu pociaggdw oraz dokony-
wac regulacji naprezen.

Kazde potaczenie szyn, niezaleznie czy nastgpito przy wykorzystaniu ztaczy szynowych
czy jako wykonanie toru bezstykowego, jest najstabszym elementem konstrukcji. W celu prze-
ciwdziatania zjawisku efektu progowego nalezy unikac taczenia szyn w obrebie stref przejscio-

wych przed oraz za obiektami inZynieryjnymi.

1.2.3. Podktady

Szyny sa oparte na podktadach kolejowych, ktorych gtowng funkcja jest odbieranie na-
ciskow z szyn 1 przekazywanie ich na podsypke. Dodatkowo, podktady zapewniaja odpowied-
nig geometri¢ toru (staty rozstaw szyn oraz wtasciwy gradient szerokosci), dajac catej konstruk-
cji opOr na przemieszczenia poprzeczne i podtuzne. Z uwagi na material, z jakiego sa wyko-
nane, wyroznia si¢ dwa gtowne typy podkladow: 1) drewniane i 2) betonowe. Tor utozony

na tych dwoch typach podktadow przedstawiony zostal na Rys. 1.14 oraz na Rys. 1.15.

7 el

Rys. 1.14 Tor na drewnianych podktadach Rys. 1.15 Tor na betonowych podktadach
z przytwierdzeniami typu K [82]. monoblokowych z przytwierdzeniami typu

Nabla — fotografia wtasna.

Podktady drewniane sg najlzejsze (70 kg + 80 kg) i najbardziej elastyczne oraz moga
przenies¢ najwigksze obcigzenia. Sg one wykonywane z drewna twardego jak buk lub dab albo
z drewna migkkiego jak sosna. Pomimo poddawania ich zabiegom nasycania §rodkami prze-

ciwgnilnymi ich trwaltos$¢ nie jest najwigksza (okoto 20 lat) [81].
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Z tego powodu oraz z uwagi na kwestie zwigzane z ochrong srodowiska powszechnie
stosowane sg, tansze oraz niemal trzykrotnie ci¢zsze, podktady betonowe. Sa to monoblokowe,
fabrycznie sprgzone elementy przeznaczone do okreslonych typdéw przytwierdzen [50]. Najpo-
pularniejszymi rodzajami podktadéw betonowych w Polsce sg podktady INBK (przystosowane
do przytwierdzen typu K) oraz PS (przystosowane do przytwierdzen typu SB). Pojedynczy be-
tonowy podktad wazy 220kg-+300kg, a jego dhugos¢ to 2,30m =+ 2,50 m.
Jest nieznacznie wyzszy w czg$ciach skrajnych (0,180 m <+ 0,194 m) niz w cze¢sci sSrodkowe;j
(0,125 m + 0,160 m). Szerokos¢ podktadu wynosi 26 cm + 30 cm. Rozstaw podkiadow
w torze uzalezniony jest od standardow konstrukcyjnych nawierzchni kolejowej i przewaznie

wynosi 60 cm. Rys. 1.16 przedstawia wymiary podktadu PS-94 w zalezno$ci od zastosowane;j

szyny.
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Rys. 1.16 Strunobetonowy podktad PS-94 [78].
Wymiary dotycza szyn UIC60(60E1), w nawiasach podane zostaty wymiary przy
zastosowaniu dla szyn S49(49E1).

Pewng modyfikacja monoblokowych podktadow betonowych sg podktady dwublokowe
stosowane miedzy innymi we Francji [16]. Sktadaja si¢ one z dwoch betonowych blokow, ktore
sa potaczone wypetniong betonem rurg z tworzywa sztucznego lub tez stalowym tacznikiem

(Rys. 1.17).
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beton zbrojony
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Rys. 1.17 Schematyczny plan podktadu Bi-blokowego U-41 dla francuskiego TGV [16].

Graficzne poréwnanie dwoch typoéw podktadow betonowych zostalo przedstawione

na Rys. 1.18.

Rys. 1.18 Podktad a) betonowy dwublokowy, b) betonowy jednolity monoblokowy [16].

Dwublokowa konstrukcja umozliwia przenoszenie wigkszych momentow zginajacych,
a takze daje wiekszy opor na poprzeczne przesunigcia, dzigki wigkszej liczbie powierzchni
bocznych podktadu.

Wigkszy opdr na przemieszczenia boczne mozna takze osiggnaé stosujac oporki prze-
ciwpelzne. Oporki moga by¢ montowane zarowno do podktadéw drewnianych jak i betono-
wych (Rys. 1.19). Powinny one by¢ wykorzystywane w miejscach wystepowania duzych sit
poprzecznych, takich jak na przyktad tuki poziome o matych promieniach. Dla odcinkéw linii
kolejowych ze szczegdlnym obcigzeniem cigzkimi przewozami towarowymi mozliwym roz-
wigzaniem jest zastosowanie masywniejszych podkladow (o szerokosci rzgdu 90 cm 1 masie
okoto 550 kg). Dzieki wickszej powierzchni podparcia napr¢zenia wystepujace w nizszych
warstwach nawierzchni sg zdecydowanie mniejsze. Przyktad takiego rozwigzania przedsta-

wiono na Rys. 1.20.
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Rys. 1.19 Oporka SN produkeji Rys. 1.20 Podwdjny zZelbetowy podktad
Vossloh [16]. typu BBS [32].

W celu poprawienia zdolnosci podkiladu do tlumienia drgah oraz jego sprezystosci
mozna zastosowac beton z dodatkiem polimeréw. Sprezystos¢ nawierzchni mozna takze po-
prawi¢ przez przyklejenie do spodu podktadow podktadek USP z polimeréw o znacznej sztyw-
no$ci. Zabieg ten nie ma znaczenia jesli chodzi o oddziatywanie kolo-szyna, ale powoduje
zmniejszenie napr¢zen w podsypce [63].

Inne mniej popularne typy podktadow, o ktorych réwniez nalezy wspomnie¢ to pod-
ktady stalowe typu Ypsilon o naprzemiennej konstrukcji oraz podktady polimerowe produko-
wane przez wysokocisnieniowg kompresje widkien szklanych i1 pianki poliuretanowej, co za-
pewnia im duzg elastyczno$¢ i odpornos¢ na niekorzystne warunki atmosferyczne. Podktady
polimerowe sa stosunkowo tanie i tatwe w recyklingu, po ktérym mozliwe jest ich powtorne
uzycie na liniach o mniejszym nat¢zeniu przewozow [87]. Rys. 1.21 oraz Rys. 1.22 prezentuja

te dwa rozwigzania.

- 5 < l’n e e b j - -
Rys. 1.21 Stalowe podktady typu Rys. 1.22 Uktadnie podktadow
Ypsilon [83]. polimerowych [87].



1.2.4. Przytwierdzenia

W celu trwatego potaczenia szyn i podktadéw stosuje si¢ przytwierdzenia. Dodatkowo,
zapewniaja one zachowanie stalego rozstawu i nalezytego pochylenia poprzecznego szyn
w stosunku do osi toru. Przytwierdzenia mozna podzieli¢ ze wzgledu na: 1) material podktadow
(przytwierdzenia do podktadéw drewnianych, przytwierdzenia do podkladow betonowych
i przytwierdzenia do podktadéw stalowych), 2) sposdb mocowania: 2.1) przytwierdzenia bez-
posrednie, w ktorych szyna i podktadka podszynowa sg bezposrednio przymocowane do pod-
ktadu oraz 2.2) przytwierdzenia posrednie, w ktorych szyna jest przymocowana do podktadki
przytwierdzenia poprzez jeden zestaw mocujacy, a samo przytwierdzenie do podktadu przez
drugi), a takze 3) sposob pracy (przytwierdzenia sprezyste, polsprezyste i sztywne). Niezaleznie
od typu, kazde przytwierdzenie powinno spelnia¢ wymagania stawiane przez Polska Norme
odnoszaca si¢ do wymagan eksploatacyjnych dla systemow przytwierdzen [45].

Najpopularniejszymi stosowanymi przytwierdzeniami na liniach polskich sg przytwier-
dzenia: 1) typu K (sztywne, posrednie), 2) SKL (poisprezyste, potbezposrednie) oraz
3) SB (sprezyste, bezposrednie). W skiad przytwierdzenia typu K wchodza: 1) przektadka pod-
szynowa, 2) podktadka zebrowa, 3) tapki sprezyste, 4) §ruby stopowe z pierscieniami sprezy-
stymi i nakretkami oraz 5) wkrety z pierScieniami sprezystymi. Tego typu rozwigzanie z reguly
jest stosowane na podktadach drewnianych. W sklad przytwierdzenia SKL wchodza: 1) prze-
ktadka podszynowa, 2) podktadka zebrowa, 3) tapki sprezyste, 4) Sruby stopowe oraz 5) wkrety.
Jest ono gldwnie uzywane na podktadach pod rozjazdem czyli na podrozjazdnicach — zar6wno
drewnianych jak i betonowych. W sktad przytwierdzenia SB wchodza: 1) utozona bezposrednio
na podktadzie, przektadka polimerowa, 2) fapki sprezyste, 3) wkiadki izolacyjne oraz 4) kotwy.
Z uwagi na fakt, ze kotwy sg fabrycznie wbudowane w podktad, przytwierdzenia te mogg by¢
stosowane tylko na podktadach betonowych. Zgodnie z badaniami [38], ten typ przytwierdze-
nia moze by¢ bezpiecznie wykorzystywany przy predkosciach do 250 km/h. Opisane powyzej
trzy rodzaje przytwierdzen zostaly przedstawione na Rys. 1.23, Rys. 1.24 oraz Rys. 1.25.

P"

Rys. 1.24 Przytwierdzenie Rys. 1.25 Przytwierdzenie
nie typu K — fot. wlasna. SKL12 — fot. wlasna. SB3 [89].
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Innymi typami przytwierdzen, popularnymi szczegdlnie za granica, sg przytwierdzenia

z rodziny Vossloh, Nabla oraz Pandrol Fastclip — Rys. 1.26, Rys. 1.27 oraz Rys. 1.28.

Rys. 1.26 Przytwierdzenie Rys. 1.27 Przytwierdzenie Rys. 1.28 Przytwierdzenie
Vossloh [78]. Nabla [75]. Pandrol Fastclip [40].

Istotnymi elementami kazdego przytwierdzenia, ktorych rolg nalezy podkreslic, sa prze-
ktadki podszynowe. Amortyzuja obcigzenia dynamiczne oraz tlumig drgania. Zrobione
sa z syntetycznego kauczuku o grubosci 4,5 mm <+ 9 mm. Przektadki mozna podzieli¢,
ze wzgledu na: 1) sztywno$¢ (migkkie, $rednie i twarde) oraz 2) mozliwosci thumienia drgan
(thumienie wysokie, $rednie 1 niskie). Jednocze$nie, przektadki sa tymi elementami, ktére za-

pewniaja odpowiednie pochylenie poprzeczne szyny w stosunku do osi toru [64].
1.2.5. Podsypka

W przypadku nawierzchni konwencjonalnej podktady spoczywaja na warstwie ttucznia.
Warstwa ta jest inaczej nazywana podsypka. W nawierzchni klasycznej to newralgiczny ele-
ment. To glownie podsypka warunkuje trwatos¢ catej konstrukcji. Do jej podstawowych zadan
zalicza si¢: 1) przejecie obcigzen z podktadoéw i przekazanie ich na podtorze, 2) odprowadzenie
wody z nawierzchni oraz 3) zapewnienie nalezytej statecznosci i sprezystosci konstrukeji. Sred-
nica ziaren kruszywa na podsypke powinna zawiera¢ si¢ w przedziale 31,5 mm <+ 63 mm.
Kruszywo na podsypke musi spelnia¢ wymagania w zakresie: 1) wytrzymatosci na $ciskanie,
2) $cieralnosci, 3) nasigkliwosci 1 4) mrozoodpornosci, ktore sg szczegétowo opisane w Pol-
skiej Normie odnoszacej si¢ do kruszyw na podsypke kolejowa [44]. Grubos¢ warstwy tlucznia
w zalezno$ci od kategorii linii oraz klasy toru zawiera si¢ w przedziale 20 cm =+ 35 cm i przy
zastosowaniu podkladéw betonowych powinna by¢ o 5 cm wigksza niz dla podktadow drew-
nianych [16]. Podsypka narazona jest na szereg niekorzystnych zjawisk takich jak: 1) zanie-
czyszczenia, 2) ubytek ziaren, 3) odksztalcenia, 4) deformacje, 5) rozkruszenie ziaren bezpo-

srednio pod podktadem, 6) osiadanie drobnych frakcji 1 zanieczyszczen w nizszych warstwach



konstrukcji czy 7) podrywanie kruszywa wywotane przejazdem pociggu z duzg predkoscia.
Przyjmuje si¢, Ze po przejechaniu po nawierzchni pociggéw o sumarycznej masie rzedu 300 Tg
konieczna jest catkowita wymiana podsypki [64]. Z powyzszych powoddw jest to najbardziej
problematyczny i generujacy najwicksze koszty element catej konstrukcji.

W celu przeciwdziatania niekorzystnym zjawiskom wystepujacym w podsypce mozna
zastosowac jeden lub kilka ze sposobow jej wzmocnienia, wykorzystujac rozwigzania takie jak:
1) kompozyt ttuczniowy BGT, 2) stabilizacja chemiczna, 3) elastyczne podktadki pod podkta-
dami czy 4) maty przeciwdzialajace wywiewaniu ziaren thucznia [26].

Kompozyt thuczniowy BGT to wzmocnienie warstwy ttucznia co najmniej dwiema geo-
siatkami. W wyniku tego nastepuje klinowanie si¢ ziaren ttucznia miedzy ich oczkami. Dodat-
kowo wierzchnig warstwe thucznia stabilizuje si¢ dynamicznie oraz chemicznie, co poprawia
odporno$¢ ttucznia na dekonsolidacje. Stabilizacja chemiczna powinna by¢ wykonywana mak-
symalnie na glgbokos$¢ réwna potowie wysokosci podktadu, tak zeby mozliwe byto jej tatwe
rozkruszenie na wypadek potrzeby regulacji potozenia toru [6]. Zgodnie z badaniami wykona-
nymi w Australii uzycie kompozytu thuczniowego BGT zmniejsza o 33 % pionowe i 0 49 %
boczne deformacje toru [19]. Potwierdzaja to analizy przedstawione w pracy [24], gdzie stosu-
jac kompozyt ttuczniowy BGT uzyskano zmniejszenie deformacji pionowych o okoto 29%.

Szczegodty tego rozwigzania zostaty przedstawione na Rys. 1.29 oraz Rys. 1.30.

1 - geosiatka na torowisku,

2 - geosiatka na poziomie 150 mm grubosci

warstwy,
3 - szyna,
4 - podkiad,

5 - gbérna warstwa thucznia,

6 - dolna warstwa ttucznia pomiedzy
geosiatkami,

7 - stabilizacja zywicg poliuretanowa.

Rys. 1.29 Przekr6j nawierzchni podsypkowej zbrojonej kompozytem BGT [6].
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Rys. 1.30 Warstwa thucznia powierzchniowo stabilizowana piang poliuretanowg
w okienkach miedzy podktadami [74].

Trwato§¢ warstwy podsypki moze zosta¢ rowniez zwigkszona dzigki zastosowaniu
pod podktadami plastycznie odksztalcalnych poliuretanowych podktadek o grubosci rzedu
10 mm =+ 20 mm (Rys. 1.31). Dzigki temu zabiegowi podktad réwnomiernie przekazuje ob-
cigzenia na catg powierzchni¢ podktadki, a dopiero ta na ziarna thucznia. Eliminuje to zjawisko
tak zwanych wiszacych podktadéw — czyli sytuacji, w ktérej podktad jest oparty jedynie na po-
jedynczych ziarnach kruszywa, co prowadzi do ich rozkruszenia i pogorszenia efektywnosci
przejmowania obcigzen przez nizsze warstwy konstrukeji [25], [70].

Innym waznym ryzykiem wystepujacym w przypadku nawierzchni podsypkowych jest
zjawisko wywiewania ziaren tlucznia, ktére moze wystapi¢ podczas przejazdu pociggow
z duzymi predkosciami, rzgdu 300 km/h + 320 km/h lub wyzszych. Prowadzi to do sukce-
sywnego zmniejszania objetosci podsypki oraz moze zrani¢ ludzi znajdujacych si¢ w poblizu
i uszkodzi¢ podwozie pojazdu szynowego lub okoliczne zabudowania. W celu ograniczenia

tego zagrozenia mozna zastosowac stabilizujgce maty powierzchniowe Rys. 1.32.

Rys. 1.31 Elastyczne podktadki pod Rys. 1.32 Maty stabilizujace potozenie
podktadami strunobetonowymi [25]. ziaren kruszywa na linii duzych predkosci
w Japonii [74].
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1.3. Nawierzchnie bezpodsypkowe

Podsypka jest kluczowym elementem ze wzgledu na trwalo$¢ nawierzchni klasycznej.
Jest najbardziej podatna na odksztatcenia i od jej prawidlowego utrzymania zalezy trwato$¢
catej konstrukcji. Z tego powodu podjete zostalty proby zastgpienia warstwy thucznia innym
rozwigzaniem. Istniejg rowniez konstrukcje nawierzchni bezpodsypkowych, w ktorych catko-
wicie wyeliminowana zostala konieczno$¢ stosowania podktadow, a szyna umieszczona
jest w specjalnie przygotowanych kanatach szynowych. Tego typu konstrukcje sa obecnie co-
raz bardziej popularne na §wiecie, czego przyktadami mogg by¢ otwarta z okazji Igrzysk Olim-
pijskich w Pekinie linia kolejowa relacji Pekin — Tianjin, ktéra liczy 117 km z czego ponad
100 km jako nawierzchnia bezpodsypkowa oraz odcinek Wuhan — Kanton, ktory liczy blisko
1000 km i w ponad 66 % zbudowany jest na wiaduktach, w tunelach i na estakadach w tech-
nologii bezpodsypkowej [15]. Nawierzchnia bezpodsypkowa, z uwagi na swoja nizsza catko-
wita wysokos$¢ oraz mniejszy ci¢zar, moze by¢ stosowana ze szczegélnym powodzeniem wta-
$nie na rdznego rodzaju obiektach inzynieryjnych.

W nawierzchniach bezpodsypkowych kruszywo zastapione zostalo warstwami materia-
16w o roznych modutach sprezystosci. Sg one utozone tak, ze materialy o nizszych modutach
wbudowane sa w nizsze warstwy konstrukcji, a im wyzej tym modut sprezystosci danej war-
stwy musi by¢ wyzszy. W ten sposob kazda kolejna warstwa konstrukcji (podtorze, warstwa
mrozoodporna, warstwa stabilizowana asfaltem/warstwa stabilizowana hydraulicznie, beto-
nowa warstwa nos$na, podktad, szyna) ma coraz wigksza sztywno$¢. Grubosci 1 materiaty po-
szczegblnych warstw powinny by¢ dobrane tak, zeby konstrukcja pracowala w zakresie od-
ksztalcen sprgzystych. Przy wymiarowaniu przyjmuje si¢ rozklad obcigzen pod katem
45 stopni iuktad sit skupionych o wartosci rzedu 250 KN oraz obcigzenie ciggle réwne
80 kN/m [5].

Warstwa gruntu stabilizowanego hydraulicznie stanowi oddzielenie warstwy nosnej
od podtorza 1 zapobiega przekroczeniu nosnosci podtorza. Pomigdzy warstwa zwigzang,
a gruntem musi znalez¢ si¢ warstwa mrozoochronna o odpowiednim wspotczynniku filtracji.
Spos6b wymiarowania nawierzchni bezpodsypkowych zostat schematycznie przedstawiony

na Rys. 1.33.
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Rys. 1.33 Sposob wymiarowania konstrukcji nawierzchni bezpodsypkowych [63].

Rozwigzania konstrukcji nawierzchni bezpodsypkowych mozna podzieli¢ w nastepu-

jacy sposob: 1) nawierzchnie, w ktorych warstwe nosng stanowig ptyty prefabrykowane, 2) na-

wierzchnie, w ktérych warstwe no$ng stanowi ptyta betonowa lub warstwa bitumiczna ukta-

dana bezposrednio na placu budowy i1 3) nawierzchnie, w ktorych szyna znajduje si¢ w specjal-

nie przygotowanych kanatach szynowych. Na Rys. 1.34 przedstawiony zostat podzial wyzej

wymienionych systemoéw nawierzchni bezpodsypkowych wraz z nazwami systemow 1 przypo-

rzagdkowaniem ich do poszczegdlnych grup.

Bogl

IPA
OBB-PORR RHEDA

VA Shinkansen 2000 - ' System EBS

System ERS | Getrac

* System BBEST

Rys. 1.34 Podzial systemow nawierzchni bezpodsypkowych — opracowanie wlasne.
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Ponizej opisane zostaly poszczegdlne typy systemow nawierzchni bezpodsypkowych.

1.3.1. Nawierzchnie z ptyt prefabrykowanych

Warstwe no$ng stanowig w tym rozwigzaniu ptyty prefabrykowane ze zintegrowanymi
systemami przytwierdzen w $cisle okre§lonym rozstawie uktadane na podbudowie z betonu
o grubo$ci 8 cm + 12 cm. Plyty s przygotowywane uprzednio w zaktadzie prefabrykacji. Na-
prawa nawierzchni w tym systemie ogranicza si¢ do wymiany pojedynczych ptyt, co jest
ogromng zaletg tego rozwigzania. Systemy poszczegolnych producentéw rdznig si¢ miedzy
sobg wymiarami plyt oraz sposobem ich tgczenia. Najpopularniejsze rodzaje nawierzchni
w tym systemie to: 1) OBB- PORR, 2) Bogl, 3) VA Shinkansen oraz 4) IPA. Na Rys. 1.35 za-

prezentowano przyktad konstrukcji w tej technologii niemieckiej firmy Bogl.

gska szczelina
pOprzeczna

lew na zaprawe

arstwa nosna stabilizowana
lspoiwem hydraulicznym (HGT)

warstwa mrozoochronna (FSS)

Rys. 1.35 Rozwigzanie konstrukcji nawierzchni bezpodsypkowej z plyt
prefabrykowanych typu Bogl [4].

1.3.2. Plyta betonowa wykonywana na miejscu budowy

W tym rozwigzaniu warstwe¢ no$ng stanowi zbrojona podtuznie ptyta betonowa grubosci
22 cm =+ 24 cm, wykonywana bezposrednio na placu budowy z betonu klasy C30/37

lub C35/45. Przyktadami tego systemu sg rozwigzania EBS oraz RHEDA 2000.
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W systemie EBS (blokowych podpor szynowych) specjalnie przygotowany blok szy-
nowy jest zespalany bezposrednio na placu budowy z ptyta betonowa posadowiong na odpo-
wiednio przygotowanym podtozu. Thumienie drgan, zapewnione przez specjalne podktadki
podblokowe i podszynowe jest dwustopniowe i zachodzi pomiedzy blokiem i1 gniazdem oraz
pomiedzy blokiem i szyna. Poszczegolne elementy szynowej podpory blokowej EBS przedsta-

wiono na Rys. 1.36.

System przytwierdzenia szyny

" Szyna

- Przekladka podszynowa

Blok betonowy

- Podkladka podblokowa

Gniazdo betonowe

Rys. 1.36 Szynowa podpora blokowa EBS [33].

W tym systemie mozliwe jest nadanie przechylki na tuku poziomym dzigki zastosowa-
niu podpor asymetrycznych. Dodatkowo, mozliwa jest rowniez zabudowa rozjazdéw kolejo-
wych poprzez dostosowanie rozmiaru i rozstawu podpor.

O duzej popularnosci tego typu nawierzchni moze $wiadczy¢ fakt, ze w technologii EBS
zostaly wykonane migdzy innymi: nawierzchnia kolejowa na dworcu Wroctaw Gtéwny, na-
wierzchnia w tunelu prowadzacym na podwarszawskie lotnisko Okgcie oraz nawierzchnia
w tunelu §rednicowym w Warszawie. Na Swiecie ten system jest szczegdlnie popularny w Ho-
landii oraz Hiszpanii gdzie zostat zabudowany mig¢dzy innymi w Amsterdamie, Madrycie
czy Maladze [33].

Bardzo podobny do opisanego powyzej systemu EBS jest System RHEDA 2000. Row-

niez w tym systemie mozliwa jest zabudowa rozjazdéw i nadanie odpowiedniej przechyiki.
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Roéznica jest taka, ze w tym przypadku, zamiast podp6r blokowych, z ptyta zespalany jest dwu-
blokowy podktad B355. Szczegoly techniczne tego rozwigzania wraz z grubo$ciami poszcze-

gblnych warstw zaprezentowano na Rys. 1.37.

3400
2800

2509

podkiad B355 system mocowania
Vossloh 300-1

Rys. 1.37 Typowy przekrdj poprzeczny systemu RHEDA 2000 [32].

1.3.3. Podktady utozone na warstwie asfaltu

Ten typ nawierzchni jest bardzo podobny do opisanych w poprzednim podpunkcie
z ta r6znicy, ze zamiast ptyty betonowej podktady sg posadowione bezposrednio na warstwie
asfaltowej. Jej grubo§¢ wynosi 15 cm + 35 cm w zalezno$ci od miejsca zabudowania (jest
rozna na szlaku i w tunelu). Warstwa asfaltu zapobiega przedostawaniu si¢ wody w nizsze par-
tie konstrukcji. Trwate jej zespolenie z podktadami jest zapewnione przez wpust cementowy.
Dodatkowo, w celu poprawienia przyczepnosci do asfaltu spody podktadow pokrywa si¢ matg
geotekstylng. Nawierzchnie z warstwa asfaltowa jako warstwa no$ng w poréwnaniu do na-
wierzchni podsypkowych charakteryzujg si¢ lepsza zdolno$cig pochtaniania hatasu, wigksza
redukcjg wibracji oraz lepszym wspdiczynnikiem ttumienia drgan. Szczegoty techniczne tego

rozwigzania, wraz z grubos$ciami poszczeg6olnych warstw, zaprezentowano na Rys. 1.38.
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Rys. 1.38 Przekrdj poprzeczny nawierzchni w technologii GETRAC [60].

1.3.4. Nawierzchnie o cigglym podparciu szyny

Kolejnym rozwigzaniem konstrukcyjnym jest zastosowanie nawierzchni kolejowej
z catkowitym pomini¢ciem podktadéw kolejowych oraz przytwierdzen. Szyny sa utozone
w specjalnie przygotowanych kanatach szynowych. Trwate polozenie szyn jest zapewnione
przez wykorzystanie masy zalewowej na bazie zywic poliuretanowych. Sktada si¢ ona z dwoch
sktadnikow: 1) zywicy i 2) utwardzacza, wymieszanych ze sobg w odpowiednich proporcjach.
Odpowiedni sktad powstatej w ten sposdb masy, a takze zastosowane przektadki podszynowe
zapewniaja wymagang sztywno$¢ nawierzchni. Dodatkowe przytwierdzenia nie s3 konieczne
z uwagi na dobrg przyczepno$¢ masy zalewowej do stali i betonu. Masa zalewowa tworzy spre-
zysta otuling dla szyn, dzigki czemu nawierzchnia ma dobre wlasciwosci pod wzgledem prze-
noszenia obcigzen oraz ttumienia hatasu (hatas wywotany przez przejezdzajacy pociag jest na-
wet do 20 dB nizszy niz w przypadku innych rodzajow nawierzchni). W tak powstatych kana-
tach po obu stronach szyny mozna umiesci¢ rury techniczne z tworzywa sztucznego, co umoz-
liwia poprowadzenie kabli technicznych oraz zmniejsza zuzycie masy zalewowej. Kluczem
do dobrego utrzymania tego typu nawierzchni jest prawidlowe wykonanie podtoza pod kana-
tem szynowym. Musi mie¢ ono wytrzymato$¢ minimum 1,5 MPa metoda pull-off oraz wilgot-
no$¢ ponizej 8 % [2], [11], [33]. Przyktadem nawierzchni bezpodsypkowej z szyna w kanale
szynowym jest system ERS (Embedded Rail System — System szyna w otulinie), ktorego prze-

kroj poprzeczny konstrukcji zostat przedstawiony na Rys. 1.39 oraz Rys. 1.40.
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Rys. 1.39 Przekr6j poprzeczny nawierzchni w systemie ERS [33].

1 — sprezysta otulina szyny,

2 — powierzchnia zagruntowana,

N 3 — materiat zwiekszajacy przyczepnos¢
1 masy zalewowej,
§ 4 — klin do regulacji potozenia szyny
4 w ptaszczyzZnie poziomej,
5
6 5 — element mocujacy rure z PCV,
7 6 —rura z PCV,
8
-190 7,8,9 — podktadki podszynowe,

10 — kanat szynowy,
11 — Kklin do regulacji potozenia szyny

w plaszczyzZnie poziome;j.

Rys. 1.40 Kanat szynowy nawierzchni w systemie ERS [33].

1.3.5. Przeglad typéw nawierzchni bezpodsypkowych

Duza liczba rozwigzan konstrukcyjnych nawierzchni niekonwencjonalnych 1 ich coraz
powszechniejsze stosowanie na liniach kolejowych na §wiecie wskazuja na to, ze w przysztosci
ten typ nawierzchni moze stanowi¢ powazng alternatywe dla nawierzchni podsypkowych. Ta-
bela (1.1) prezentuje zestawienie parametrow najpopularniejszych rozwigzan nawierzchni bez-

podsypkowych.
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Tabela (1.1)
Zestawienie parametréw nawierzchni bezpodsypkowych — opracowanie wtasne na podstawie literatury [16], [30], [31], [32], [33], [60], [64].

Predkos¢
L.p. Nazwa max Warstwa no$na Podktady | Przytwierdzenia Informacje dodatkowe
[km/h]
) betonowe, . duza stabilno$¢ polozenia toru dzigki zbrojeniu po-
1 | RHEDA 2000 350 tyta zelbet t
piyta zelbelowa | qwublokowe | SPrEAYSte miedzy podktadami
2 GETRAC 300 asfalt betonowe sprezyste niska amplituda drgan konstrukc;ji
i . . e ..
3 VA 350 plyty brak sprezyste ?aw1’erz?hnla stosowana gléwnie na liniach
prefabrykowane japonskich
i . . . ..
4 IPA 350 plyty betonowe sprezyste naw1eTzchma stosowana praktycznie tylko na liniach
prefabrykowane wloskich
duzy opor konstrukcji na przemieszczenia, dzigki za-
5 BOGL 350 plyty brak sprezyste stosowaner.nu sposobowi taczenia ptyt o
prefabrykowane fatwa wymiana plyt ze wzgledu na konstrukcje 1 spo-
sob ich laczenia
duzy opor konstrukcji na przemieszczenia, dzigki za-
tyt t bowi t i t
¢ | OBB — PORR 300 plyty brak sprezyste S osowanen'nu sposobowi faczenia pty .
prefabrykowane fatwa wymiana plyt ze wzgledu na konstrukcje 1 spo-

sob ich taczenia
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EBS

) blokowe e . . .,
(blokowe gniazdo ) mozliwo$¢ dostosowania wymiaréw oraz rozstawu
250 podpory sprezyste }
podpory betonowe podpér
. szynowe
w otulinie)
ERS konstrukcja owana jest w specjalnych kanatach szyno
(system szyny 250 ! brak brak szyna mocowana ] ) W speqjainy ) Y
.. betonowa wych z wykorzystaniem masy zalewowej
w otulinie)
szyna mocowana jest w specjalnych kanatach szyno-
wych z wykorzystaniem masy zalewowej
Konstruke: e s . , i
BBEST 330 onstrukcja brak brak mozhwosc‘ dostosoyvailma parametron g,eometrycz
betonowa nych toru jednoczes$nie do ruchu pociagéw towaro-

wych oraz pasazerskich dzigki zastosowaniu na-
wierzchni bimodalne;j
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Na Rys. 1.41 — Rys. 1.46 przedstawiono przyktady zastosowan systeméw nawierzchni

bezpodsypkowych opisanych w poprzednich podpunktach.

Rys. 1.41 Nawierzchnia typu Bogl [16]. Rys. 1.42 Nawierzchnia typu
OBB — PORR w tunelu [16].

Rys. 1.43 Nawierzchnia typu Rys. 1.44 Nawierzchnia typu
RHEDA 2000 [32]. GETRAC [60].

Rys. 1.45 Nawierzchnia typu EBS [86]. Rys. 1.46 Nawierzchnia typu ERS [33].



1.4. Podtorze kolejowe

Niezaleznie od tego czy nawierzchnia zabudowana jest w technologii podsypkowej czy
bezpodsypkowej, kluczowy parametr warunkujacy jej trwato$¢ i1 stabilno$¢ to podtorze kole-
jowe. Jest to swoisty fundament toru kolejowego. Poniewaz stanowi on oparcie dla wyzszych
warstw konstrukcji, nie moze ulega¢ nadmiernym odksztatceniom i osiadaniu. Jednoczes$nie,
podtorze musi mie¢ odpowiednig sztywno$¢, ktora jest sparametryzowana przez modut od-
ksztalcenia. Jego wartos¢ dla gruntéw niespoistych powinna wynosi¢ minimum 60 MPa, a dla
gruntow spoistych minimum 45 MPa [64]. Dla linii kolejowych przeznaczonych do ruchu po-
ciggow duzych predkosci rzedu 200 km/h + 250 km/h modut odksztatcenia mierzony w po-
ziomie torowiska powinien wynosi¢ minimum 120 MPa [42]. WskazZnik zageszczenia podtorza
powinien wynosi¢ minimum 0,97 [50]. Dodatkowo, gorne warstwy podtorza musza by¢ wyko-
nane z gruntu o zréznicowanym uziarnieniu. Ma to na celu ochron¢ podtorza przed niepozada-
nym przejmowaniem drgan oraz rozggszczeniem. Material 1 konstrukcja podtorza kolejowego
muszg spetnia¢ warunki mrozoodpornosci dla danego regionu geograficznego oraz charaktery-
zowac si¢ odpowiedniag wodoprzepuszczalnosciag w celu zapewnienia prawidlowego odwodnie-
nia. Grubo$¢ podtorza zalezna jest od rodzaju gruntu z jakiego jest wykonane i zawiera si¢
w granicach 45 cm =+ 100 cm. Wymienione wyzej warunki sg precyzyjnie okreslone w In-
strukcji PKP Polskich Linii Kolejowych S.A. odnoszacej si¢ do warunkow technicznych utrzy-
mania podtorza kolejowego [42]. W celu uzyskania wymaganych wlasciwosci podtorza czgsto
niezbedna jest wymiana gruntu lub w lepszym przypadku jego wzmocnienie. Parametry gruntu
rodzimego muszg by¢ okreslone na podstawie badan geologicznych. Badania te musza okresla¢
rodzaj i migzszo$¢ kolejnych warstw gruntu, a takze jego przydatno$¢ oraz prognozowane prze-
mieszczenia [50]. Tabela (1.2) przedstawia parametry gruntu na podtorze w zaleznosci od do-

puszczalnych predkosci pociggow.

Tabela (1.2)
Parametry gruntu na podtorze w zalezno$ci od dopuszczalnych predkosci pociagow [50].

Lp. Grunty pod- | Modut sprezystosci Modlrﬂisprq'Zystoéci Dopus.zcz’alna predkos¢
torza Younga [MPa] przy $cinaniu [MPa] pociagow [km/h]
1 stabe 10 = 20 4+ 8 121
2 przeci¢tne 50 20 269
3 dobre 80 =+ 100 32 +40 341
4 zalecane > 35 14 226
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W przypadku nawierzchni podsypkowych niedopuszczalne jest mieszanie si¢ gruntu
podtorza z podsypka. W tym celu na gornej powierzchni podtorza (torowisku) uktadana jest
geowloknina. Odseparowuje ona od siebie obie warstwy oraz zapobiega wbijaniu si¢ ostrych
ziaren thucznia w torowisko. Cata konstrukcja podtorza powinna by¢ odpowiednio wyprofilo-
wana. Skarpy nasypu lub wykopu powinny mie¢ nachylenie od (1: 1,8) do (1: 2,0). Odpowied-
nio zaprojektowany przekrdj podtorza musi zapewnia¢ wymagang statecznos¢ 1 szerokos¢ to-
rowiska oraz uwzglednia¢ zré6znicowane warunki gruntowo-wodne na catej dtugosci linii kole-
jowej. Na Rys. 1.47 przedstawiono typowy przekrdj poprzeczny podtorza na linii z nawierzch-

nig podsypkows.
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Rys. 1.47 Przekrdj poprzeczny — podtorze na linii kolejowej przeznaczonej do predkosci
350 km/h z nawierzchnig podsypkowa [50].

W przypadku nawierzchni bezpodsypkowych maksymalne osiadanie gruntu nie moze
przekroczy¢ 30 mm [40]. Dla tego rodzaju nawierzchni, nowo wybudowane nasypy podtorza,
obserwuje si¢ przez co najmniej pét roku pod katem zachodzacych osiadan. Dopiero po tym
czasie mozna rozpocza¢ budowe dalszych warstw konstrukcji. Jezeli uzyskanie pozadanych
parametrow dla podtorza nie jest w zaden sposob mozliwe, rozwigzaniem jest poprowadzenie
linii kolejowej na estakadach lub przy zastosowaniu wiaduktow albo tuneli. W Europie oraz
na §wiecie istnieje wiele przyktadoéw linii, ktére w wickszos$ci zostaly zbudowane z pominie-
ciem podtoza gruntowego. Sa to na przyktad linie kolejowe relacji: Osaka — Tokaido (w 84 %
na obiektach inzynieryjnych), Okyayama — Hakata (w 80 % na obiektach inzynieryjnych)
czy Bruksela — Rotterdam (w 75 % na obiektach inzynieryjnych) [50].

Zgodnie z pracg [52], efekty zjawiska progowego mozna podzieli¢ na: 1) dotyczace
podtorza (,,gtebokie”) oraz 2) dotyczace nawierzchni (,,ptytkie””). W niniejszej pracy skupiono
si¢ na dynamicznym oddzialywaniu pojazdu szynowego na rdzne rozwigzania konstrukcji na-
wierzchni kolejowej ze szczegdlnym uwzglednieniem zjawiska efektu progowego w obrebie
stref przej$ciowych obiektu inzynieryjnego. Wzigto pod uwagge ,,ptytkie” efekty tego zjawiska,
a pominigto efekty ,,glebokie” jakie zachodza w konstrukcji ziemnej podtorza kolejowego.
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1.5. Poréwnanie nawierzchni podsypkowej i bezpodsypkowej

Kazdy typ nawierzchni ma szereg zalet, ale tez stosowanie kazdego z nich niesie za soba

niedogodnosci zwigzane z wymogami technologicznymi, technicznymi, kosztami budowy lub

koniecznoscig wykonywania regularnych prac utrzymaniowych. Tabela (1.3) zawiera katalog

zalet oraz wad kazdego z dwoch typow nawierzchni.

Tabela (1.3)
Zalety oraz wady nawierzchni podsypkowej oraz bezpodsypkowe;.
Opracowanie wiasne na podstawie literatury [37], [40].

Rodzaj nawierzchni
L.p. Zagadnienie
Podsypkowa Bezpodsypkowa

1 koszt budowy dwukrotnie nizszy — dwukrotnie wyzszy
trzykrotnie wyzszy
koniecznos$¢ systematycz-
nej regulacji potozenia | — trzykrotnie nizszy

Koszt toru w planie 1 w profilu | — w okresie eksploatacji utrzy-

) eksploatacii komecznos’c}‘ 'regularne'go manie ‘obejmuje p'raktycznle

i utrzymania o?zyszczanlé 1 uzupehnia- tylko J'ednq wymiang szyn
nia podsypki z wymiang podktadek pod-
ryzyko wystapienia zjawi- szynowych
ska dekonsolidacji pod-
sypki
mozliwos¢ tatwa dzigki mozliwosci | — trudna
3 regulacji zmiany grubosci warstwy | — mozliwo$¢ regulacji  tylko
potozenia toru podsypki rze¢du kilku milimetrow
40 lat
trwaloé koniecznos$¢ wymiany

4 konstrukcii podsypki po (14 +20) | — (40 =+ 60) lat*
latach od  momentu
budowy

— w dalszym ciggu stosunkowo
niewielkie = do$wiadczenia
bogate doswiadczenia w budowie 1 w eksploatacji
dotychczasowe V\'/.utrzy'maniu 1 eksploata- .

5 doéwiadezenia cji nawierzchni podsypko- | *# zadna z wybudowanych kon-
wych na liniach konwen- strukcji nawierzchni bezpod-
cjonalnych sypkowych nie osiggneta

jeszcze wieku teoretycznej
trwalosci konstrukcji
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mniejsza sztywnos$¢ toru

wigksza sztywno$¢ toru

sztywnos¢ — wieksza sprezystos¢ toru .
6 . o .. dopuszczalne ugiecie ptyty
konstrukcji —  mozliwo$¢ wystapienia .. .
, wynosi jedynie 3 mm
odksztatcen
o ) ) mniejsza masa
grubo$¢ imasa | — wieksza masa z uwagi na e ., . DL,
7 . ) mozliwo$¢ redukcji obcigzen
konstrukcji warstwe thucznia . .
na obiektach inzynieryjnych
niskie wlasciwosci filtra-
— dobre wiasciwosci pod- cyjne nawierzchni
8 odwodnienie sypki do odprowadzenia konieczno$¢  zapewnienia
wody bardzo dobrego odwodnienia
konstrukcji
wicksza dostepnos¢ toru
. . ograniczona jedynie koniecz-
— ograniczona robotami L . : .
. . noscia szlifowania szyn oraz
utrzymaniowymi polega- . .
,, . . ) naprawami gtéwnymi
9 dostepnos¢ toru jacymi na oczyszczaniu L
. . brak przerw w dostepnosci
thucznia, pracami konser-
. . . spowodowanych oczyszcza-
wacyjnymi i naprawami i : .
niem iuzupetnianiem pod-
sypki
mozliwos$¢ redukcji promieni
tukéw 1 zwigkszenia niedo-
przejazd — wystgpowanie zjawiska miaru przechylki (na linii
10 z duzymi podrywania ziaren kru- Norymberga Ingolstadt przy
predkosciami szywa predkosci 300 km/h niedo-
miar  przechylki  wynosi
150 mm)
wigkszy w przypadku na-
wierzchni z plyta betonowa
zpowodu odbijania si¢ fal
dzwigkowych od betonu
— dobre zdolnosci podsypki (okoto 110 dB)
11 hatas do tlumienia dzwigkow mniejszy w przypadku na-

okoto 100 dB

wierzchni z ptyta asfaltowa
dzigki lepszej zdolno$ci po-
chtaniania hatasu przez war-
stwy bitumiczne

(okoto 90 dB)
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— mniej restrykcyjne wyma-
gania w zakresie parame-

maksymalne dopuszczalne
osiadanie konstrukcji wynosi
30 mm

wymagania , . czgsta konieczno$¢ wzmac-
12 trow podtorza z uwagi na . .
dla podtorza s . niania gruntu lub jego wy-
mozliwos$¢ regulacji poto- ) )
. miany na etapie budowy
zenia toru .
czesta konieczno$¢ prowa-
dzenia szlaku na estakadach
w przypadku wigkszos$ci na-
wierzchni bezpodsypkowych
— bardzo trudne poruszanie mozliwe jest poruszanie si¢
13 akcja ratunkowa si¢ pojazdoéw kotowych po po nich pojazdéw kotowych,

warstwie tlucznia

co jest dodatkowym udogod-
nieniem utatwic
ewentualng akcje ratunkowa

1 moze




2. CZYNNIKI TECHNICZNO-EKSPLOATACYJNE WPLYWAJACE NA KONSTRUKCJE

NAWIERZCHNI KOLEJOWEJ

Na nawierzchni¢ kolejowa oddziatuja dwie grupy czynnikéw: 1) techniczne oraz 2) eks-
ploatacyjne. W$rdd czynnikow technicznych nalezy wymienic¢ takie parametry samej konstruk-
cji jak: rodzaj zastosowanej stali szynowej i jej modut sprezystosci podtuznej, rodzaj szyny
1 geometryczny moment bezwtadnosci jej przekroju poprzecznego oraz rodzaj nawierzchni,
wspotczynnik ttumienia drgan, rodzaj podktadéw, ich rozstaw, konstrukcja podtorza oraz wy-
nikajacy z tego modut sprezystosci podtoza. Wsrod czynnikéw eksploatacyjnych nalezy wy-
mieni¢ takie czynniki jak: rodzaj taboru kolejowego i jego uktad podwozia, rozstaw osi pojazdu
oraz obcigzenie przypadajace na jego pojedyncza oS, a takze predkos$¢ przejazdu po na-

wierzchni. Zestawienie wymienionych powyzej czynnikow zostato przedstawione na Rys. 2.1.

masa pojazdu / nacisk osi
predkosé przejazdu

uktad podwozia / rozstaw osi

modut sprezystosci podiuinej stali szynowej
modul sprezystosci podioza

. moment bezwladnosci przekroju poprzecznego szyny

Rys. 2.1 Analizowane warunki techniczno-eksploatacyjne wplywajace na konstrukcje
nawierzchni kolejowej — opracowanie wiasne.
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W kolejnych podpunktach niniejszego rozdzialu zostaty szczegotowo przedstawione
czynniki techniczno-eksploatacyjne wplywajace na dynamiczne oddzialywanie pojazdu szyno-
wego na nawierzchni¢ kolejowa wraz z warto$ciami liczbowymi oraz jednostkami, ktore wy-
razaja opisane wielkos$ci.

Przedstawione w tym rozdziale warto$ci parametrow techniczno-eksploatacyjnych zo-

stang wykorzystane w analizach numerycznych przeprowadzonych w dalszej czg$ci pracy.

2.1. Parametry techniczne

Ponizej opisane zostaty parametry techniczne takie jak: 1) modut sprezystosci podtuznej
stali szynowej, 2) geometryczny moment bezwladnos$ci przekroju poprzecznego szyny, 3) efek-
tywna sztywnosci zginania szyny, 4) modut sprezystosci podtoza oraz 5) thumienie nawierzchni
kolejowej. Parametry te majg wplyw na trwatos$¢ 1 no$nos¢ catej konstrukcji, a takze na skale

zjawiska efektu progowego.

2.1.1. Stal szynowa

Ze wzgledu na znaczne obcigzenia jakie przenosza szyny, stal z ktorej s wykonane
musi by¢ bardzo wysokiej jakosci. Musi ona posiada¢ duzg plastycznos$¢, co pozwala na unik-
nigcie rozwalcowania gtowki szyny przy znacznych naciskach. Sama szyna powinna charakte-
ryzowac si¢ szeregiem cech wytrzymatosciowych, takich jak: 1) dobra spawalnos¢ oraz 2) od-
porno$¢ na: a) pekanie, b) ztamanie, ¢) zuzycie, d) odksztalcenie i e) uderzenie [48]. Obecnie
najpopularniejsze rodzaje stali szynowej to: R260 (stal migkka) i R350 HT (stal twarda),
a takze St90, St110, UCI 700, UCI 800Te i UCI 900A. Twardos$¢ stali szynowej mierzona jest
w skali Brinella i musi wynosi¢ minimum 300 HB, ajej granica plastyczno$ci minimum
800 MPa. Maksymalne dopuszczalne naprezenia zginajace w szynie to odpowiednio 172 MPa
dla toru bezstykowego i 220 MPa dla toru klasycznego [66]. Poréwnanie wtasciwosci stali

R260 oraz R350 HT przedstawia Tabela (2.1).
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Tabela (2.1)
Poréwnanie wiasciwosci stali R260 1 R350 HT [36].

Rodzaj stali
L.p.
R260 — stal migkka R350HT - stal twarda
1 wicksza podatnos¢ mniejsza podatnosé
na powstawanie wad na powstawanie wad
) pekniecia postepuja wolniej pekniecia postepuja szybciej
niz zuzycie szyny niz zuzycie szyny
3 propagacja wady nastepuje wolniej propagacja wady nastepuje szybciej

W obliczeniach konstrukcyjnych nawierzchni kolejowej istotnym parametrem jest mo-

dut sprezystosci podtuznej (inaczej modut Younga). Dla stali szynowej jego warto$¢ wynosi
210 GPa[17].

2.1.2. Przekrdj poprzeczny szyny

Na Rys. 2.2 przedstawiono schematyczny przekrdj poprzeczny szyny kolejowej wraz

Z zaznaczonymi, najwazniejszymi wymiarami jej poszczegolnych elementow.

A — szerokos¢ szyjki szyny,

. C — szerokos¢ gtowki szyny,
H

<P H — wysoko$¢ szyny,

P — szerokos¢ stopki szyny,
\\‘ v XX, yy — osie obojetne przekroju szyny.
A

Rys. 2.2 Schematyczny przekroj poprzeczny szyny kolejowej [62].

o
!

=

Dwoma najwazniejszymi parametrami wynikajagcymi wprost z ksztaltu przekroju po-

przecznego szyny sa: 1) geometryczny moment bezwtadnos$ci okreslajacy miarg bezwladnosci
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szyny w ruchu obrotowym oraz 2) masa metra biezgcego. Zestawienie kilku najpopularnie;j-
szych typdw szyn wraz z wymiarami i wyzej wymienionymi parametrami przedstawia

Tabela (2.2).

Tabela (2.2)
Parametry najpopularniejszych typoéw szyn — opracowanie wlasne na podstawie [62].
Szeroko$¢ Geometryczny
moment
WYSOkOéé i . Masa bezwladnosci
Lp. | Nazwa Glowka | Szyjka | Stopka W
]XX ]yy
kg 4 4
[mm] [mm] [mm] [mm] [H] [cm™] [cm™]
1 49E1 149,0 67,0 14,0 125,0 | 49,39 | 1816,0 | 319,1
2 54E1 159,0 70,0 16,0 140,0 | 54,77 | 23379 | 419,2
3 60E1 172,0 72,0 16,5 150,0 | 60,21 | 3038,3 | 512,3
4 60E2 172,0 72,0 16,5 150,0 | 60,03 | 3021,5 | 510,5
5 R65 180,0 73,0 18,0 150,0 | 64,87 | 3543,0 | 568,0

2.1.3. Efektywna sztywnosci zginania szyny

Iloczyn modutu sprezystosci podtuznej stali szynowej ,,E” oraz geometrycznego mo-
mentu bezwladnos$ci przekroju poprzecznego szyny ,,]” to inaczej sztywnos¢ zginania szyny.
Jak wspomniano w podpunkcie pierwszym w rozdziale pierwszym, efektywna sztywnos$¢ zgi-
nania szyny jest r6zna dla nawierzchni podsypkowej 1 bezpodsypkowej [52]. Z tego powodu
wprowadzono wspotczynnik efektywnego usztywnienia szyny ,,n;” zgodnie z ponizszg zalez-

noscia:

(E]) bp =11 - (E])ps 2.1)
gdzie:
(E])bp — sztywno$¢ zginania szyny w nawierzchni bezpodsypkowej,
n; - wspotczynnik efektywnego usztywnienia szyny,

(EJ)ps — sztywno$¢ zginania szyny w nawierzchni podsypkowe;.
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Na potrzeby dalszych rozwazan i analiz przyjeto, ze efektywna sztywnos$¢ zginania
szyny dla nawierzchni bezpodsypkowych jest o 30 % wigksza (n; = 1,30) niz w przypadku
nawierzchni podsypkowych. Dla systemow szyny w otulinie (na przyktad system ERS), gdzie
szyna zatopiona jest w sprezystej masie, ktora ogranicza jej swobodg¢ zginania, przyjeto ze efek-
tywna sztywno$¢ zginania szyny jest o 50 % wigksza (n; = 1,50) niz w przypadku na-

wierzchni podsypkowych.

2.1.4. Modut sprezystosci podtoza

W literaturze przedmiotu do obliczen przyjmuje si¢ model nawierzchni kolejowej,
w ktorym szyna oparta jest na sprezystym podlozu Winklera scharakteryzowanym przez modut
sprezystosci podtoza. Stusznos$¢ takiego zalozenia zostata potwierdzona przez wczesniejsze
prace badawcze i analityczne — miedzy innymi w pracy [67] potwierdzono wystarczalno$¢ mo-
delu sprezystego podioza dla analizy tego typu zagadnien. Na warto$¢ modutu sprezystosci
podtoza wplyw maja materiaty, z jakich wykonano kolejne warstwy nawierzchni 1 ich grubosci.
Sa to podktadka podszynowa, podkiad, podsypka, podtorze, a w przypadku nawierzchni nie-
konwencjonalnych ptyta betonowa lub asfaltowa (zamiast podsypki) oraz w przypadku na-
wierzchni na obiekcie inZynieryjnym sama konstrukcja obiektu (zamiast podtorza). Na Rys. 2.3

obrazowo przedstawiono schemat sprezystego podparcia szyny.

1 1 — szyna,
2 — podktadka podszynowa,
3 — podktad,

4 — warstwa podsypki/ptyta betonowa

lub asfaltowa,
5 — podtorze lub konstrukcja obiektu

inzynieryjnego,

Rys. 2.3 Schemat spr¢zystego podparcia szyny — opracowanie
wlasne na podstawie [22].

Warto$¢ modutu sprezystosci catej nawierzchni ,,k” mozna obliczy¢ z ponizszej zalez-

nosci [22]:
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gdzie:
k — modut sprezystosci catej nawierzchni,

k; — modut sprezystosci warstwy "i".

(2.2)

Warto$¢ modutu sprezystosci podktadki podszynowej ksztaltuje si¢ na poziomie

90 MPa =+ 100 MPa [46], natomiast warto$¢ modutu sprezystosci podktadu strunobetonowego

na poziomie 31 GPa, a podktadu drewnianego na poziomie 9,4 GPa -+ 10 GPa [49]. Dla beto-

nowej warstwy nosnej jest to okoto 34 GPa, dla warstwy stabilizowanej asfaltem 5 GPa, a dla

warstwy stabilizowane]j hydraulicznie 10 GPa [5]. Dla warstwy podsypki modut sprezystosci

wynosi 250 MPa <+ 300 MPa [49], a dla podtorza 40 MPa <+ 120 MPa [50], [72]. Dla zelbeto-

wego obiektu inzynieryjnego modut sprezystosci ksztattuje sie na poziomie 28,5 GPa [72].

Biorac pod uwage powyzsze wartosci 1 zalezno$¢ (2.2), a takze wykorzystujac dane za-

mieszczone w pracach [27] oraz [66] wyznaczono moduty sprezystosci dla réznych konstrukcji

nawierzchni kolejowej. Wyniki przedstawia Tabela (2.3). Szczegdélowe obliczenia przedsta-

wiono w Zalaczniku nr 1 na koncu niniejszego opracowania.

Tabela (2.3)
Moduty sprezystosci dla r6znych rodzajow nawierzchni kolejowej — opracowanie wilasne.
_ . _ Wartos¢ modutu
L.p. Rodzaj nawierzchni sprezystosci [MPal
1 nawierzchnia podsyfpkowa 24 = 35
(podktady drewniane)
5 nawierzchnia podsypkowa 47 = 46
(podktady betonowe)
3 naw1erz?hn1.a podsyPkowa . 70 = 90
przy zamarznigtej warstwie podsypki
4 nawierzchnia bezpodsypkowa 92 +102

Precyzyjne okreslenie warto$ci modutu sprezystosci podioza jest trudne. Na jego wiel-

kos¢ wptyw moze mie¢ wiele czynnikow — miedzy innymi takich jak: temperatura otoczenia,

wilgotno$¢ podloza, stan utrzymania infrastruktury, wiek nawierzchni czy dotychczasowe prze-

niesione obcigzenie [66].
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2.1.5. Thumienie nawierzchni

Wraz z uptywem czasu po przytozeniu obcigzenia amplituda drgan uktadu zmniejsza
swoja warto$C. Jest to spowodowane zjawiskiem tlumienia drgan. Sita thumienia drgan jest
dziataniem wewnatrz konstrukcji, ktora przeciwstawia si¢ obcigzeniu. W konstrukcjach wyroz-
nia si¢: 1) thumienie konstrukcyjne i1 2) thumienie materiatowe. Ttumienie konstrukcyjne wy-
wotane jest potagczeniem 1 wspolpraca poszczegolnych elementéw konstrukeji. Ttumienie ma-
terialowe wywolane jest przez strukture materiatu 1 tarcie wewnetrzne [57]. Wartos¢ sity thu-

mienia ,,C” opisana jest zalezno$cia:

C=c — (2.3)

gdzie:
C — sila ttumienia,
c — wspotczynnik ttumienia drgan,

dw

T zmiana przemieszczenia pionowego szyny w funkcji czasu.

Na podstawie literatury dla nawierzchni kolejowej podsypkowej przyjeto wspotczynnik
tlumienia drgan rowny 22,6 MNs/m? [72]. Z analizy literatury przeprowadzonej w rozdziale
pierwszym wynika, ze nawierzchnie bezpodsypkowe charakteryzujg si¢ gorszymi wtasciwo-
$ciami tlumigcymi z uwagi na wigksza sztywnos¢. Na potrzeby obliczen, przyjeto wspdiczyn-
nik ttumienia drgan dla tego rodzaju konstrukcji o wartosci o 15 % nizszej niz dla nawierzchni
klasycznych. Wprowadzono wspotczynnik zmiany warto$ci ttumienia ,,n,” zgodnie z zalezno-

$cia:

(bp =1z - (C)ps (2.4)
gdzie:
(6)pp — wspotczynnik ttumienia dla nawierzchni bezpodsypkowej,
n, - wspoétczynnik zmiany warto$ci ttumienia,

(¢)ps — wspotczynnik thumienia dla nawierzchni podsypkowe;.
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2.2. Czynniki eksploatacyjne

Ponizej opisane zostaly parametry eksploatacyjne takie jak: 1) uktad podwozia
oraz 2) nacisk osi pojazdu szynowego, a takze 3) predkos¢ jego przejazdu. Parametry te maja

wpltyw na dynamiczne oddziatywanie taboru na nawierzchni¢ kolejowa.

2.2.1. Uktad podwozia pojazdu szynowego

Uktad podwozia warunkuje sposob przekazywania obcigzen dynamicznych generowa-
nych przez pojazd szynowy na nawierzchni¢. Obcigzenie przekazywane jest punktowo, w miej-
scach styku kota z szyng. Schemat statyczny tego uktadu to szereg sit skupionych, przytozonych
do szyny w rozstawie zdefiniowanym przez konstrukcje podwozia. Podwozie lokomotyw z re-
guly sktada si¢ z dwoch wozkow w uktadzie dwoch lub trzech osi kazdy. Rozstaw osi w wozku
wynosi 2,60 m <+ 4,15 m. Tabela (2.4) przedstawia zestawienie najpopularniejszych lokomo-

tyw wraz z ich parametrami technicznymi.

Tabela (2.4)
Parametry techniczne podwozia wybranych modeli lokomotyw.
Opracowanie wiasne na podstawie [29], [77].

Wodbzek .
Masa Nacisk Prodkosé
) wlasna osl
L.p. Nazwa S Rozstaw osi q . max [kTm]
iczba osi t
[m]
1 SML Re465 2 2,80 84,0 210,0 230
ABB
2 Henschen 2 2,65 86,0 215,0 220
Eco0200
3 AEG 12X 2 2,60 84,0 210,0 250
Ansaldo
4 E402 2 2,85 82,0 205,0 220
GEC Alstom
5 Bo_Bo 3600 2 3,00 88,0 220,0 220
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Simens KM

6 9252 3,00 88,0 220,0 220
Brush ABB

7 Class 92 4,15 126,0 210,0 360

SGP ABB

8 1822 2,70 81,4 203,5 280
HCP Poznan

9 ET41 3,05 167,0 208,8 125

10 EU06 3,05 80,0 200,0 125

11 EPO09 2,85 83,5 208,8 160

nych wagonow towarowych i pasazerskich przedstawiajg Tabela (2.5) oraz Tabela (2.6).

Tabela (2.5)

Uktad podwozia wagondéw towarowych stosowanych na liniach kolejowych zarzagdzanych

przez PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.

Opracowanie wtasne na podstawie [79], [73].

Rozstaw osi wozka jest rowny od 1,5 m do nawet 8,0 m. Parametry techniczne wybra-

Liczba Rozstaw Predkos¢
L.p. Typ osi osi [m] max [kTm]
1 weglarka W9 2 5,40 100
2 weglarka 401 Wb 4 2,00 100
3 weglarka 601W 6 2x1,60 100
4 wagon samowytadowczy 41WS 2 4,20 80
5 wagon samowytadowczy 24Ve 4 2,00 100
6 wagon platforma 203Z 2 8,00 120
7 wagon platforma 4127 4 2,00 100
8 wagon platforma 48RW 6 1,50 80
9 wagon cysterna 201Rb 2 5,40 80
10 wagon cysterna 417Ra 4 2,00 100
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Tabela (2.6)

Uktad podwozia wagondw pasazerskich stosowanych na liniach kolejowych zarzadzanych
przez PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.

Opracowanie wlasne na podstawie [79], [73].

L.p. Typ Liczba osi . km
osi [m] max |[ - ]
1 wagon z wozkiem typu 25 AN 8 2,50 200
2 wagon z wozkiem typu 25 ANa 8 2,50 250

2.2.2. Nacisk osi pojazdu szynowego

Nacisk osi pojazdu szynowego nie moze przekracza¢ wartosci dopuszczalnych, okre-
slanych przez Zarzadce Infrastruktury Kolejowej. W zaleznos$ci od rodzaju i stanu nawierzchni
wartos$ci te sg okres$lane indywidualnie dla kazdego odcinka linii kolejowej. W Polsce na liniach
kolejowych zarzadzanych przez PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. nacisk osi pojazdu szyno-

wego nie moze przekracza¢ 221 kKN/o$ [41].

2.2.3. Predkos¢ przejazdu pojazdu szynowego

Obecnie $wiatowy rekord predkosci chwilowej, jaka rozwinal pojazd szynowy wynosi
574,8 km/h. Zostat on ustanowiony przez francuski pociag TGV V150 w dniu 3 kwietnia 2007
roku na linii TGV Est pomig¢dzy Strasburgiem i Paryzem [47]. Handlowe predkosci przejazdu
sa jednak znacznie nizsze. Dla jazd manewrowych moze to by¢ predkos¢ nawet ponizej
10 km/h, a dla szybkich pociagéw pasazerskich 200 km/h + 300 km/h. Im predkos¢ kurso-
wania pojazdow szynowych jest wyzsza, tym wymagania co do nalezytej diagnostyki i utrzy-
mania nawierzchni sg wigksze 1 bardziej restrykcyjne. Przejazd z wyzsza predkosciag powoduje
wieksze oddziatywania dynamiczne na nawierzchni¢ i podtorze. Powoduje to przyspieszone
zuzycie, na ktore szczegolnie narazone sg szyny, przytwierdzenia oraz podsypka. W szynach
czescie] wystepuja peknigcia, zuzycie faliste oraz uszkodzenia kontaktowo-zmeczeniowe,
w przytwierdzeniach odnotowuje si¢ mniejsza site docisku, a w podsypce obserwuje si¢ ubytki
thucznia oraz jego rozkruszanie. Predkos¢ przejazdu nalezy prognozowac na etapie planowania
1 projektowania, tak zeby juz na tych etapach przeciwdziata¢ wyzej wymienionym zjawi-

skom [65].
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3. ANALITYCZNY I NUMERYCZNY MODEL NAWIERZCHNI KOLEJOWEJ

Istniejg ro6zne modele, o zlozonym stopniu skomplikowania, odwzorowujace oddziaty-
wanie pojazd szynowy-nawierzchnia kolejowa-podtorze. W idealnym odwzorowaniu model
obliczeniowy pojazdu szynowego sktada si¢ z: 1) masy wagonu na zawieszeniu drugiego stop-
nia pomi¢dzy nadwoziem, a ramg wozka oraz 2) masy wozka na zawieszeniu pierwszego stop-
nia pomi¢dzy ramg wozka, a zestawami kotowymi. Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ mase sa-

mego zestawu kotowego [35]. Powyzszy model zaprezentowano na Rys. 3.1.

LlJ % 1 — masa wagonu,

2 — zawieszenie drugiego stopnia,

-

I 4 — zawieszenie pierwszego stopnia,

5
é““% /. /.-“' /.

Rys. 3.1 Model pojazdu szynowego [54].

5 — masa zestawu kotowego.

_
i
1

Odwzorowanie nawierzchni kolejowej sktada si¢ z: 1) szyny, 2) przektadki podszyno-
wej, 3) podktadu, 4) podsypki lub plyty betonowej/asfaltowej, 5) maty podtluczniowej
oraz 6) podtorza (Rys. 3.2).
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ki |
é r }2
1 — szyna,

i e I 3 2 — przektadka podszynowa,
3 — podktad,
4 4 — podsypka lub ptyta betonowa/asfaltowa,

5 — mata podttuczniowa,

6 — podtorze (poiprzestrzen sprezysta).

Rys. 3.2 Model nawierzchni kolejowej [54].

W toku realizacji podje¢tego tematu na potrzeby wykonania przedmiotowej analizy dy-
namicznego oddzialywania pojazdu szynowego na nawierzchni¢ kolejowa stworzony zostat
autorski model obliczeniowy, pozwalajacy okresli¢ wptyw zréznicowanego podparcia szyny
na odpowiedz dynamiczng catej konstrukcji.

Jako punkt wyjscia do opracowania modelu nawierzchni kolejowej obcigzonej dyna-
micznie przyjeto belke Bernoulliego-Eulera znajdujacg si¢ na sprezystym podtozu Winklera.
Poniewaz tor kolejowy ma budowe symetryczng, do rozwazan przyj¢to potowe jego konstrukcji
czyli jeden tok szynowy i przypadajace na niego obcigzenie oraz uktad nosny. Wszystkie war-
stwy nosne konstrukcji znajdujace si¢ ponizej szyny sparametryzowano przez zastepcze wspot-
czynniki sprezystosci oraz thumienia. W modelu uwzgledniono przemieszczenia pionowe szyny
wywotane przez wieloosiowy pojazd szynowy o stalym nacisku osi poruszajacy si¢ ruchem
jednostajnym. Przyjeto uproszczenie odwzorowania pojazdu szynowego do poruszajacej si¢
sily skupionej o statej wartosci nacisku. Stusznos$¢ takiego podejscia zostata udowodniona mig-
dzy innymi w pracy [61], w ktorej przeanalizowano szereg wariantow odwzorowania pojazdu
szynowego, o0 zréznicowanym poziomie skomplikowania i stwierdzono, Ze sposoéb odwzoro-
wania obcigzenia nie ma istotnego wptywu na uzyskiwane wartosci przemieszczen kolejowego
obiektu inzynieryjnego. Tozsame odwzorowania poruszajacego si¢ pojazdu szynowego zostaty
rowniez zastosowane w pracach [20] 1 [21] kazdorazowo dajac prawidtowe, rzeczywiste rezul-

taty.
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W modelu w niniejszej pracy uwzgledniono tez fakt, ze w poszczegdlnych przekrojach
podtoze i nawierzchnia kolejowa moga by¢ scharakteryzowane przez zmienne wartosci, wyni-
kajace z zastosowania rdznych materiatdéw oraz réznych rozwigzan konstrukcyjnych [3], [53].

Rozpatrywany model zostal zaprezentowany na Rys. 3.3.

A P(x,t)| V_ _tok szynowy B
2 " e 227 AN

SIS _w_xc(x) kc(x)

L spr@f}’ste podioze
Rys. 3.3 Model toku szynowego — opracowanie wilasne.

Szczegbly analityczne 1 numeryczne opracowanego modelu przedstawiono w dalszej

czgs$ci niniejszego rozdziatu.
3.1. Model analityczny

Tok szynowy zostat potraktowany jako belka swobodnie podparta i obcigzony obcigze-
niem cigglym o r6znej warto$ci na przestrzeni calej belki —,,q(x)”. Belke myslowo podzielono
na skonczong liczbe odcinkdéw ,,dx” o bardzo matej dlugosci. Sity wewnetrzne na wybranym
w ten sposob odcinku belki przedstawia Rys. 3.4. Litery ,,V”’ oraz ,,M” oznaczaja odpowiednio
sile poprzeczng oraz moment zginajacy wystepujace na poczatku i na koncu rozwazanego od-
cinka belki. Wielkosci ,,dV” oraz ,,dM” to przyrosty wartosci wyzej wymienionych wielkosci
na odcinku ,,dx”. Dzigki przyjetym w ten sposob zatozeniom wyprowadzone zostaly réwnania

opisujace przemieszczenie pionowe obcigzonego toku szynowego.

/
0
—_

>
~
\

/7 N T s
.M |V ‘ V+dV M+dM
A v
AV / B X
F.d

\/

Q.
>

Rys. 3.4 Sity wewnetrzne na odcinku dx — opracowanie wtasne.
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Caly uktad pozostaje w réwnowadze, gdy suma momentow zginajacych wzgledem do-
wolnego punktu na belce — zalezno$¢ (3.1) oraz suma rzutéw sit dziatajacych na element o dtu-

gosci ,,dx" na 0§ ,,z” prostopadia do osi belki ,,x” — zalezno$¢ (3.2), beda rowne 0.

- (dx)?
ZMAzM—M—dM+w+V'dx+dVodx=0 (3.1)

ZFzz—V+V+dV+q(x)-dx=0 (3.2)

W réwnaniu (3.1) przyjeto: (dx)?2 =0 oraz dV*dx =0 jako male wyzszego

rzedu [14]. Po uproszczeniu otrzymano:

dM
- 3.3
\Y% ™ (3.3)
oraz
dv
Vo 3.4
a() + =0 (3.4)

Podstawiajac zalezno$¢ (3.3) do zaleznosci (3.4) otrzymano:

2

q(x) + dxl\z/[ =0 (3.5)

Wzory (3.3), (3.4) oraz (3.5) to twierdzenia powszechnie znane w dziedzinie wytrzy-
mato$ci materialow, ktore nosza nazwe rownan Schwedlera-Zurawskiego [71].

Zwracajgc uwage na zjawisko odksztalcania si¢ belki pod przytozonym obcigzeniem
mozliwe jest uzaleznienie wyst¢pujacego w przekroju momentu zginajacego z przemieszcze-
niem pionowym catego ukladu. Rys. 3.5 przedstawia schematycznie sposob, w jaki belka od-

ksztalca si¢ pod obcigzeniem.
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dq(x)

o |87
N

Rys. 3.5 Schemat odksztalcenia belki pod wptywem przytozonego obcigzenia
— opracowanie wilasne.

Odksztatcenie to inaczej stosunek przyrostu dlugosci elementu do jego dtugosci poczat-

kowej — zalezno$¢ (3.6).

A'B'| — |AB
_ |A'B| — |AB| (3.6)
|AB|
gdzie:
¢ — odksztatcenie elementu,
|AB| - dtugo$¢ poczatkowa elementu,
|AB| = dx,
|A'B’| — dtugo$¢ elementu po przytozeniu obcigzenia,
zatem:
A'B'| — dx
e = IAB]—dx (3.7)
dx
|A'B'| =dx- (e+ 1) (3.8)
jednoczesnie:
te(do) |AB| dx (3.9)
g(dp) =—=— :
P P
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oraz
|A

Poréwnujac zaleznosci (3.9) 1 (3.10) otrzymano:

Z
AB =dx- (1 +2) (3.11)

Poréwnujac wzory (3.8) 1 (3.11) otrzymano:

- 3.12
€=- X
5 (3.12)
Wielkos¢:
1
E =k, (3.13)
nazywana jest krzywizng i wynosi [1]:
d?w
k, = 5z (3.14)
gdzie:
w — przemieszczenie pionowe belki.
Podstawiajac zalezno$¢ (3.14) do wzoru (3.12) otrzymano:
d?w
E= -5z (3.15)

Z Prawa Hooke’a wiadomo, ze naprezenia w przekroju to iloczyn modutu sprezystosci

podtuznej ,,E” i odksztatcenia ,,e” [71]:
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oco=E-¢ (3.16)
gdzie:
o — naprezenia w przekroju,

E — modut Younga — modut sprezystosci podtuzne;j.

Z wzordéw (3.15) 1 (3.16) wynika, ze:

d?w
oco=E-: _W VA (317)

Rozktad naprgzen i sit wewngtrznych dla przekroju prostokatnego przedstawiono

na Rys. 3.6.

8] b4
b |
h L dMm
Z
V77777 @ 92 @ dF.,
187

Rys. 3.6 Rozktad naprezen i sit wewnetrznych w przekroju prostokatnym
— opracowanie wilasne.

Z powyzszego rysunku wynikaja nastepujace zaleznosci:

dF =b-dz-o(2) (3.18)

oraz

dM =dF -z (3.19)
gdzie:
b - szerokos$¢ przekroju,
dz - odcinek o niewielkiej dtugosci bedacy czescia sktadowa wysokosci przekroju,
dF - sita dziatajgca na wycinek przekroju o wymiarach b x dz,

60



dM - moment zginajacy w przekroju spowodowany sitg dF,

0 - naprezenia gtbwne w przekroju.

. . . . h h
Wykonujac obustronne catkowanie w granicach catkowania (— o 5) otrzymano:

h
2
M= jo(z)-b-z-dz (3.20)
h
2
Wykorzystujac zaleznos¢ (3.17) powyzszy wzor mozna zapisac jako:
h
2 £
w
Mzbe-(—W)-z-z-dz (3.21)
_h
2
a nastgpnie jako:
h
2
d?w
M=-b-E-— fzz-dz
X (3.22)

Po rozwigzaniu powyzszej catki w przyjetych granicach catkowania ostatecznie wzor

na moment zginajacy w rozwazanym przekroju jest wyrazony nast¢pujacym réwnaniem:

2 3
d’w h (3.23)

Iloczyn szerokosci 1 szescianu wysokos$ci przekroju podzielony przez 12 to inaczej geo-

metryczny moment bezwladnos$ci przekroju prostokatnego [71]:

b - h3
= 3.24
12 ] (3.24)
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Zatem wzor (3.23) mozna zapisac jako:

d*w
- " F. 3.25
M o E-J] ( )

Podstawiajagc wyprowadzong zaleznos$¢ (3.25) do zaleznosci (3.5) otrzymano:

((1147‘2, ‘E-]=q(x) (3.26)
gdzie:

w — przemieszczenie pionowe belki wywotane obcigzeniem q(x),

E — modut Younga stali szynowej,

] — geometryczny moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego szyny wzgledem osi x.

Zalezno$¢ (3.26) to rownanie opisujace przemieszczenie pionowe belki swobodnie pod-
partej obcigzonej obcigzeniem cigglym o rdznej wartosci na przestrzeni calej belki — ,,q(x)”.
W celu dostosowania powyzszych rozwazan do faktycznych warunkéw w jakich eksploato-

wana jest nawierzchnia kolejowa nalezy wprowadzi¢ ponizsze modyfikacje:

I) Tok szynowy nie jest belkg swobodnie podpartag — szyna oparta jest na podktadach
kolejowych, utozonych w réwnomiernych odstgpach. Podparcie jest odwzorowane przez mo-
dut sprezystosci podtoza. Modut ten uwzglednia zaréwno rodzaj oraz rozstaw podktadow
jak 1 parametry podtoza na jakim potozony jest tor. Po wprowadzeniu tej modyfikacji zaleznos¢

(3.26) przyjmuje postac:

d*w

- .E. k= 3.27

e E-]+w-k=q ( )
gdzie:

k - modut sprezystosci podtoza.

IT) W rzeczywisto$ci obcigzenie jakie generuje pojazd szynowy nie jest obcigzeniem
réwnomiernie roztozonym. Nacisk przekazywany jest przez kota w poszczegdlnych punktach
styku koto-szyna, dlatego bardziej adekwatne jest odwzorowanie obcigzenia jako grupy sit sku-

pionych poruszajacych si¢ z okreslong predkoscig. Na potrzeby niniejszego modelu przyjeto
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statg predkosé, z jaka porusza si¢ obcigzenie (v = constans). Po wprowadzeniu tych modyfi-

kacji zaleznos¢ (3.27) przyjmuje postac:

d*w P
—E. k=— 3.28
i Bl rwok=o (3.28)

IIT) W przypadku obcigzenia dynamicznego nalezy uwzgledni¢ dynamiczng reakcje
uktadu wywolang przez zmienne w czasie obcigzenie, zalezne od czasu oraz potozenia. Zgodnie

z drugg zasada dynamiki Newtona reakcja ta przyjmuje postac:

B=—7-m, (3.29)

gdzie:

mg — masa szyny odniesiona do jednostki dtugosci.

mg=A-d (3.30)
gdzie:
A — powierzchnia przekroju poprzecznego szyny,

d — gesto$¢ materiatu z jakiego wykonana jest szyna.

Przyjeto, ze na calym rozwazanym odcinku toku szynowego zabudowana jest jedna-
kowa szyna (mg = constans). Po wprowadzeniu tej modyfikacji zaleznos¢ (3.28) przyjmuje

postac:

d*w d*w P
dw o W k=L 3.31
ot ]+ it mg +w Ix ( )

IV) Wraz z uplywem czasu po przytozeniu obcigzenia, drgania uktadu zmniejszajg si¢.
Jest to spowodowane zjawiskiem tlumienia drgan. Po wprowadzeniu tej modyfikacji rownanie

(3.31) przyjmuje postac:

P
— mg+—-c+w-k=— (3.32)
t X
gdzie:
¢ — wspotczynnik ttumienia drgan.
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Podsumowujgc powyzsze rozwazania ostateczne rownanie linii ugig¢cia toku szynowego

przyjmuje nastgpujaca postac:

64w(x t) ( ,t) el

(3.33)
*w(x, t) _P(x1

oz T Tk

+w(x,t) - k(x) +

Po uwzglednieniu danych zaleznych od potozenia i czasu oraz uporzadkowaniu rowna-
nia (3.33) otrzymano czynniki zalezne od pochodnej czasu po jednej stronie znaku rownosci

1 pozostate czynniki po drugie;j:

*w(x, t) ow(x 1)
atz ' 1TIS + a (X)

_ 64W(x V6 D60 - wix ) k(9 + o

(3.34)

Linia przemieszczenia pionowego toku szynowego zaleze¢ bedzie od miejsca przytoze-
nia obcigzenia oraz od czasu, jaki mingt od momentu przytozenia obcigzenia w danym punkcie.

Zalezno$¢ (3.34) stanowi podstawe do dalszych analiz numerycznych w niniejszej pracy.

3.2. Metoda roznic skonczonych

Otrzymane rownanie (3.34) jest rownaniem rézniczkowym czwartego rzedu ze wzgledu
na wspotrzednag przestrzenng ,,x” 1 drugiego rzedu ze wzgledu na czas ,,t”. Do jego rozwigzania
wykorzystano metodg¢ réznic skonczonych. Umozliwia ona rozwigzywanie rownan rézniczko-
wych dzigki zamianie operatordw roézniczkowych na operatory réznicowe. Okresla si¢ je na
zbiorze punktéw, nazywanym siatka. Elementy siatki to wezty. Rozwigzywanie polega na po-
dzieleniu rozwazanego elementu na odcinki o niewielkiej dtugosci ,,Ax” 1 zbadaniu, jakie war-
tosci poszukiwanych wielkos$ci wystepujg w poszczegolnych weztach. Przy odpowiednio duze;j
gestosci takiego podzialu mozliwe jest osiggnigcie bardzo doktadnych wynikéw, zbieznych do
tych jakie daje rozwigzanie analityczne. Dzigki takiemu zatozeniu, poczatkowe rozbudowane
réwnanie rézniczkowe zostaje zastapione uktadem réwnan algebraicznych [8].

Do wyprowadzenia wzorow na operatory roznicowe wykorzystano zatozenie, ze poszu-
kiwane warto$ci funkcji pomigdzy poszczegdlnymi weztami potaczone sg poprzez fragmenty

paraboli. Sytuacje t¢ przedstawia Rys. 3.7.
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Rys. 3.7 Budowa ilorazéw roznicowych w oparciu o funkcj¢ kwadratowa [8].

Odcinki |(i — 1)(i)| oraz |(i)(i + 1)]| to odcinki powstate na skutek podziatu elementu
na skonczong liczbe weztéw. Dhugos¢ tych odcinkéw jest zawsze jednakowa 1 jest warunko-
wana wymiarami calego elementu oraz liczbg weztow na jakie element zostal podzielony.

Oznaczono j3 jako ,,AX”.
Niech funkcja ,,w(x)” bedzie opisana réwnaniem:
w(x) =ax? +bx+c (3.35)
gdzie:
w(x) — szukana warto$¢ funkcji w danym punkcie,

a, b oraz ¢ — wspotczynniki kierunkowe funkc;ji.

Pierwsza 1 drugg pochodng funkcji opisujg nast¢pujace zaleznosci:

wEx _, o Tb (3.36)
0x
OPw(x) _ (3.37)
ox2 '

Zakladajac, ze argument ,,X”’ przyjmuje w poszczegolnych wezlach wartosci jak ponize;:

Xj = 0
Xip1 = Ax (3.38)
Xj_q = —AX
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wartos¢ funkcji wynosi odpowiednio:

W;=2¢C
{wiﬂ = aAx* + bAx + ¢ (3.39)
wj_; = aAx? —bAx + ¢

Po uproszczeniu powyzszego uktadu rownan otrzymano:

aAx? + bAX = Wiy — Wy
3.40
{aAX2 — bAx = wj_; — wj (3-40)
Rozwigzujac uktad rownan (3.40) metodg wyznacznikdéw otrzymano kolejno:
_ A% AX | _  opu3
W = |AXZ _AX| = —2Ax (3.41)
W, = [We T W X + 2wy — wiy) (3.42)
a Wisg —w; —AX i+1 i i—1 .
Wa  wig —2w; + Wiy
=—= 3.43
Tw 20%2 G.43)
AX? Wi — W
Wo = |pz ws - | = A% (Wit = Wisa) (3.44)
b Yo _ Wit = Wiy (3.45)

Podstawiajac zalezno$ci (3.43) oraz (3.45) do zaleznosci (3.36) oraz (3.37) otrzymano
wzOr na pierwszg (3.46) i druga (3.47) pochodng funkcji okre$lonej zatozeniami jak powyzej.
Dzigki temu mozliwe jest wyprowadzenie wzorow wykorzystanych w metodzie réznic skon-

czonych.

ow(x) wi_1 — 4w + 3wj4

= 2ax+b= — (3.46)
0*w(x) Wi_1 — 2Wj + Wit
= = 2a= = (3.47)
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Do rozwigzania rozwazanego rGwnania opisujgcego przemieszczenie pionowe toku szy-
nowego potrzebna bedzie czwarta pochodna danej funkcji. Wzor na czwartg pochodng funkcji

wyznaczono odpowiednio wykorzystujac wzor (3.47):

62Wi_1 aZWi aZWi_l_l
*'w _gxz ~foxr T ox? (3.48)
ox* Ax?
gdzie:
faZWi_l
oz - Wiz T 2Wio W
0% w;
\ ale = Wj_1 — 2Wi + Wit (349)
0%Wj 1
\Tl; = Wj = 2Wj1 + Wiy
stad:

0*w(x)  Wi_p — 4wi_; + 6W; — 4w, g + Wiy,

ax* Ax* (3-30)

3.3. Numeryczny model pojazd—nawierzchnia—podloze gruntowe

W celu rozwigzania numerycznego wykorzystano program MATLAB. Mechanizm dzia-
fania stworzonego algorytmu opisano w kolejnych podrozdziatach. Skrypt opracowanego algo-

rytmu zamieszczono w Zataczniku nr 2 na koncu niniejszej pracy.
3.3.1. Dane

Pierwszym etapem dzialania opracowanego programu numerycznego jest wprowadze-
nie danych niezbednych do dalszych obliczen. W celu obliczenia przemieszczenia pionowego
toku szynowego obcigzonego przejezdzajagcym pojazdem szynowym, poruszajagcym si¢ ruchem
jednostajnym, niezbg¢dne jest zdefiniowanie nastgpujacych parametrow:

1. dlugosci toku szynowego, ktory poddany jest analizie,
. dhlugos$ci nawierzchni poszczegolnych typow,

2
3. liczby odcinkéw podziatu ,,AX” na jakie zostat podzielny tok szynowy,
4. numerycznego czasu trwania analizy,

5

. modutu sprezystosci podtoza,
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10.
11.
12.
13.
14.
15.

wspotczynnikow zmiennosci podparcia szyny,

modutu sprezystosci podtuznej stali szynowe;,

geometrycznego momentu bezwtadnosci przekroju poprzecznego szyny,
wspotczynnika efektywnego usztywnienia szyny w nawierzchni bezpodsypkowej,
masy szyny w odniesieniu do jednostki dlugosci,

wspoiczynnika thumienia nawierzchni kolejowej,

wspotczynnika zmiany warto$ci thumienia,

predkosci przejazdu pojazdu szynowego,

nacisku osi pojazdu szynowego,

rozstawu osi pojazdu szynowego.

Zestawienie parametrow, ktore nalezy zdefiniowac przed rozpoczeciem obliczen wraz

z zastosowanymi oznaczeniami oraz jednostkami poszczegolnych wielkosci przedstawia

Tabela (3.1).

Tabela (3.1)
Zestawienie parametréw wejsciowych do algorytmu obliczajgcego przemieszczenie pionowe
toku szynowego spowodowane obcigzeniem dynamicznym — opracowanie wiasne.

. L Jednostka w jakiej
Nazwa wielko$ci ) ) ) ,
L.p. : Oznaczenie nalezy zdefiniowa¢ dang
fizycznej . ‘2
wielko$¢ fizyczna
1 dhugos¢ toku szynowego L [m]
dtugos¢ nawierzchni [n.l]
2 i ¢ Ly, w przypadku jednorodnego
ancgo typu rodzaju nawierzchni L,, = L
3 liczba odcinkow ,,AX” na jakie N wielko$¢ bezwymiarowa
zostal podzielony tok szynowy (nalezy podac liczb¢ naturalng)
4 numeryczny ?zas T, (s]
trwania analizy
5 modut sprezystosci podtoza k [MPa]
‘1 i zmi . . ' '
6 Wwapoiczynnt ,1 Zmiennoset Z1 Zp, e Zi, wielkos$ci bezwymiarowe
podparcia szyny
. mo.dul‘spre;.Zystos'ci ‘ B (GPa]
podhuznej stali szynowe;j
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geometryczny moment bez-
8 wiladnosci przekroju poprzecz- ] [cm?]
nego szyny
J ik efek . .
9 wopo czynm' e‘ ektywnego n; wielkos$¢ bezwymiarowa
usztywnienia szyny
masa szyny odniesiona do kg
10 : S eon ms [_
jednostki dlugosci m
wspotczynnik ttumienia Ns
11 ceyinii Famient c [—]
nawierzchni kolejowe;j m?
o ik zmi ) .
12 WSpo cz’ygm Z.m 1gny n, wielko$¢ bezwymiarowa
warto$ci thumienia
13 predkos¢ przejazdu pojazdu v km
SZynowego [T]
<k 05l bo
14 nacisk osi pojazdu p kN]
SZynowego
15 . rozstaw osi R [m]
pojazdu szynowego

3.3.2. Krok przestrzenny

Jednym z najwazniejszych etapoéw algorytmu jest przyjecie kroku przestrzennego, czyli
wielkosci ,,Ax”. Algorytm wymaga okreslenia liczby ,,n” czyli liczby odcinkow ,,Ax” na jakie

zostal podzielony tok szynowy. Krok przestrzenny jest zatem okreslony ponizsza zaleznos$cia:

Ax = (3.51)

Nalezy zaznaczy¢, ze im warto$¢ kroku przestrzennego jest mniejsza, tym otrzymany
wynik jest doktadniejszy. Ostateczna warto$¢ kroku przestrzennego przyjeta do koncowych ob-

liczen zostanie poprzedzona wykonaniem analizy zbieznoSci.

3.3.3. Rozwigzanie numeryczne

Wyprowadzone wzory (3.46), (3.47) oraz (3.50) postuzg do rozwigzania rownania opi-
sujacego przemieszczenie pionowe toku szynowego (3.34), ktérego czesci sktadowe, wykorzy-
stujac operatory réznicowe, mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob (3.52) — (3.56):
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0’w(x,t) B wi 1=2wy + w;it?

g = = ., (3.52)

gdzie:

At —krok czasowy okreslony na réznicowej siatce czasowo-przestrzenne;.

Wprowadzony w powyzszym réwnaniu krok czasowy ,,At” jest odpowiednikiem od-
cinka podziatu ,,Ax”, ale w odniesieniu do uptywajacego czasu, ktory rowniez nalezy, myslowo,
podzieli¢ na skonczong liczbg czgsci. W dalszej czesci pracy zastosowano nazewnictwo od-

cinka podzialu w odniesieniu do warstwy czasu jako: chwila czasowa lub krok czasowy.

0*w(x, t)
e E DX =
. ]. ]. . . (3.53)
(Wi —Awi )+ 6wy — Awigg) +wiy!
= - Al “Ei-Ji
ow(x,t) w1 — 4wy 4 3wit!
Ce(x) = & 3.54
FTE ( 2At ‘i .39
—w(x,t) - k(x) = —wi) - k; (3.55)
j
P&xY _ B (3.56)
dx Ax

W powyzszych réwnaniach indeks dolny ,,i” shuzy do oznaczenia kolejnych weztow
w modelu, natomiast indeks gorny ,,j” stuzy do oznaczenia kolejnych rozpatrywanych chwil
czasowych. Przeksztalcajac rownanie (3.34) 1 wykorzystujac zaleznosci (3.52) — (3.56) otrzy-

mano zalezno$¢ na przemieszczenie pionowe danego wezta w zaleznosci od czasu:

Wij_l—ZWi] + Wij+1 Wij_l - 4Wi] + 3Wij+1
* Mg + *C =

At? 2At
(3.57)

B (Wi—zl — 4w + 6w) — 4w ) +wiy)

) P;
At ) “Ei - Ji—wi -k +A_lx

Przeksztalcajac powyzsze rownanie 1 wprowadzajac state pomocnicze oraz wspdiczyn-

niki otrzymano zalezno$¢ na warto$¢ przemieszczenia pionowego danego wezta ,,i” w kolejne;j
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rozwazanej chwili czasowej ,,j+ 17. Wielko$¢ ta zostala oznaczona kolorem zottym

na Rys. 3.9.

. 1
1 — .
Wi 3
. {AtZ . (84_ . Wi_zj + (_4, . 84) * Wi—lj + (6 . S4 —Zi- kl) . Wij + (_4 . S4_) . (358)
Wigy) Sy Wis)) +H] - Py) =S, - w85 - wi}
W réwnaniu (3.58) dla uproszczenia zapisu przyj¢to nastepujace state:
3 j
Sl=m5+§-n2-Hi-ci-At (3.59)
1 j
Sz=ms+§-n2-Hi-ci-At (3.60)
S;=—2-(mg+n,-H - ¢ - At) (3.61)
n1 * E * ]
S4 =— 3.62
4 Axt ( )
p
P =+ 3.63
17 Ax ( )

Dodatkowo wprowadzono cztery wspolczynniki: 1) wspdtczynnik efektywnego
usztywnienia szyny ,,n;”, 2) wspotczynnik zmiany wartosci ttumienia ,,n,”, 3) wspdtczynnik
zmiany modutu sprezystosci podtoza ,,z;” oraz 4) wspdlczynnik wystgpowania obcigzenia i thu-

mienia ,,H::”. Zastosowane wspolczynniki zostaly opisane w kolejnych podpunktach.
3.3.4. Wspotczynnik efektywnego usztywnienia szyny
W miejscach gdzie wystepuje nawierzchnia podsypkowa, wspotczynnik efektywnego

usztywnienia szyny ,,n;” przyjmuje wartos¢ 1,00, w miejscach gdzie wystepuje nawierzchnia

bezpodsypkowa wspoétczynnik ,,n;” przyjmuje warto$¢ 1,30, a dla systemow szyny w otulinie
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(na przyktad system ERS), gdzie szyna zatopiona jest w sprezystej masie, ktora ogranicza jej

swobode zginania, wspotczynnik ,,n;” przyjmuje wartos¢ 1,50.

1,00 — nawierzchnia podsypkowa
n; =4 1,30 — nawierzchnia bezpodsypkowa (3.64)
1,50 — system szyny w otulinie

3.3.5. Wspotczynnik zmiany wartosci thumienia

W miejscach gdzie wystepuje nawierzchnia podsypkowa, wspotczynnik zmiany warto-
$ci thumienia ,,n,” przyjmuje warto$¢ 1,00, a w miejscach gdzie wystepuje nawierzchnia bez-
podsypkowa wspodtczynnik ,,n,” przyjmuje wartos¢ 0,85.

n, = { 1,00 — nawierzchnia podsypkowa (3.65)

0,85 — nawierzchnia bezpodsypkowa
3.3.6. Wspotczynnik zmiany modutu sprezystosci podtoza

Stworzony algorytm umozliwia zamodelowanie rdéznego rodzaju konstrukcji na-
wierzchni poprzez zastosowanie jednego lub kilku wspétczynnikéw zmienno$ci podparcia
szyny ,,z;”’. Dzigki temu, w zaleznos$ci od potrzeb, mozliwa jest stopniowa lub skokowa zmiana

warto$ci wyjsciowego modutu sprezystosci podtoza ,,k”.

ki=1z-k (3.66)
gdzie:
k; — modut sprezystosci podtoza w danym weZle ,i”,
z; — wspotczynnik zmienno$ci podparcia szyny,

k — wyj$ciowy modut sprezystosci podtoza.
3.3.7. Wspotczynnik wystepowania obcigzenia i thumienia

Przyjeto zalozenie, Ze tlhumienie dziala jedynie w momencie przylozenia obcigzenia
do danego wezta ,,i”. W sytuacjach gdy do szyny w danej chwili czasowej ,,j”” przytozone jest
obcigzenie wspolczynnik wystgpowania obcigzenia i thumienia ,,H{” przyjmuje warto$¢ 1.

W pozostatych przypadkach jego warto$¢ wynosi 0.
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fl — gdy do wezta "i" w danej chwili czasowej "j
_ przytozone jest obcigzenie (3.67)
i 0 — gdy do wezta i" w danej chwili czasowej "j" ’
nie jest przytozone obcigzenie

=N

3.3.8. Warunki brzegowe

Do rozwigzania dowolnego rownania metoda roznic skonczonych uwzgledniajacego
obcigzenia dynamiczne niezb¢dne jest okreslenie warunkéw brzegowych oraz warunkow po-

czatkowych rozpatrywanego zagadnienia.

Wprowadzono nast¢pujace zatozenia:
I. tok szynowy jest swobodnie podparty na kazdym z koncow,
II. tok szynowy zostal mys$lowo podzielony na ,,n”” odcinkéw o dtugosci ,,Ax”,
II. liczba weztéw znajdujacych si¢ na toku szynowym jest réwna ,,n — 17,
IV. zzewng¢trznej strony kazdego z weztow podporowych dodano po jednym fikcyjnym
wezle 1 jednym fikcyjnym odcinku ,,Ax”,
V. calkowita liczba wezlow na jakie zostal podzielony model, wraz z we¢ztami podpo-

rowymi (2 szt.) oraz fikcyjnymi (2 szt.), wynosi ,,n + 3”.

Wprowadzono nast¢pujgca numeracje weziow:
I. pierwszy fikcyjny wezel — numer ,,1”,
II. pierwszy wezet podporowy — numer ,,2”,
III. pierwszy wezet na toku szynowym — numer ,,3”,
IV. ostatni wezet na toku szynowym — numer ,,n + 17,
V. ostatni wezel podporowy — numer ,,n + 27,

VI. ostatni wezet fikcyjny — numer ,,n + 3.

Powyzsze zatozenia i numeracj¢ przedstawiono na Rys. 3.8.
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) D n+2 N¥3
R R A ¥ T

S 6 7 n-3 n-2 n-1
CAX O AX O AX L AX O AX AX CAX AX AX AX O AX AX
n=1n=2n=3 n=4 n=5 n-4 n-3 n-2 n-1 n
F ” ‘e - - v >~ 7 ” 7 e v

kolor niebieski - numeracja weziéw modelu kolor zielony - podziat modelu na odcinki Ax

Rys. 3.8 Przyjeta numeracja wezldw — opracowanie wilasne.

Przyjeta powyzej numeracja zostanie wykorzystana w budowie modelu metoda nume-

ryczng.

Przyjeto nastepujace warunki brzegowe:
I. przemieszczenie pionowe w pierwszym ,,fikcyjnym” we¢zle oznaczonym numerem
,, 17 jest rtOwne przemieszczeniu w pierwszym wezle na toku szynowym oznaczonym

numerem ,,3” 1 wzigtym ze znakiem minus,

w = —w! (3.68)

Il. przemieszczenie pionowe w pierwszym wezle podporowym oznaczonym numerem

2" jest rowne 0,
Wi2 =0 (3.69)

III. przemieszczenie pionowe w ostatnim wezle podporowym oznaczonym numerem

N+ 27 jest rowne 0,
j _
w ., =0 (3.70)
IV. przemieszczenie pionowe w ostatnim ,,fikcyjnym” wezle oznaczonym numerem

,n + 37 jest rOwne przemieszczeniu w ostatnim wezle na toku szynowym oznaczo-

nym numerem ,,n + 1”1 wzigtym ze znakiem minus.

Wil+3 = _Wil+1 (3.71)
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3.3.9. Warunki poczatkowe

Do ustalenia warunkow poczatkowych przyjeto nastepujace zatozenia:
I. warto$¢ przemieszczenia pionowego danego wezta w chwili poczatkowej ,,j = 07

jest rowna 0,

w(x,0) =0 (3.72)

II. w chwili poczatkowej ,,j = 0” pierwszy, obcigzony w chwili czasowej,,j = 17, wezet

na toku szynowym oznaczony numerem ,,3” zaczyna drga¢ z pewng niewielka pred-

koscig 1 niewielkim przys$pieszeniem, ktorych wartosci uzaleznione sg od wartosci

obcigzenia:
ow
—(x,0)~0 3.73
it (x,0) (3.73)
oraz
0%w

Biorac pod uwage warunki (3.72), (3.73) oraz (3.74) i podstawiajac do rownania (3.34)

otrzymano:

9?w(x, t) ow(x, t) P(x,t)
—atz . mS + at . C(X) = _AX (375)

Po zapisaniu lewej strony zaleznos$ci (3.75) przy uzyciu schematéw réznicowych, ana-
logicznych do wyprowadzonych w réwnaniach (3.46) oraz (3.47), z uwzglednieniem kroku

Cczasowego otrzymano:

j—1 j j+1 j—1 j j+1 j

L= 2w + W J7L — 4w + 3wy P

Wi Wi TWp m, + Wi Wi Wi ce(x) = — (3.76)
At? 2At Ax
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Poniewaz sg to warunki poczatkowe to dla ich wyprowadzenia zasadne jest przyjecie

chwili czasowej jako:
j=0 (3.77)
wowczas zalezno$¢ (3.76) nalezy zapisa¢ w nastepujacy sposob:

P?
L 3.78
Ax (3.78)

wit = 2w + w} w; !t — 4w;? + 3w;! ) =
At2 s 20t =

Nalezy pokresli¢, ze konieczne jest wprowadzenie fikcyjnej chwili czasowej z indeksem
j = —1. Zabieg ten umozliwia rozpoczgcie obliczen w opracowanym algorytmie metody réznic
skonczonych.

Z warunku poczatkowego oznaczonego jako ,,I”” (3.72), wynika ze:

w) =0 (3.79)

1

Zatem zalezno$¢ (3.79) mozna uprosci¢ do nastepujgcej postaci:

w4+ wi w4+ 43wt P

St - 7 =L 3.80
Az At G Ax (50
Z metody réznic centralnych [9] wynika, ze:
witl i1
Wi Wi (3.81)
" 2At
Wykorzystujac warunki (3.77) oraz (3.79) w zaleznosci (3.81) otrzymano:
wi=w™ (3.82)
Uwzgledniajac powyzsze rozwazania w zaleznos$ci (3.80) otrzymano:
J . Ap2
Wl = wh = B - At (3.83)

1

~ 2-Ax-(mg+n, - - Ab)
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Aby rozpocza¢ procedure obliczen numerycznych, jako warunek poczatkowy rozpatry-
wanego zagadnienia, wobec powyzszych rozwazan, przyjeto, ze poczatkowa warto$¢ prze-
mieszczenia pionowego kazdego z weztdw, wynikajaca z przyjetych warunkow poczatkowych,
jest rbwna poczgtkowej wartosci ,,w,” w chwili czasowej o dwie wezesniejszej od chwili,
w ktorej przylozone jest obcigzenie. Warto$¢ ,,w,” zalezy od: 1) wielkosSci obcigzenia,
2) charakterystyki geometrycznej 1 materialowej szyny, 3) wielkosci thumienia nawierzchni
oraz 4) od przyjetych stalych metody réznic skonczonych, czyli 4.1) kroku przestrzennego

oraz 4.2) kroku czasowego.

P - At?

— (3.84)
2+ Ax - (mg + n, - ¢ - At)

Wp

gdzie:
Wy, — przemieszczenie pionowe toku szynowego wynikajace z przyjetych warunkow

poczatkowych.

Warto w tym miejscu podkresli¢, ze przyjeta liczbowa warto$¢ warunku poczatkowego
»Wp”, stuzy jedynie do rozpoczgcia procesu obliczen i ma znikomy wptyw na dalsze wyniki,
a przemieszczenia pionowe toku szynowego obliczone tylko przy uzyciu tej wartosci bez ob-
cigzenia taborem kolejowym bylyby pomijalnie male. Zostanie to zaprezentowanie w dalszej

czes$ci pracy.
3.3.10.Krok czasowy

Podczas prowadzenia analiz numerycznych istotne jest unikniecie wejscia modelu nu-
merycznego w zjawisko rezonansu. Krok czasowy ,,At” przyjety do obliczen powinien by¢

mniejszy niz okres drgan wtasnych konstrukcji ,, T wyrazony zalezno$cia:

T= 2" 3.85
-2 (3.85)

gdzie:
T — okres drgan wtasnych konstrukgji,

w; — pierwsza predko$¢ kotowa drgan wtasnych.

W przypadku drgan ukladéw prostych o ciaglym rozkladzie masy pierwsza predkosé

kotowa drgan wilasnych jest rowna [12]:
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0 =17 - (3.86)

zatem:
T—2Lz Ms 3.87
= E ] (3.87)

Poniewaz w metodzie roznic skonczonych kazdy z wezldw rozwazany jest osobno i ko-
lejno po sobie, zasadnym jest w powyzszej zalezno$ci podstawia¢ wartos$¢ ,,Ax” jako dtugos¢
elementu ,,.L.”. W ten sposob otrzymano zalezno$¢ na krytyczny krok czasowy, w kontekscie

utrzymania poprawnosci obliczen. Dalej wielko$¢ ta jest oznaczona jako ,,Aty,.”:

(3.88)

Z uwagi na mozliwo$¢ przyjecia wspotczynnika efektywnego usztywnienia szyny

na maksymalnym poziomie n; = 1,50 zaleznos¢ (3.88) zmodyfikowano w nastepujacy sposob:

at, = 220 ms (3.89)
r L 1,50 -E -]

Przyjety do obliczen krok czasowy ,,At” powinien by¢ mniejszy od okreslonego w za-

leznosci (3.88) czasu krytycznego ,, Aty

At < Aty (3.90)

3.3.11.Roznicowa siatka czasowo-przestrzenna

Schemat dziatania opisanego powyzej algorytmu w odniesieniu do poszczegolnych we-

ztow ,,i” oraz chwil czasowych ,,j” przedstawia réznicowa siatka czasowo-przestrzenna. Zostata

ona przedstawiona na Rys. 3.9.
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nr wezfa 1 2 3 4 5 i-2 i-1 i i+1 i+2 n n+l n+2 n+3
chwila wezet wezet wezet wezet
. wezty na toku szynowym .
czasowa fikcyjny podporowy czly v ¥ podporowy fikcyjny
-1 0 w 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
p
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 -wsl 0 ws! wy! ws' wiz' | wis wit Wi | widh Wn' | Wni! 0 Wit
0 0
j-1 -wylt 0 wa'l | owgt | wsit wi b | widt | wit | wid | wi? Wil | Wit 0 “Whet!?
j -w3' 0 ws | owd | owd wi | wid | wi| wid | wid W | Wned! 0 Wi/
j+1 _W3j+1 0 W3j+1 W4j+1 W5j+1 Wi.2j+1 Wi.1j+1 Wij+1 Wi+1j+l Wi+2j+l an+1 Wn+1j+1 0 -Wn+1j+1
0 0
m -ws™ 0 ws™ | wa™ | ws™ wi2™ | wia™ | wi™ | wia™ | wie™ W™ | Whet™ 0 ~Wh™"
war. war. wartosé przemieszczenia pionowego war. war.
brzegowy | | brzegowy Il w danym wezZle w danej chwili czasowej brzegowy lll | brzegowy IV

Rys. 3.9 Roznicowa siatka czasowo-przestrzenna — opracowanie wlasne na podstawie [8].
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Wykorzystana metoda rozwigzania nosi nazwe¢ metody jawnej rozwigzywania rownan

rézniczkowych metoda roznic skonczonych [23]. Nowa warto$é ,,w;/ t1”

(kolor pomaranczowy
na powyzszym rysunku) okreslona jest na podstawie wartosci juz znanych, obliczonych w po-
przednich krokach (kolor zielony). Pierwszg z kolei obliczang niewiadomg jest ,,w31”. Jest
to przemieszczenie pionowe pierwszego wezta znajdujacego si¢ na toku szynowym w pierw-
szej rozwazanej chwili czasowej (kolor pomaranczowy). Do pierwszego obliczenia wykorzy-
stane zostanie zatem pig¢ wartosci z chwili czasowej ,,j = 0” (kolor zielony) oraz jedna warto$¢
fikcyjna z chwili czasowej ,,j = —1” (kolor zielony). Pokazuje to, jak istotne jest prawidtowe
nadanie warunku poczatkowego — w przeciwnym przypadku wszelkie dane, wzigte pod uwage
do pierwszego obliczenia, bytyby roéwne 0.

Poziomy wymiar siatki jest rowny ,n+ 3”, zgodnie z zalozeniami przyjetymi
na Rys. 3.8.

Pionowy wymiar siatki oznaczony jest na Rys. 3.9 jako warto$¢ ,,m” i odpowiada liczbie
krokow czasowych, przez jaka prowadzona bedzie analiza przemieszczenia pionowego toku
szynowego w poszczegbdlnych weztach. Wazne jest, zeby numeryczny czas trwania analizy
»1a” pozwalal na okres§lenie wartosci maksymalnego przemieszczenia kazdego punktu, do kto-
rego przylozone jest obcigzenie dynamiczne. Istotne jest rowniez, zeby okresli¢ na ile krokow
czasowych ,,At” da si¢ go podzieli¢. Iloraz ten nalezy zaokragli¢ do catosci w gore, tak zeby
otrzymac liczbe catkowita, a takze powiekszyc¢ o 2, tak zeby uwzgledni¢ chwile czasowe ozna-
czone na Rys. 3.9 jako ,,—1” oraz ,,0”.

W rezultacie powyzszych rozwazan otrzymano:

Npoz =0+ 3 (3.91)
gdzie:

Ny, — Poziomy wymiar siatki czasowo-przestrzennej,

oraz

T
Mpion = ceil (A—‘i) +2 (3.92)

gdzie:
Myion — Pionowy wymiar siatki czasowo — przestrzennej,
ceil — funkcja, ktéra zaokragla obliczony wynik w goére do peinych jednosci,

T, — numeryczny czas trwania analizy.
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Z uwagi na specyfike jezyka programowania MATLAB 1 brak mozliwosci uzycia w nu-
meracji wierszy macierzy oznaczen ujemnych i zerowych, fikcyjnej chwili czasowej oznaczo-
nej na Rys. 3.9 jako ,,—1” w samym skrypcie algorytmu nadano numer ,,1”, a chwili czasowej
oznaczonej na Rys. 3.9 jako ,,0” nadano numer ,,2”. Numeracj¢ chwil czasowych, stosowang
W niniejszej czg¢sci opisowej pracy, dla czytelno$ci pozostawiono natomiast, w niezmienionej
formie tak jak  przyjeto na  zamieszczonej powyzej  rdéznicowe]  siatce

czasowo-przestrzenne;.

Ostatnim elementem koniecznym do uwzglednienia jest numeryczne zamodelowanie
takich kwestii jak: 1) miejsce zmiany rodzaju nawierzchni (w zaleznosci od zmiennej ,,X”),
2) miejsce zmiany rodzaju podparcia szyny (w zalezno$ci od zmiennej ,,x”), 3) rozstaw osi,
4) potozenie obcigzenia (w zalezno$ci zaréwno od zmiennej ,.x” jak i od zmiennej ,,t”)
oraz 5) nadanie warunku poczatkowego (w zalezno$ci zarowno od zmiennej ,,x”’ jak i od zmien-

nej ,,t7”).
3.3.12. Numeryczny model zmiany rodzaju nawierzchni

W celu numerycznego zamodelowania miejsca w modelu, w ktorym nastepuje zmiana
rodzaju nawierzchni nalezy powigza¢ potozenie poszczegolnych weztow ,,i” z dlugoscig po-
szczegblnych rodzajow nawierzchni. Nalezy w tym celu okresli¢, jaki procent weztéw znajduje

si¢ nad pierwszym typem nawierzchni ,,il;”:

il; = floor (%- (n+ 1)) (3.93)

gdzie:

il; — liczba weztéw znajdujacych sie nad pierwszym typem nawierzchni,
Ly, — dtugosc¢ toru na jakiej zabudowany jest pierwszy typ nawierzchni,
n + 1 — liczba weztéw modelu, bez weztéw podporowych i fikcyjnych,

floor — funkcja, ktéra zaokragla obliczony wynik w dét do peinych jednosci.

Nastepnie nalezy dokonac¢ sprawdzenia czy rozwazany wezet ,,i”” znajduje si¢ przed czy
za miejscem zmiany rodzaju nawierzchni 1 przyporzadkowac¢ dla danego potozenia odpowied-
nie warto$ci wspotczynnika efektywnego usztywnienia szyny ,,n;” oraz wspotczynnika zmiany
wartos$ci thumienia ,,n,”. W przypadku jednolitej nawierzchni na catej dtugosci modelu wspot-

czynniki ,,n;” oraz ,,n,” przyjmuja statg wartos¢ réwng 1.
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3.3.13. Numeryczny model zmiany modutu sprezystosci podtoza

W celu przyporzadkowania odpowiednich wartosci wspotczynnikoéw zmienno$ci pod-
parcia szyny ,,z;” dla poszczegdlnych weziow ,,i” nalezy uwzglednic¢ ilosci weztdéw o jednako-
wym module sprezystosci podtoza ,,il,”, ,,ils”, ,.il;”, ktore, w razie potrzeby, sa okreslone

W sposob analogiczny jak zaprezentowano w zaleznosci (3.93).
3.3.14. Numeryczny model poruszajgcego si¢ obcigzenia

W celu numerycznego zamodelowania obcigzenia ,,P”” spowodowanego ruchem po-
jazdu szynowego nalezy doktadnie zidentyfikowaé¢ w ktérym wezle modelu ,,i” w danej chwili
czasowe] ,,j”’ znajduje si¢ koto pojazdu, ktore przekazuje obcigzenie na konstrukcje. Dla uprosz-
czenia przyjeto odwzorowanie kota jako sity punktowej przyktadanej do danego, pojedynczego
wezta przez okreslong ilos¢ chwil czasowych ,,j”. Ma to swoje zobrazowanie w réwnaniu (3.58)
przez zastosowany wspotczynnik wystepowania obcigzenia i thumienia ,,H::”, ktéry przyjmuje
warto$¢ ,,1” gdy do wezta przytozone jest obcigzenie oraz ,,0” gdy w danej chwili czasowe;j
wezet jest nieobcigzony. Ponizej przedstawiono w jaki spos6b numerycznie rozwigzano te za-
gadnienie.

Obcigzenie porusza si¢ z okreslong, stalg predkoscia ,,v”’. Znana jest, obliczona wcze-
$niej, dtugos¢ odcinka ,,Ax”. Zatem czas w jakim obcigzenie ,,P”” pokona catg dtugos¢ odcinka

,»AX” jest opisany przez zalezno$¢:

Tp =— (3.94)
gdzie:
Tp — czas w jakim obciagZenie ,,Pij” »przemiesci sie” z wezta ,i” do wezta i + 1”.
* w samym skrypcie algorytmu warto$¢ ,,Tp” zostala wyrazona w sposob bardziej precyzyjny
poprzez wyrazenie jej jako liczba chwil czasowych ,.f;” w jakich obcigzenie oddziatuje na po-

jedynczy wezet ,,i”, zgodnie z ponizszg zaleznoscig:

T
f, = floor (A—‘Z) (3.95)

gdzie:

f; — liczba chwil czasowych w jakich obcigzenie oddziatuje na pojedynczy wezet ,i”.
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Analogicznie czas, w jakim obcigzenie ,,Pij” »przemiesci si¢” z wezla ,,i” do wezta
» + 27 jest rowny ,,2Tp” itd.

Ostatnig kwestig jest okreslenie warunku, kiedy doktadnie obcigzenie ,,Pij” pozostaje
w danym wezle ,,i”. Rozwazajac dowolny wezet ,,i”, mozna stwierdzi¢, ze warto$¢ obcigzenia
,,Pij” przyrasta od czasu ,,Tp - (i — 1)” do czasu ,,Tp - i” kiedy osigga warto$¢ maksymalng i na-
stepnie maleje do czasu ,,Tp - (i + 1)”. Korzystajagc z symetrii tego uktadu mozna przyjacé,
ze warto$¢ obcigzenia ,,Pij” jest stata na odcinku pomig¢dzy weztami o numerach ,,i—1”
oraz ,,i”. Wspdlczynnik wystepowania obcigzenia i thumienia ,,Hi” jest wowczas réwny ,,17
na catym odcinku od wezta ,,i — 1” do wezta ,, i” oraz réwny ,,0” na calym odcinku od wezta
i dowezla,, i+ 17

Dodatkowo nalezy poréwnac¢ aktualng, rozwazang, chwile czasowg ,,At - j” w stosunku
do czasu, w ktorym obcigzenie wystgpuje w danym wezle. Rozwazajac ponownie dowolny
wezel ,,i”, mozna stwierdzi¢, ze obciagzenie ,,Pij” bedzie dziatato w tym wezle, jezeli spetniony

bedzie warunek:
Tp-(i—1) <At j<Tp-i (3.96)

Poniewaz pierwszym weztem na toku szynowym, dla ktorego sg przeprowadzane obli-
czenia jest wezet oznaczony numerem ,,3” oraz zgodnie z przyjeta wezesniej numeracjg chwil
czasowych w skrypcie algorytmu, zasadnym jest, zeby powyzszy warunek rozpatrywac tylko
dla,,i > 3” oraz,,j > 3.

W samym tekscie skryptu, w celu zapewnienia dziatania obcigzenia od pierwszej roz-
patrywanej chwili (w niniejszym tek$cie oznaczonej numerem ,,1”, a w skrypcie, z uwagi
na brak ujemnych indeks6w, numerem ,,3”, zgodnie z podpunktem 3.3.11), powyzszy warunek

nalezy zmodyfikowa¢ w nastgpujacy sposob:

i>3 (3.97)
j=>3

Jezeli dla dowolnego wezla ,,i” jest spetniony warunek (3.97) to wowczas, dla tego we-

zta w danej chwili czasowej ,,j”, wspdlczynnik wystepowania obcigzenia 1 tlumienia

’,Hg =1",w przeciwnym Wypadku ”Hg =0
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3.3.15. Numeryczne nadanie warunku poczatkowego

W celu nadania warunku poczatkowego stworzona zostata pomocnicza macierz ,,Ayp"
o wymiarach takich samych jak podstawowa macierz rozwigzan. Nastgpnie do odpowiednich
komoérek macierzy ,,Ay,," przyporzgdkowywane zostaty wartosci warunku poczatkowego
»Wp”, zgodnie z zatozeniem, ze gdy w danym wezle zaczyna dziata¢ obcigzenie to wartos¢
przemieszczenia pionowego tego wezta, w chwili czasowej o dwie chwile wczesniejszej jest

rowna poczatkowej warto$ci ,,wp,™:

j=Mpjon

At-j=Ty (i—3) > (Awp) * =w, (3.98)
Vv

)

Przyktadowo, dla wezta oznaczonego numerem ,,3”, do ktérego obcigzenie jest przyto-
zone w chwili czasowej oznaczonej jako ,,j = 17, warto$¢ ,,w,,” zostanie nadana w chwili cza-
sowej oznaczonej w tekscie pracy jako ,,j = —1” 1 analogicznie bedzie dla pozostatych weztow.

W przypadku rozwazania modelu skladajacego si¢ z dwoch typow konstrukeji (na-
wierzchni podsypkowej oraz bezpodsypkowej) w wartosci warunku poczgtkowego ,,wy,”
uwzgledniony zostat wspotczynnik zmiany wartosci thumienia ,,n,”. Powyzszy przypadek zo-
stal wprowadzony do algorytmu zgodnie z podpunktem 3.3.12.

Uwzglednienie warunku poczatkowego nastepuje poprzez dodanie poszczegdlnych

wartosci macierzy A" do gtdownego rozwigzania:

wiitl =

=i{At2 '(nl ‘S4_‘Wi_2j +(_4"n1 54) 'Wi_lj +(6'n1 ‘S4_ki) Wl] +
& (3.99)

j-1_
i

+(_4 ¢ 1’11 * S4) * Wi+1j + Il1 * S4 * Wi+2j + Hli * Pl) - Sz * W S3 * Wi} +

+(Awp);
3.3.16. Numeryczny model rozstawu osi pojazdu szynowego

W celu rozszerzenia powyzszych rozwazan o obcigzenie toku szynowego kolejnymi si-
tami skupionymi, symbolizujagcymi kolejne osie pojazdu szynowego, wykorzystano metod¢ su-
perpozycji. W modelu zastosowano uproszczenie polegajace na zatozeniu, ze wielkos$¢ nacisku

kazdej osi pojazdu szynowego jest jednakowa co do wartosci (P = constans). Zatozono,
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Ze przemieszczenie pionowe wywolane obcigzeniem od kolejnych osi taboru ma t¢ samg war-
tos¢, jak w przypadku obcigzenia pierwsza osig. Nast¢gpnie zsumowano przemieszczenia pio-
nowe od poszczegodlnych osi pojazdu, bioragc pod uwage przesunigcia czasowe, w jakich
te przemieszczenia nastgpity. W obliczeniach uwzgledniono obcigzenie doktadnie dwiema
osiami, co odwzorowuje najpopularniejszy typ dwuosiowego wozka lokomotywy. W tym celu
okreslono z jakim opdZznieniem w stosunku do pierwszego obcigzenia dziata drugie obcigzenie.

Zostalo to opisane zalezno$cia:

f, = floor( (3.100)

V- At)

gdzie:

f, — liczba chwil czasowych jakie mijaja pomiedzy obcigzeniami tego samego
wezla ,i” przez pierwsza i drugg site skupiong ,P”,

R — rozstaw pomiedzy osiami wézka pojazdu szynowego.

Liczba chwil czasowych ,,f,” musi by¢ wyrazona przez liczb¢ naturalng. Dlatego, ko-
nieczne jest zaokraglenie obliczonego wyniku. Zdecydowano si¢ na zaokraglanie w dot do pet-
nych jednosci, poniewaz w takim przypadku, czas jaki uplynie pomi¢dzy dzialaniem kolejnych
obcigzen ,,P” w danym wezle ,,i”” jest krotszy, a dynamiczne oddzialywanie wigksze. Jest to po-
dejscie bardziej niekorzystne dla konstrukcji nawierzchni, niz gdyby przyjeto zaokraglanie
W gore.

W celu yjednolicenia wymiaré6w macierzy rozwigzan ich wymiar pionowy musi zosta¢

powiekszony o liczbe chwil czasowych ,,f,”:
o (Ta
Mpion = ceil (E) +2+f1, (3.101)

Sleniu przesunie¢ czasow ’ Z Sli¢ su zna warto$¢ prze-
Po okresleniu przesuni¢¢ czasowych ,.f,” nalezy okresli¢ sumaryczng warto$¢ prze

jn

mieszczenia pionowego ,,w;” w wezle ,,i” w chwili czasowej ,,j”. Warto$¢ ta jest rowna sumie

przemieszczen pionowych tego wezta wywotanych przez wszystkie osie obcigzenia w danej

chwili czasowe;j ,,Z{ wg (Py)”:

y
wl= > wi(®) (3.102)
1
gdzie:
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y — numer Kkolejnej sity skupione;j.
Dla przypadku obcigzenia doktadnie dwiema osiami powyzszy wzor przyjmuje postac:
w = wl(P) + w!(P,) (3.103)

Przemieszczenie pionowe danego wezta wywotane obcigzeniem druga sita sku-
piong ,,W{ (P,)” jest rowne co do warto$ci przemieszczeniu pionowemu tego wezta wywo-
tanemu przez pierwsza site skupiona ,,W{ (P,)”, z tym ze dziata z pewnym przesunieciem

czasowym oznaczonym jako ,,f5”:

wl(P) = w] 2(P) (3.104)
gdzie:
W{ (P,) — przemieszczenie pionowe szyny od obcigzenia drugg sitg skupiong,
Wg_fz (P,) — przemieszczenie pionowe szyny od obcigzenia pierwszg sitg skupiona,
(j — f,) — indeks gérny odpowiadajacy za warstwe czasowg, a takze okreslajacy,
w ktorych chwilach czasowych przemieszczenie tego samego wezta ,i” wywotane

przez pierwsza site skupiong ,P,” i przez druga site skupiong ,P,” sg rowne co do wartosci.
Jezeli indeks gorny odpowiadajacy za warstwe czasowg jest mniejszy lub rowny 0:
j—£ <0 (3.105)

to oznacza to, ze w rozpatrywanej chwili czasowej ,,j”” nie zaczela jeszcze dziata¢ druga sita
skupiona ,,(P,)” i wowczas przemieszczenie pionowe wywotane obcigzeniem tg sitg skupiong

jest rowne 0:

w/(P,) =0 (3.106)

W celu dokonania obliczen dla obu osi oraz nastgpnie obliczen sumarycznych wyko-
rzystano trzy macierze oznaczone w nastepujacy sposob: 1) ,,A;” —macierz tworzgca réznicowg

siatke czasowo-przestrzenng dla obcigzenia osig nr 1, 2) ,,A,” — macierz tworzgca réznicowa
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siatke czasowo-przestrzenng dla obcigzenia osig nr 2, a takze 3) ,,Aq,m~ — Macierz z rozwigza-

niem sumarycznym dla obcigzen osiaminr 1 1 2.

3.3.17. Rozwigzanie — schemat blokowy algorytmu rozwigzania

Na Rys. 3.10 przedstawiono schemat blokowy opisanego algorytmu. W uporzadkowany

sposob obrazuje on kolejne kroki niezbedne do uzyskania koncowego wyniku jakim sg wartosci

przemieszczenia pionowego szyny w poszczegdlnych weztach modelu ,,i” w poszczegolnych

chwilach czasowych ,,j” spowodowane dynamicznym oddziatywaniem pojazdu szynowego

na nawierzchni¢ kolejowa.

Wprowadzanie
danych

Zmiana jednostek na
jednostki ukfadu S1

I

Obliczenie kraku
przestrzennego

l

Obliczenie kroku czasowego

Obliczenie stalych
pomocniczych

|

Okreslenie miejsca zmiany
rodzaju nawierzehni

¥

v

Uwzglednienie warunkow
poczgtkowych i brzegowych

Sprawdzenie czy dla danego
wezla w danej chwili
czasowe] przylozone jest
obciazenie

!

Obliczenia dla danago wezta

Przejscie do obliczen |
dla wezla n+1

{

Przejscie do obliczen
dla kolejnej chwili  —Ni
czasowe] j+1

Przejscie do obliczen
dla kolejnej osi  —Nie
obcigzenia

Czy zostaly wykonane
obliczenia dla wszystkich
wezlow w danej chwili
czasowej?

Tak

Czy zostaly wykonane
obliczenia dla wszystkich
chwil czasowych?

Tak

Czy zostaty wykonange
obliczenia dla wszystkich
osi obcigzen?

Tak
. &

/

Obliczenie wyniku
koficowego

Rys. 3.10 Schemat blokowy algorytmu — opracowanie wiasne.
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4. BADANIA

Model teoretyczny powinien w sposob wiarygodny opisywac rzeczywistos¢ po to, aby
w podobnych przypadkach nie trzeba byto wykonywac¢ badan terenowych, a jedynie wykorzy-
sta¢ modelowanie teoretyczne. W celu weryfikacji i walidacji stworzonego algorytmu przepro-
wadzono badania in-situ przemieszczenia pionowego szyny kolejowej obcigzonej dynamicznie.
Badania przeprowadzono przy wykorzystaniu technologii skaningu laserowego. Wybor tech-
nologii badawczej zostatl poprzedzony analiza, przywolanej w dalszej czesci rozdziatu, litera-
tury, ktora dawata przestanki na otrzymanie zadowalajacej doktadnosci wynikow. W dalszej

czes$ci rozdziatu opisano zastosowang technologi¢ oraz przebieg pomiarow.

4.1. Technologia skaningu laserowego

Obecnie mozliwe jest wykonywanie skaningu laserowego jako naziemnego lub lotni-
czego. Jego dziatanie sprowadza si¢ do pomiaru odlegtosci pomiedzy skanerem, a obiektem.
Odlegtos¢ ta jest obliczana na podstawie statej predkosci rozchodzenia si¢ $wiatla (rozumia-
nego jako fala elektromagnetyczna) oraz czasu jaki mija od wystania wigzki lasera do momentu
jej powrotu do detektora po odbiciu od powierzchni badanego elementu. Z reguty wykorzysty-
wana jest wigzka z zakresu podczerwieni (dtugosci fali rzgdu 800 nm), dzigki czemu mozliwe
jest wykonywanie pomiaréw przy stabym oswietleniu, bagdz nawet w nocy. Dodatkowo, moz-
liwa jest rejestracja kata wystania wigzki, co umozliwia dokladne zdefiniowanie przestrzen-
nych wspotrzednych pomierzonych punktéw. Pozwala to na stworzenie chmury punktow w lo-
kalnym uktadzie skanera, co w p6zniejszej obrébce wynikow umozliwia miedzy innymi wyge-
nerowanie numerycznego modelu terenu czy modelowanie 3D badanego obiektu [69]. Techno-
logia ta stosowana jest z powodzeniem w takich dziedzinach jak: geodezja, fotogrametria, le-
$nictwo, budownictwo, badanie osuwisk, ocena przekrojéw poprzecznych nawierzchni drogo-
wych, ocena obiektow inzynierskich i skrajni budowli czy inwentaryzacja pomieszczen. Ska-
ning laserowy ma réwniez zastosowanie w diagnostyce nawierzchni kolejowe;j. Jest wykorzy-
stywany w recznych wozkach pomiarowych oraz w szynowych pojazdach diagnostycznych.
Optyczne systemy pomiarowe wykorzystywane sg rowniez w maszynach torowych jak na przy-
ktad podbijarki czy profilarki [58]. Na Rys. 4.1, Rys. 4.2 oraz Rys. 4.3 przedstawiono przyktady

zastosowania skaningu laserowego w diagnostyce nawierzchni kolejowe;.
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138,247 138,251

Voo

Rys. 4.3 Pomiar wysokos$ci tokdw szynowych metoda skaningu laserowego [7].

Do zalet pomiaréw wykonywanych w tej technologii naleza: duza doktadnos¢ oraz au-
tomatyzacja, a takze szybko$¢ pomiarow 1 brak koniecznos$ci niszczenia badanego obiektu
czy wylaczania go z eksploatacji. Wérod wad nalezy wymieni¢: duzg objetos¢ danych i ich
dlugie przetwarzanie oraz brak mozliwosci prowadzenia pomiarow podczas ztych warunkow
atmosferycznych, atakze wysoka cene skanera i jego wrazliwo$¢ na uszkodzenia mecha-

niczne [68].
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4.2. Badania nawierzchni kolejowej

W niniejszej pracy wykonane zostaty badania przemieszczenia pionowego szyny spo-
wodowanego przejezdzajacym pociggiem przy wykorzystaniu technologii skaningu lasero-
wego. Badania przeprowadzono we wspotpracy z PKP Polskimi Liniami Kolejowymi
S.A. na terenie Zakladu Linii Kolejowych w Ostrowie Wielkopolskim. Pomiary zrealizowano
w torach potozonych w obregbie dwdch obiektow inzynieryjnych oraz ich stref dojazdowych.
W celu analizy wptywu efektu progowego na dynamiczne oddziatywanie pojazdu szynowego
na nawierzchni¢ kolejowg wybrano: 1) miejsce z jednolitym typem nawierzchni na obiekcie
1 na szlaku oraz 2) miejsce gdzie wystepuje skokowa zmiana typu nawierzchni przed i za obiek-
tem.

Badania byly mozliwe dzigki wspoétpracy z firmg P.P.H.WObit E.K.]. Obers.c.
Firma ta nieodptatnie udostepnita do badan skaner laserowy serii skanCONTROL LLT2610-
50 na mocy umowy uzyczenia zawartej z Wydziatlem Inzynierii Lagdowej 1 Geodezji Wojskowej
Akademii Technicznej w Warszawie. W sktad zestawu pomiarowego wchodzily nastepujace
elementy: 1) skaner laserowy serii skanCONTROL LLT2610-50, 2) statyw wraz ze Srubami
mocujacymi umozliwiajgcy trwate zamocowanie urzadzenia pomiarowego, 3) zestaw zasila-
jacy oraz 4) kabel umozliwiajacy potaczenie skanera z komputerem. Wszystkie te elementy zo-

staty zaprezentowane na Rys. 4.4.

Rys. 4.4 Zestaw pomiarowy — fotografia wtasna.
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Udostgpniony skaner umozliwia pomiar do 2560000 punktéw na sekunde z czestotli-
woscig do 4000 Hz. Doktadno$¢ pomiaru wynosi 2 pm. Skaner zamkniety jest w metalowe]
obudowie, ktora zapewnia uzyskanie stopnia ochronnego IP65. W dolnej czesci skanera znaj-
duje si¢ zrodto $wiatla 1 odbiornik. Na obudowie znajdujg si¢ dwa zlgcza: 1) ethernetowe (stu-
zace do komunikacji z komputerem PC lub sterownikiem Plc) oraz 2) wielofunkcyjne (stuzace
miedzy innymi do zasilania). Do komunikacji urzadzenia z komputerem stuzy przewod ze zta-
czem RJ45 z jednej strony i ze zlaczem dedykowanym dla skanera z drugiej [34]. Do popraw-
nego dziatania catego systemu pomiarowego potrzebny jest komputer z zainstalowanym odpo-
wiednim oprogramowaniem (Rys. 4.5) oraz agregat pradotworczy zapewniajacy state zrodto
zasilania. Przed rozpoczeciem pomiardw nalezy sprawdzi¢ poprawno$¢ potaczenia skanera
z komputerem, wybra¢ odpowiednig konfiguracje oprogramowania 1 przypisac ja do urzadze-
nia, a takze zdefiniowa¢ ustawienia pracy skanera ustalajac takie parametry jak czas naswietla-
nia oraz ilo$¢ mierzonych profili na sekunde. W doborze prawidtowych parametrow pomocny
jest podglad pomiaru, wyswietlany w czasie rzeczywistym, w jednym z modutow oprogramo-
wania. Dodatkowo nalezy okresli¢ nazwe 1 poda¢ lokalizacj¢ zapisu pliku z wynikami. Zapis

dokonywany jest automatycznie po zakonczeniu pomiarow.

';rL scanCONTROL Canfiguration Tools =] o] ‘
! File Parameters Options 7
e E B aBRg B scanCONTROL
— Active programs ~Program selector

L Maximum Point l\x
& Intersection Point 'le

( =
I Il- : Seam Width / Height It“.l, X\
I u ! Double Offset [ ‘l‘ x E

Extrema

-
i Result Combination *
=1 R

Surface
Outputs and Resuits

: L Result Monitor

- Displa | [ Displa | | Save ' Calibrate
[ IR S =
I Image Data | |l Profiles [ ] Y= : | Position

Rys. 4.5 Oprogramowanie scanCONTROL Configuration Tools [34].
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Skaner byt umieszczany poprzecznie do osi toru, tak zeby wysytane przez niego pro-
mieniowanie w zakresie podczerwieni skierowane byto na stopke szyny. Uchwyt ze skanerem
byl kazdorazowo zamontowany na metalowym precie dlugosci okoto 40 cm wbitym w thuczen
kolejowy w sposob uniemozliwiajacy jakiekolwiek przemieszczenie si¢ ukladu pomiarowego.

Stanowiska pomiarowe zostaty przedstawione na Rys. 4.6 — Rys. 4.11.

Rys. 4.6 Stanowisko pomiarowe — wiadukt kolejowy — km 83,808 LK nr 272
— fotografia wtasna.

'
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i

Rys. 4.7 Stanowisko pomiarowe — wiadukt kolejowy — km 83,808 LK nr 272
— fotografia wtasna.
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Rys. 4.8 Stanowisko pomiarowe — wiadukt kolejowy w km 88,882
LK nr 272 — fotografia wtasna.

LK nr 272 — fotografia wtasna.
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Rys. 4.10 Stanowisko pomiarowe — skokowa zmiana sztywnos$ci nawierzchni — dojazd
do wiaduktu kolejowego w km 88,882 LK nr 272 — fotografia wtasna.

Rys. 4.11 Stanowisko pomiarowe — skokowa zmiana sztywnos$ci nawierzchni — dojazd
do wiaduktu kolejowego w km 88,882 LK nr 272 — fotografia wtasna.

Oba wybrane do badan obiekty inzynieryjne zlokalizowane sg na linii kolejowej nr 272
relacji Kluczbork — Poznan Gtowny. Jest to zelektryfikowana, dwutorowa linia o znaczeniu
panstwowym, dlugosci 201,850 km i szerokos$ci torow 1435 mm przebiegajaca przez woje-
wodztwa wielkopolskie 1 opolskie. Na dtugosci 196,344 km jest to linia kategorii pierwszo-
rz¢dnej, na pozostatym odcinku magistralnej. Predkos¢ konstrukcyjna linii wynosi 160 km/h

[43]. Potozenie linii zostato zaznaczone na Rys. 4.12.
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Rys. 4.12 Linia kolejowa nr 272 relacji Kluczbork — Poznan Gléwny — opracowanie wlasne.

Szczegotowy opis nawierzchni kolejowej i badanych obiektow zamieszczono ponize;.

4.2.1. Obiekt inzynieryjny w km 83,808 linii kolejowej nr 272

Pierwszym miejscem badan byt wiadukt kolejowy zlokalizowany w km 83,808 linii
kolejowej nr 272. Zaréwno na obiekcie, jak 1 na szlaku zostala zabudowana klasyczna na-
wierzchnia podsypkowa. Parametry nawierzchni to: szyna UIC60, tor bezstykowy, podktady
betonowe ci¢zkie, przytwierdzenia typu SB3, podsypka tluczniowa o grubosci 30 cm. Na-
wierzchnia zostala zabudowana w roku 2015, a jej obecny stan oceni¢ nalezy jako dobry.

Konstrukcja wiaduktu to stalowy obiekt o schemacie statycznym belki swobodnie pod-

partej. Zostal on zmodernizowany w roku 2012. Przeszkodg jest ulica Brzozowa w Ostrowie
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Wielkopolskim. Kat skrzyzowania osi ulicy i linii kolejowej wynosi 90 stopni. Skrajnie pod
obiektem wynoszg odpowiednio 4,60 m pionowa oraz 10,70 m pozioma. Maksymalna wyso-
kos$¢ konstrukcyjna obiektu to 1,80 m. Dlugos¢ przesta to 12,30 m, a szerokos¢ 16,90 m.
Na obiekcie oprocz dwoch torow gltéwnych zasadniczych znajduje si¢ jeden tor boczny, nieze-
lektryfikowany. Caly obiekt sktada si¢ z 21 dzwigarow o wysokos$ci srodnika rownej 74 cm,
w rozstawie co 75 cm. Grubo$¢ mierzona od gornej powierzchni dzwigarow do gtowki szyny
wynosi minimum 75 cm. Na calej dlugosci belki srodnik jest wykonany z blachy o grubosci
10 mm, a pas dolny z blachy 350 mm x 25 mm. Pas gérny jest wykonany z blachy grubosci
20 mm oraz na calej szerokosci zostat wzmocniony uzebrowaniem z potowek dwuteownikoéw
IPN240 pomigdzy $rodnikami dzwigaréow. Dzwigary glowne st¢zone sg poprzecznicami
o $rodnikach z blachy 300 mm x 8 mm 1 pasie dolnym z blachy 200 mm x 20 mm. W osiach
podparcia zastosowano mocniejsze poprzecznice o srodnikach grubosci 10 mm i pasach dol-
nych z blachy 200 mm x 25 mm. Zastosowano tozyska styczne, jednokierunkowo przesuwne
w kierunku réwnoleglym z osig obiektu. Konstrukcje stalowe zostaly wykonane ze stali
S355]2G3. Izolacj¢ wykonano z masy hydroizolacyjnej oraz wibroizolacyjnych mat podthucz-
niowych. Bezposrednio na matach zostata ulozona warstwa podsypki ttuczniowej. Obiekt zo-
stal zabezpieczony balustradami o wysokosci 110 cm oraz odbojnicami zabezpieczajacymi
przed wypadaniem tlucznia. Zastosowano powierzchniowe odwodnienie konstrukcji dzieki na-
daniu jednoprocentowego spadku blachy gérnej w kierunku przyczotkow, skad woda jest uj-
mowana w dren z rury perforowanej w geowtdkninie i odprowadzana do kanalizacji miejskie;.
Strefy przejsciowe przed i za obiektem wykonano z piasku sredniego stabilizowanego cemen-
tem oraz wzmocnionego trzema warstwami geosiatek. Rys. 4.13 przedstawia widok na-
wierzchni dwoch torow gldwnych zasadniczych na tym obiekcie. Rys. 4.14 przedstawia widok

konstrukcji no$nej wiaduktu kolejowego.
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Rys. 4.13 Nawierzchnia na wiadukcie kolejowym w km 83,808 LK nr 272
— fotografia wilasna.

\

ke,

Rys. 4.14 Wiaduk kolejowy w km 83,808 LK nr 272 — fotografia wtasna..

Wykonano pomiary przemieszczenia pionowego szyny obcigzonej dynamicznie prze-
jezdzajacym pojazdem szynowym w nastepujacych punktach pomiarowych: 1) 2 m przed
obiektem oraz 2) 10 m przed obiektem. Zdj¢cia z przeprowadzonych badan przedstawiono

na Rys. 4.15, Rys. 4.16 oraz Rys. 4.17.
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Rys. 4.15 Wiadukt kolejowy w km 83,808 LK nr 272 — pomiar przemieszczenia pionowego
szyny obcigzonej dynamicznie pociaggiem PKP Intercity — fotografia wtasna.

Rys. 4.16 Wiadukt kolejowy w km 83,808 LK nr 272 — pomiar przemieszczenia pionowego
szyny obcigzonej dynamicznie pociagiem Kolei Wielkopolskich — fotografia wtasna.
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szyny obcigzonej dynamicznie pociagiem PolRegio — fotografia wtasna.

4.2.2. Obiekt inzynieryjny w km 88,882 linii kolejowej nr 272

Drugim miejscem badan byt wiadukt kolejowy zlokalizowany w km 88,882 linii kole-
jowej nr 272 relacji Kluczbork — Poznan Gloéwny. Parametry nawierzchni na dojezdzie
do obiektu to: szyna UIC 60, tor bezstykowy, podktady betonowe ci¢zkie, przytwierdzenia typu
SB8. podsypka tluczniowa o grubosci 30 cm. Nawierzchnia zostata zabudowana w roku 2006,
ajej obecny stan oceni¢ nalezy jako dobry. Parametry nawierzchni na obiekcie to: szyna
UIC 60, tor bezstykowy, mostownice typu Il z drewna migkkiego oparte bezposrednio na sta-
lowych podtuznicach, przytwierdzenia typu K, odbojnice z szyn starouzytecznych. Nawierzch-
nia zostala zabudowana w roku 2016, a jej obecny stan oceni¢ nalezy jako dobry. R6zna kon-
strukcja nawierzchni przed/za i na obiekcie powoduje wystepowanie skokowej zmiany sztyw-
nos$ci nawierzchni przed i za obiektem.

Wiadukt zostat zmodernizowany w roku 2015. Przeszkodg jest linia kolejowa nr 14
relacji L.6dz Kaliska — Tuplice. Kat skrzyzowania dwoch linii kolejowych wynosi 22 stopnie.
Jest to dwuprzestowy obiekt oparty na betonowych przyczotkach, o dlugosci przeset 21,25 m
121,24 m w torze nr 1 oraz 21,21 m i 21,25 m w torze nr 2. Rozpigtos¢ teoretyczna obiektu
wynosi 2 x 20,70 m. Podpora posrednia to dwuprzegubowy koziot stalowy. Skrajnia pionowa
pod obiektem wynosi 5,27 m. Ustrdj no$ny stanowi blachownica nitowana z jazda wglebna.
Wysokos¢ dzwigarow to 2,20 m. Dzwigary potaczone sg stalowymi poprzecznicami. Kon-
strukcja wzmocniona jest stezeniami hamownymi oraz wiatrownicami. Na obiekcie znajduja

sic¢ dwa pomosty stuzbowe zabezpieczone balustrada o wysokosci 1,10 m.
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Rys. 4.18 przedstawia widok nawierzchni bezpodsypkowej na obiekcie. Rys. 4.19 przedstawia
widok nawierzchni przed obiektem. Rys. 4.20 przedstawia widok konstrukcji no$nej wiaduktu

kolejowego.

Rys. 4.18 Nawierzchnia bezpodsypkowa na wiadukcie kolejowym w km 83,808
LK nr 272 — fotografia wtasna.

Rys. 4.19 Nawierzchnia przed wiaduktem kolejowym w km 83,808
LK nr 272 — fotografia wtasna.
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Rys. 4.20 Wiaduk kolejowy w km 88,882 LK nr 272 — fotografia wtasna.

Wykonano pomiary przemieszczenia pionowego szyny obcigzonej dynamicznie prze-
jezdzajacym pojazdem szynowym w nast¢pujacych punktach pomiarowych: 1) 3 m przed
obiektem oraz 2) 23 m przed obiektem — w miejscu skokowej zmiany sztywnos$ci nawierzchni
spowodowanej zmiang rodzaju podktadow z betonowych cigzkich na drewniane migkkie.

Zdjecia z przeprowadzonych badan przedstawiono na Rys. 4.21 i na Rys. 4.22.
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Rys. 4.21 Wiadukt kolejowy w km 88,882 LK nr 272 — pomiar przemieszczenia pionowego
szyny obcigzonej dynamicznie pociggiem towarowym — fotografia wlasna.
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Rys. 4.22 Wiadukt kolejowy w km 88,882 LK nr 272 — pomiar przemieszczenia pionowego
szyny obcigzonej dynamicznie pociagiem Kolei Wielkopolskich — fotografia wtasna.

Wyniki przeprowadzonych i opisanych powyzej pomiaréw zostaly zamieszczone
w podrozdziale 5.2. Jednocze$nie, poréwnano je z wynikami obliczen otrzymanych z opraco-

wanego modelu teoretycznego, opisanego w rozdziale trzecim.
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5. ANALIZA NUMERYCZNA

Przeprowadzona analiza numeryczna miata trzy zasadnicze cele 1) okreslenie uwarun-
kowan numerycznych, takich jak: warunki zbieznosci, doktadno$¢ obliczen i okreslenie opty-
malnej dtugosci toku szynowego przyjetej do obliczen, 2) poréwnanie wynikdw obliczonych
z wynikami pomierzonymi empirycznie oraz 3) analiz¢ rozwigzan roznych typow konstrukcji
stref przejsciowych w konteks$cie potwierdzenia badz zaprzeczenia tezy pracy.

W calym niniejszym rozdziale oznaczenia przyj¢to zgodnie z tymi, ktore przedstawia

Tabela (3.1).

5.1. Uwarunkowania numeryczne

Do analizy uwarunkowan numerycznych przyjeto jednorodng nawierzchnig podsyp-
kowag z szyng 60E1 na podkiadach betonowych. Parametry tej nawierzchni zawiera

Tabela (5.1).

Tabela (5.1)
Zestawienie parametrow nawierzchni przyjetej do analizy uwarunkowan numerycznych —
opracowanie wilasne.

L.p. Parametr Wartos¢
1 dhugo$¢ toku szynowego L 10,00 [m]
2 dhugo$¢ nawierzchni pierwszego typu Ly, 10,00 [m]
li inkow ,,AX”
3 o iczba odc1‘ ow ,,Ax N 200 ]
na jakie zostat podzielony tok szynowy

4 numeryczny czas trwania analizy Ta 1,00 [s]
5 modut sprezystosci podtoza k 45,00 | [MPa]

6 wspolczynnik zmiennos$ci podparcia szyny Zq 1,00 -]
7 modul sprezystosci podtuznej stali szynowej E 210,00 | [GPa]
g geometrycz.ny moment bezwtadnos$ci ] 3038,30 [cm*]

przekroju poprzecznego szyny
9 wspolczynnik efektywnego usztywnienia szyny n, 1,00 [-]
. . . ) k

10 masa szyny odniesiona do jednostki dlugosci mg 60,21 [_g

m

, . . . . . . Ns
11 wspolczynnik thumienia nawierzchni kolejowej C 22,60 [—2]

m
12 wspotczynnik zmiany wartos$ci thumienia n, 1,00 [-]
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) . k
13 predkos¢ przejazdu pojazdu szynowego \% 60,00 [Tm
14 nacisk osi pojazdu szynowego P 160,00 [kN]
15 rozstaw osi pojazdu szynowego R 3,00 [m]

5.1.1. Numeryczny czas trwania analizy

Istotne jest przyjecie odpowiedniego numerycznego czasu trwania analizy ,,T5”. Mini-
malna warto$¢ numerycznego czasu trwania analizy musi uwzglednia¢ dtugos¢ toku szyno-
wego przyjeto do analizy ,,L.”” oraz predkos$¢ poruszania si¢ obcigzenia ,,v”’. Nalezy dobrac takie
wartos$ci, zeby kazde z obcigzen zadziatato we wszystkich weztach. Jednoczesnie nalezy wziaé
pod uwage rozstaw osi ,,R”. Woéwczas numeryczny czas analizy zjawiska ,,Tp” mozna opisac

nastepujagcym warunkiem:

L+R G.1)

Ty =

W dalszych rozwazaniach przyjmowano warto$¢ numerycznego czasu trwania analizy
,»Ta” 0 warto$ci minimum o 20 % wigkszej niz czas przejazdu obu osi obcigzenia po calym

analizowanym odcinku toku szynowego o dtugosci ,,L.”.

5.1.2. Warunek zbieznos$ci — krok czasowy

Wazng kwestig w przypadku stosowania metody rdznic skonczonych jest przyjecie od-
powiedniej gestosci podzialu numerycznego czasu trwania analizy ,,Tp” na chwile czasowe

,At”, czyli kroku czasowego. Dla okreslonego w podpunkcie 3.3.10 czasu krytycznego zasto-

sowano wspotczynnik zmniejszajacy czas krytyczny ,,mp;”.

At = my, - Aty (5.2)

Przeprowadzono szereg obliczen sprawdzajacych jak zmienia si¢ doktadno$¢ wynikow

w zalezno$ci od warto$ci przyjetego wspdlczynnika ,,m,,”. Tabela (5.2) przedstawia otrzymane

wyniki.
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Tabela (5.2)
Doktadno$¢ wynikow w zalezno$ci od réznych wartosci kroku czasowego ,,At” — opracowa-

nie wlasne.
, ) Maksymalna obliczona warto$¢ przemieszczenia
L.p. .. W§polczynn1k pionowego szyny spowodowanego obcigzeniem
zmniejszajacy czas krytyezny dynamicznym (w¢zet sSrodkowy)
- my¢ [—] Whax [mm]
1 1,00 o0
2 0,99 o0
3 0,98 o0
4 0,97 o0
5 0,96 1,009
6 0,95 1,010
7 0,94 1,001
8 0,93 1,010
9 0,92 1,009
10 0,91 1,009
11 0,90 1,010
12 0,80 1,009

Zgodnie z warunkiem (3.90), wartos¢ wspotczynnika ,,m,,” powinna zawiera¢ si¢

w przedziale obustronnie otwartym (0 — 1), natomiast, jak pokazata przeprowadzona analiza

zbieznosci, dla warto$ci parametru my, > 0,96 otrzymano wyniki nieprawidtowe. Zauwazono

tez, ze dalsze zmniejszanie warto§ci wspotczynnika ,,mp,” ponizej poziomu my, = 0,96 nie ma

znaczacego wplywu na rezultaty obliczen.

»Mpe” TOWNY:

Do dalszych analiz przyjeto warto$¢ wspotczynnika zmniejszajacego czas krytyczny

my, = 0,95 (5.3)

5.1.3. Warunek zbieznosci — krok przestrzenny

Kolejng istotng kwestig, w przypadku stosowania metody réznic skonczonych, jest

przyjecie odpowiedniej gestosci podziatu dlugosci toku szynowego przyjetej do obliczen ,,L”

na odcinki podziatu ,,Ax”, czyli kroku przestrzennego. Wraz ze zwigkszaniem gestosci podziatu

uzyskiwane wyniki powinny dazy¢ do granicznej, poprawnej wartosci.

105



Przeprowadzono szereg obliczen sprawdzajacych w jaki sposob zmienia si¢ doktadnos¢

wynikow w zalezno$ci od wartosci przyjetego kroku przestrzennego ,,Ax”. Tabela (5.3) przed-

stawia otrzymane wyniki.

Tabela (5.3)
Doktadno$¢ wynikéw w zaleznosci od réznych wartosci kroku przestrzennego ,,Ax” — opraco-
wanie wlasne.

Libaodeinkow | moweko s
Lp. ”A?(” na jakie zostal przestrzenny ’ spowodowanegpo obcingenieri]l ’
podzielony tok szynowy dynamicznym (wezet Srodkowy)

- n[—] Ax [m] Wmax [mm]

1 10 1,000 o0

2 11 0,909 9,75 % 10390

3 12 0,833 4,03 * 10287

4 14 0,714 1,62 * 10237

5 17 0,588 8,73 * 1073

6 20 0,500 0,987

7 25 0,400 0,895

8 33 0,303 1,020

9 50 0,200 1,132

10 100 0,100 1,179

11 111 0,090 1,360

12 125 0,080 1,019

13 143 0,070 1,022

14 167 0,060 1,059

15 200 0,050 1,010

16 250 0,040 1,011

17 333 0,030 1,024

18 400 0,025 1,014

Podobnie, jak w przypadku kroku czasowego, zwigkszanie gestosci podziatu kroku

przestrzennego, od pewnego granicznego momentu nie ma znaczacego wptywu na rezultaty

obliczen. Do dalszych analiz przyj¢to warto$¢ kroku przestrzennego ,,Ax” rowna:

Ax = 0,05 [m]

(5.4)
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W celu lepszego zobrazowania istoty przyjecia odpowiedniej warto$ci kroku przestrzen-
nego na Rys. 5.1 oraz Rys. 5.2 zamieszczono obliczone wyniki przemieszczenia pionowego
szyny spowodowanego obcigzeniem dynamicznym w zalezno$ci od czasu dla Ax = 0,83 m

oraz dla Ax = 0,05 m

Przemieszczenie pionowe szyny
spowodowane obcigZeniem dynamicznym w zaleznos$ci od czasu.
Ax = 0,50 [m], wezet érodkowy i = 10, W,,,, = 0,987 [mm]

Rys. 5.1 Zaburzone wyniki przemieszczenia pionowego szyny spowodowanego obcigzeniem
dynamicznym w zalezno$ci od czasu dla kroku przestrzennego Ax = 0,83 [m] — opracowanie
wlasne.
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Przemieszczenie pionowe szyny
spowodowane obcigzeniem dynamicznym w zaleznosci od czasu.
Ax = 0,05 [m], wezet sSrodkowy i = 100, Wpa, = 1,010 [mm)]

Rys. 5.2 Prawidtowe wyniki przemieszczenia pionowego szyny spowodowanego obcigzeniem
dynamicznym w zalezno$ci od czasu dla kroku przestrzennego Ax = 0,05 [m] — opracowanie
wiasne.

5.1.4. Doktadnos$¢ obliczen w zaleznosci od potozenia weztow

W toku prowadzonych analiz zauwazono, ze obliczona wartos¢ maksymalnego prze-
mieszczenia pionowego szyny nie jest jednakowa we wszystkich weztach modelu. Zjawisko
to szczegolnie dotyczy weztow skrajnych i przy-skrajnych, co wynika z konieczno$ci nadania
warunkow brzegowych, ktore przyjeto zgodnie z podpunktem 3.3.8. Przyjecie swobodnego
podparcia szyny na kazdym z koncow modelu powoduje, ze wyniki w tych miejscach 1 w ich
sasiedztwie sg nieprawidlowe. Algorytm zanim uzyska prawidtowa doktadnos¢ potrzebuje wy-
kona¢ pewna liczbe cykli obliczen ,,startowych”. Te¢ sytuacje pokazano na Rys. 5.3, prezentu-
jacym zalezno$¢ maksymalnego przemieszczenia pionowego szyny spowodowanego obcigze-

niem dynamicznym w zalezno$ci od potozenia we¢zta w modelu.
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Maksymalne przemieszczenie pionowe szyny
spowodowane obcigZzeniem dynamicznym w zaleznosci od potozenia wezta w modelu.
wezet Srodkowy i = 100, W., = 1,010 [mm)],
wezet przyskrajny i = 175, W,.y = 1,077 [mm)],

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

nr wezia

Rys. 5.3 Zalezno$¢ maksymalnego przemieszczenia pionowego szyny spowodowanego obcia-
zeniem dynamicznym w zaleznos$ci od potozenia wezta w modelu — opracowanie wilasne.

Zauwazono, ze w okoto 15 % skrajnych wezlow wystepujg wyniki nieprawidtowe. Fakt

ten zostat uwzgledniony w dtugosciach toku szynowego przyjetych do dalszych analiz.

5.1.5. Optymalna dlugos¢ toku szynowego przyjeta do obliczen

Kolejng istotng kwestig jest wtasciwe dobranie dlugosci toku szynowego ,,L.”” do obli-
czen numerycznych. W toku prowadzonych analiz zauwazono, ze pojedyncza o$ pojazdu szy-
nowego oddziatluje na 10 — 11 kolejnych podktadow kolejowych — czyli okoto 6 m. Fakt ten
zilustrowano na Rys. 5.4.

Taki wniosek potwierdzajg rowniez dane odnalezione w literaturze przedmiotu, miedzy
innymi: [13], [28], [52], [55], [56].

Zgodnie z poprzednim podpunktem oraz z uwagi na powyzsze wnioski dotyczace za-
siegu oddziatywania obcigzenia, do dalszej analizy przyjeto dtugos¢ toku szynowego rownag
L = 10 m dla odcinka z jednorodnym rodzajem nawierzchni oraz L. = 16 m dla odcinka skta-
dajacego si¢ z nawierzchni podsypkowej oraz bezpodsypkowej. Wartos$¢ kroku przestrzennego,
zgodnie z podpunktem 5.1.3, przyjeto w kazdym przypadku jako Ax = 0,05 m. Zauwazono,
ze dla wiekszych dlugosci toku szynowego i dla zréznicowanego typu nawierzchni (podsyp-

kowa 1 bezpodsypkowa) przy zachowaniu nalezytej gestosci podziatu kroku czasowego ,,At”
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uktad traci zbieznos$¢. Z tego powodu, w tych przypadkach, konieczne byto zmniejszenie war-
tosci kroku czasowego. Po zastosowaniu wspotczynnika zmniejszajacego czas krytyczny ,,my;”

na poziomie 0,70 — 0,80 ponownie otrzymywano prawidlowe wyniki.

Przemieszczenie pionowe szyny spowodowane obcigzeniem dynamicznym
w danej chwili czasowej w zaleznosci od potozenia wezta w modelu.
At =0,25 [s], Wiax = 1,010 [mm],

4 5
dtugos$¢ modelu [m]

Rys. 5.4 Przemieszczenie pionowe szyny spowodowane obcigzeniem dynamicznym
w danej chwili czasowej w zaleznosci od potozenia wezta w modelu — opracowanie wlasne.

5.1.6. Wpltyw warunkéw poczatkowych

Zgodnie z podpunktem 3.3.9, odpowiednio przed rozpoczeciem dzialania obcigzenia
w danym wezle ,,i”, dla tego wezta nadano warunek poczatkowy. Jest to fikcyjne, poczatkowe
przemieszczenie o pomijalnie matej wartosci. Warto$¢ ta wynika z wyprowadzonych wcze$niej
zaleznos$ci (3.72) — (3.84). Zabieg ten nie ma wplywu na wynik, a jedynie umozliwia rozpocze-
cie obliczen przy zastosowaniu metody réznic skonczonych, zgodnie ze schematem obliczen
przedstawionym na Rys. 3.9. Ponizej, na Rys. 5.5, przedstawiono zalezno$¢ maksymalnego
przemieszczenia pionowego szyny spowodowanego samym nadaniem warunku poczatkowego,
w zaleznosci od potozenia wezta w modelu. W symulacji nie uwzgledniono obcigzenia dyna-

micznego od pojazdu szynowego.
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Maksymaline przemieszczenie pionowe szyny
spowodowane samym nadaniem warunku poczatkowego
w zaleznosci od potoienia wezfa w modelu.
wezet srodkowy i = 100, W, = 0,00007 [mm],

Rys. 5.5 Zalezno$¢ maksymalnego przemieszczenia pionowego szyny spowodowanego sa-
mym nadaniem warunku poczatkowego w zalezno$ci od potozenia wezta w modelu.
Bez obcigzenia dynamicznego od pojazdu szynowego — opracowanie wlasne.

Uzyskano maksymalne warto$ci przemieszczenia na poziomie 0,01% w poréwnaniu
do otrzymanych przy uwzglednieniu obcigzenia. Wyniki potwierdzajg postawiong wczesniej
teze, ze nadanie warunkow poczatkowych nie ma zadnego wplywu na obliczane wartosci, jest

jednak konieczne ze wzgledu na istot¢ przyjetej metody matematyczne;.

5.2. Poréwnanie wynikéw analizy numerycznej z wynikami doswiadczalnymi

W niniejszym podrozdziale zamieszczone zostalty wyniki pomiaréw in-situ opisanych
szczegblowo w podrozdziale 4.2. Parametry nawierzchni kazdego z punktow pomiarowych zo-
staly odwzorowane w stworzonym modelu, celem weryfikacji poprawnos$ci otrzymywanych
wynikow. Poréwnano przemieszczenia pionowe danego punktu szyny spowodowane obcigze-
niem dynamicznym w zaleznosci od czasu. Predkosci przejazdow pociaggdéw ustalono na pod-
stawie czgstotliwosci wystgpowania maksymalnych przemieszczen na zapisanych wynikach
pomiardéw i zaokraglono do pelnych dziesiagtek. Dane pojazdow szynowych przyjeto na podsta-
wie: [76], [80], [85], [88]. Uzyte parametry zostaly zawarte w Tabelach (5.4 — 5.8), a wyniki

zmierzone i obliczone zestawiono na kolejnych wykresach na Rys. 5.6 — Rys. 5.10.
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5.2.1. Wyniki pomiaréw w poszczeg6dlnych punktach pomiarowych

Punkt pomiarowy nr 1

Tabela (5.4)

Parametry nawierzchni — pierwszy punkt pomiarowy — opracowanie wlasne.

Obiekt inzynieryjny w km 83,808 LK nr 272.
Nawierzchnia przed i na obiekcie: jednolita podsypkowa.
Punkt pomiarowy usytuowany 2 m przed poczatkiem wiaduktu kolejowego.
Obcigzenie — pociag pospieszny PKP INTERCITY — lokomotywa EP07 — 301.
L.p. Parametr Wartos¢
1 dhugos$¢ toku szynowego L 16,00 [m]
2 dhugos$¢ nawierzchni pierwszego typu Ly, 8,00 [m]
li inkow ,,Ax”
3 o iczba OdClI'I ow ,,Ax N 320 -]
na jakie zostat podzielony tok szynowy
4 numeryczny czas trwania analizy Ta 1,35 [s]
k, | 45,00 | [MPa]
5 modul sprezystosci podtoza
k, 70,00 | [MPa]
L : : 21 1,00 (-]
6 wspolczynnik zmiennos$ci podparcia szyny
Zy 1,56 [—]
7 modut sprezystosci podtuzne;j stali szynowej E | 210,00 | [GPa]
2 geometryczny moment bezwtadnos$ci przekroju ;1303830 | [cm?]
poprzecznego szyny
9 wspotczynnik efektywnego usztywnienia szyny n, 1,00 [—]
k
10 masa szyny odniesiona do jednostki dlugosci mg | 60,21 [_g]
m
N
11 wspolczynnik thumienia nawierzchni kolejowej c 22,60 —z
m
12 wspotczynnik zmiany warto$ci thumienia n, 1,00 [—]
,, . . km
13 predkos¢ przejazdu pojazdu szynowego™ \ 60,00 o
14 nacisk osi pojazdu szynowego P | 196,00 | [kN]
15 rozstaw osi pojazdu szynowego R 3,05 [m]
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* Na okoto 600 m przed punktem pomiarowym nastgpito zatrzymanie sktadu pociggu w ocze-
kiwaniu na sygnat zezwalajacy na jazde¢ — stad nizsza, od standardowej, predkos¢ przejazdu
W miejscu pomiaru.

Punkt pomiarowy nr 1
Przemieszczenie pionowe szyny
spowodowane obcigzeniem dynamicznym w zalezno$ci od czasu.
Obcigzenie — pocigg pospieszny PKP Intercity — lokomotywa EP07-301.

POMIARY
OBLCZENIA

Rys. 5.6 Przemieszczenie pionowe spowodowane obcigzeniem dynamicznym w zaleznosci
od czasu — punkt pomiarowy nr 1 — poréwnanie wynikdw pomiarow z wynikami
obliczonymi — opracowanie wlasne.

Punkt pomiarowy nr 2

Tabela (5.5)
Parametry nawierzchni — drugi punkt pomiarowy — opracowanie wtasne.

Obiekt inzynieryjny w km 83,808 LK nr 272.

Nawierzchnia przed 1 na obiekcie: jednolita podsypkowa.

Punkt pomiarowy usytuowany 10 m przed poczatkiem wiaduktu kolejowego.

Obcigzenie — pociag osobowy Kolei Wielkopolskich — EN57.

L.p. Parametr Wartos¢
1 dhugo$¢ toku szynowego L 10,00 [m]
2 dhugo$¢ nawierzchni pierwszego typu Ly, | 10,00 [m]

liczba odcinkow ,,AX”
3 - ) n 200 (-]
na jakie zostat podzielony tok szynowy

4 numeryczny czas trwania analizy Ty 1,00 [s]
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5 modut sprezystosci podtoza k 45,00 | [MPa]
6 wspolczynnik zmiennos$ci podparcia szyny 7, 1,00 [—]
7 modut sprezystosci podtuznej stali szynowej E | 210,00 | [GPa]
2 geometryczny moment bezwtadnosci przekroju ] 1303830  [em?]
poprzecznego szyny
9 wspotczynnik efektywnego usztywnienia szyny n, 1,00 [—]
k
10 masa szyny odniesiona do jednostki dtugosci mg | 60,21 [_g
m
, . e . . . . Ns
11 wspotczynnik thtumienia nawierzchni kolejowej C 22,60 —
m
12 wspotczynnik zmiany wartosci thumienia n, 1,00 [—]
,, . . km
13 predkos¢ przejazdu pojazdu szynowego \ 90,00 o
14 nacisk osi pojazdu szynowego P | 160,00 | [KkN]
15 rozstaw osi pojazdu szynowego R 2,70 [m]

Punkt pomiarowy nr 2
Przemieszczenie pionowe szyny
spowodowane obcigzeniem dynamicznym w zaleznoéci od czasu.
Obcigzenie — pocigg osobowy EN57.

Wy = 1,002

POMIARY
OBLICZENIA

Rys. 5.7 Przemieszczenie pionowe spowodowane obcigzeniem dynamicznym w zaleznosci
od czasu — punkt pomiarowy nr 2 — poréwnanie wynikOw pomiaréw z wynikami
obliczonymi — opracowanie wilasne.
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Punkt pomiarowy nr 3

Tabela (5.6)
Parametry nawierzchni — trzeci punkt pomiarowy — opracowanie wiasne.
Obiekt inzynieryjny w km 83,808 LK nr 272.
Nawierzchnia przed i na obiekcie: jednolita podsypkowa.
Punkt pomiarowy usytuowany 10 m przed poczatkiem wiaduktu kolejowego.
Obcigzenie — pociagg osobowy POLREGIO — EN57.
L.p. Parametr Wartos¢

1 dhugo$¢ toku szynowego L 10,00 [m]

2 dhugo$¢ nawierzchni pierwszego typu Ly, | 10,00 [m]

3 o liczba odcil'qk(')w LAX” n 200 -]

na jakie zostat podzielony tok szynowy

4 numeryczny czas trwania analizy Ta 1,00 [s]

5 modut sprezystosci podtoza k 45,00 | [MPa]

6 wspotczynnik zmienno$ci podparcia szyny A 1,00 [—]

7 modut sprezystosci podtuzne;j stali szynowe;j E | 210,00 | [GPa]

2 geometryczny moment bezwtadnosci przekroju ] 1303830 | [em]

poprzecznego szyny

9 wspotczynnik efektywnego usztywnienia szyny n, 1,00 [—]
k

10 masa szyny odniesiona do jednostki dlugosci mg | 60,21 [_g]
m
N

11 wspotczynnik thumienia nawierzchni kolejowej c 22,60 —z
m

12 wspotczynnik zmiany wartosci thumienia n, 1,00 [—]

. . . km

13 predkos¢ przejazdu pojazdu szynowego v | 100,00 o

14 nacisk osi pojazdu szynowego P | 160,00 | [KkN]

15 rozstaw osi pojazdu szynowego R 2,70 [m]
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Punkt pomiarowy nr 3
Przemieszczenie pionowe szyny
spowodowane obcigzeniem dynamicznym w zalezno$ci od czasu.
Obciazenie — pocigg POLREGIO EN57.

POMIARY
OBLICZENIA

Rys. 5.8 Przemieszczenie pionowe spowodowane obcigzeniem dynamicznym w zaleznos$ci
od czasu — punkt pomiarowy nr 3 — poréwnanie wynikOw pomiaréw z wynikami
obliczonymi — opracowanie wtasne.

Punkt pomiarowy nr 4

Tabela (5.7)
Parametry nawierzchni — czwarty punkt pomiarowy — opracowanie witasne.

Obiekt inzynieryjny w km 88,882 LK nr 272.

Nawierzchnia przed obiektem: podsypkowa,
na obiekcie: bezpodsypkowa.

Punkt pomiarowy usytuowany 3 m przed poczatkiem wiaduktu kolejowego.

Obcigzenie — pocigg towarowy — lokomotywa 130 013- 6.

L.p. Parametr Wartos¢
1 dhugosc¢ toku szynowego L 16,00 [m]
2 dhlugo$¢ nawierzchni pierwszego typu Ly, 8,00 [m]

liczba odcinkow ,,Ax”
3 . : n | 400 [-]
na jakie zostal podzielony tok szynowy

4 numeryczny czas trwania analizy Ty 2,80 [s]

k, | 4500 | [MPa]

5 modut sprezystosci podtoza
k, 99,00 | [MPa]
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74 1,00 [—]
6 wspotczynnik zmiennos$ci podparcia szyny
Z 2,20 [—]
7 modut sprezystosci podtuznej stali szynowe;j E | 210,00 | [GPa]
g geometryczny moment bezwtadnos$ci przekroju ] 1303830 | [em*]
poprzecznego szyny
9 wspotczynnik efektywnego usztywnienia szyny n; 1,30 [—]
k
10 masa szyny odniesiona do jednostki dlugosci mg | 60,21 [_g
m
. . — . . . . Ns
11 wspolczynnik thumienia nawierzchni kolejowej c 22,60 —
m
12 wspotczynnik zmiany warto$ci thumienia n, 0,85 [—]
. . . km
13 predkos¢ przejazdu pojazdu szynowego \% 30,00 o
14 nacisk osi pojazdu szynowego P | 202,00 | [kN]
15 rozstaw osi pojazdu szynowego R 3,33 [m]

Punkt pomiarowy nr 4
Przemieszczenie pionowe szyny
spowodowane obcigzeniem dynamicznym w zaleiznos$ci od czasu.
Obciazenie — pocigg towarowy — lokomotywa 130 013-6.

Wa = 1,398

OBLCZENIA
POMIARY

Rys. 5.9 Przemieszczenie pionowe spowodowane obcigzeniem dynamicznym w zaleznosci
od czasu — punkt pomiarowy nr 4 — porownanie wynikdw pomiarow z wynikami

obliczonymi — opracowanie wilasne.
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Punkt pomiarowy nr 5

Tabela (5.8)

Parametry nawierzchni — piaty punkt pomiarowy — opracowanie wlasne.

Obiekt inzynieryjny w km 88,882 LK nr 272.
Nawierzchnia przed punktem pomiarowym: podsypkowa (podktady drewniane),
za: podsypkowa (podktady betonowe).
Punkt pomiarowy usytuowany 23 m przed poczatkiem wiaduktu kolejowego.
Obciazenie — pociag osobowy Kolei Wielkopolskich — EN57.
L.p. Parametr Wartos¢
1 dhugos¢ toku szynowego L 16,00 [m]
2 dhlugo$¢ nawierzchni pierwszego typu Ly, 8,00 [m]
3 o liczba OdCil:lk(')W LHAX” N 320 -]
na jakie zostal podzielony tok szynowy
4 numeryczny czas trwania analizy Ta 0,70 [s]
k, | 25,00 | [MPa]
5 modut sprezystosci podtoza
k, | 46,00 | [MPa]
74 1,00 [—]
6 wspotczynnik zmiennos$ci podparcia szyny
Z 1,84 [—]
7 modut sprezystosci podtuzne;j stali szynowej E | 210,00 | [GPa]
2 geometryczny moment bezwtadnos$ci przekroju ] 303830  [em]
poprzecznego szyny
9 wspotczynnik efektywnego usztywnienia szyny n, 1,30 [—]
k
10 masa szyny odniesiona do jednostki dlugosci mg | 60,21 [_g]
m
N
11 wspotczynnik thumienia nawierzchni kolejowe;j c 22,60 —z
m
12 wspotczynnik zmiany warto$ci thumienia n, 1,00 [—]
o . . km
13 predkos¢ przejazdu pojazdu szynowego v | 120,00 o
14 nacisk osi pojazdu szynowego P | 160,00 | [kN]
15 rozstaw osi pojazdu szynowego R 2,70 [m]
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Punkt pomiarowy nr 5
Przemieszczenie pionowe szyny
spowodowane obcigzeniem dynamicznym w zaleinosci od czasu.
Obcigtenie — pociag POLREGIO EN57.

Rys. 5.10 Przemieszczenie pionowe spowodowane obcigzeniem dynamicznym w zalezno$ci

od czasu — punkt pomiarowy nr 5 — porownanie wynikow pomiarow z wynikami

obliczonymi — opracowanie wlasne.

5.2.2. Podsumowanie

Zestawienie wartosci maksymalnych przemieszczenia pionowego szyny, otrzymanych

w pomiarach in-situ z wynikami obliczonymi przedstawia Tabela (5.9).

Tabela (5.9)

Zestawienie wynikdéw otrzymanych w pomiarach in-situ z wynikami obliczonymi za pomoca
opracowanego algorytmu wykorzystujgcego metode¢ roznic skonczonych — opracowanie wila-

sne.
Maksymalna warto$¢ przemieszczenia pionowego szyny
spowodowanego obcigzeniem dynamicznym w zalezno$ci od czasu.
Punkt Warthoéé Wa‘noé(": o
L.p. . pomiaru obliczen | Roéznica
pomiarowy (mm] (mm]
1 nawierzchnia jednolita podsypkowa 1,256 1,232 -1,9%
nawierzchnia jednolita podsypkowa 0,968 1,002 +3,5%
3 nawierzchnia jednolita podsypkowa 0,998 0,982 -1,6%
4 nawierzchnia. prz?d obiektem 1393 1398 +0,4%
podsypkowa, na obiekcie bezpodsypkowa
nawierzchnia przed punktem pomiarowym
5 podsypkowa (podktady drewniane), 1,317 1,302 -1,1%
za podsypkowa (podktady betonowe)
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Uzyskano réznice pomigdzy wynikami na poziomie do 3,5 %. Zaobserwowano zado-
walajaca zbiezno$¢ rezultatow otrzymanych w pomiarach in-situ z wynikami obliczonymi
za pomocg opracowanego algorytmu wykorzystujacego metode réznic skonczonych. Charak-
tery wykresow sa we wszystkich przypadkach tozsame. Zauwazono, ze krzywa odwzorowujaca
zmierzone przemieszczenia pionowe toku szynowego ma charakter bardziej nieregularny, na-
tomiast krzywa obliczeniowa jest wygtadzona i duzo bardziej symetryczna. W przypadku ob-
liczen dla niskich predkosci, rzedu 30 km/h (punk pomiarowy nr 4) zauwazono wigksze za-
geszczenie wynikdw spowodowane koniecznoscig przyjecia dluzszego czasu analizy i gest-
szego kroku czasowego. W przypadku pomiaréw dla wysokich predkosci, rzedu powyzej
100 km/h (punkt pomiarowy 5) zauwazono naktadanie si¢ przemieszczen wywotanych sasied-
nimi osiami. Zjawisko to jest spowodowane stosunkowo niewielkim rozstawem osi w wozku
pojazdu szynowego oraz krétkim czasem mijajagcym pomiedzy kolejnymi obcigzeniami. Kwe-
stia ta, nie wplyneta jednak na zanotowang maksymalng warto$¢ przemieszczenia pionowego
szyny.

Nalezy jednoczes$nie wskaza¢ czynniki, ktore moga mie¢ bezposredni wptyw na wyniki
pomiardw 1 obliczen. Na doktadno$¢ przeprowadzonych pomiarow decydujacy wplyw ma
przyjecie wlasciwych parametrow pracy skanera laserowego, takich jak: dlugos$¢ oraz czesto-
tliwos$¢ naswietlania. Znaczenie ma takze zamocowanie urzadzenia, w taki sposob by pozosta-
wato w niezmiennej pozycji przez caly czas trwania pomiarow. W kontekscie doktadnosci ob-
liczen duze znaczenie majg parametry komputera uzytego do analiz. Im sg one lepsze tym
w wiekszym stopniu mozliwe jest przyjecie gestszego podziatu modelu na wezly 1 chwile cza-
sowe, co bezposrednio przektada si¢ na doktadno$¢ obliczen. Dodatkowo, istotne jest przyjecie
odpowiednich wartoéci liczbowych danych i parametrow wejsciowych dotyczacych na-
wierzchni kolejowej. O ile w przypadku takich atrybutéw jak masa szyny, modut sprezystosci
podiuznej stali szynowej czy geometryczny moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego
szyny, dobranie wtasciwych wartosci nie budzi watpliwosci, o tyle w przypadku modutu spre-
zysto$ci podtoza czy wspolczynnika ttumienia drgan przyjecie wlasciwych wartosci jest duzo
trudniejsze. W przypadku niniejszej pracy postuzono si¢ wartosciami teoretycznymi okreslo-
nymi na podstawie analizy literatury przedmiotu, co jednak znalazlo potwierdzenie w duzej

zbieznosci wynikow obliczen i pomiarow.
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5.3. Analiza rozwigzan réznych typow konstrukcji stref przejsciowych

W niniejszym podrozdziale przeanalizowano wptyw dynamicznego oddziatywania po-
jazdu szynowego na nawierzchni¢ kolejowa w obrebie stref przejsciowych przed i za obiektem
inzynieryjnym w zaleznos$ci od jej konstrukcji. Przyjete parametry obliczeniowe zostaty za-
warte w ponizszych tabelach. Tabela (5.10) zawiera parametry pojazdu szynowego przyjete

do analizy. Tabela (5.11) zawiera parametry szyny przyjete do obliczen.

Tabela (5.10)

Parametry pojazdu szynowego przyjete do analizy wpltywu dynamicznego oddziatywania po-
jazdu szynowego na nawierzchni¢ w obrebie stref przejsciowych przed i za obiektem inZzynie-
ryjnym — opracowanie wilasne.

L.p. Parametr Wartos¢
1 nacisk osi P 190,00 [KN]
2 rozstaw osi R 3,00 [m]
3 predkos¢ przejazdu \4 80,00 [kTm

Tabela (5.11)

Parametry szyn przyjete do analizy wptywu dynamicznego oddziatywania pojazdu szyno-
wego na nawierzchni¢ w obrebie stref przejsciowych przed i za obiektem inzynieryjnym —
opracowanie wilasne.

L.p. Parametr Wartos¢
E 210,00 [GPa]
4
1 szyna 60E1 J 3038,30 [em”]
k
m, 60,21 [—g]
m

5.3.1. Skokowa zmiana parametrow konstrukcji

Jako punkt wyjscia przyjeto polaczenie nawierzchni podsypkowej i bezpodsypkowej,
gdzie nastgpuje skokowa zmiana parametréw konstrukcji. Przyjeto nawierzchni¢ podsypkowa
z podktadami betonowymi i dobrym podtorzem oraz nawierzchni¢ bezpodsypkowa w systemie
szyny w otulinie typu ERS. Tabela (5.12) prezentuje przyjete do obliczen parametry konstrukcji

wraz z zastosowanymi wspotczynnikami.
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Tabela (5.12)
Parametry konstrukcji przyjete do obliczen — skokowa zmiana parametrow konstrukcji — opra-
cowanie wlasne.

L.p. Parametr Wartos¢
modut sprezystosci podtoza
1 _ ‘ k, 45,00 [MPa]
(nawierzchnia podsypkowa)
modul sprezystosci podtoza
2 ' _ k, 99,00 [MPa]
(nawierzchnia bezpodsypkowa)
wspOlczynnik zmiennosci podparcia szyn
3 p y | | podp yny 2, 220 -]
(nawierzchnia bezpodsypkowa)
wspolczynnik efektywnego usztywnienia szyny
4 ' _ n, 1,50 [—]
(nawierzchnia bezpodsypkowa)
wspotczynnik thumienia nawierzchni kolejowej
5 _ . C 22,60 [—]
(nawierzchnia podsypkowa)
wspotczynnik zmiany wartosci thumienia
6 ' _ n, 0,85 [—]
(nawierzchnia bezpodsypkowa)

Otrzymane wyniki przedstawiono na ponizszych wykresach. Na Rys. 5.11 zamiesz-

czono zalezno$¢ maksymalnego przemieszczenia pionowego szyny spowodowanego obcigze-

niem dynamicznym w zaleznosci od potozenia wezta w modelu w przypadku skokowej zmiany

parametrow konstrukcji. Na Rys. 5.12 zamieszczono zalezno$¢ przemieszczenia pionowego

szyny spowodowanego obcigzeniem dynamicznym w zaleznosci od czasu w przypadku skoko-

wej zmiany parametréw konstrukcji dla weztow znajdujacych sie: 1) w obrgbie strefy przej-

sciowej, 2) w miejscu skokowej zmiany parametrow konstrukcji oraz 3) na obiekcie inzynie-

ryjnym.

Wyraznie wida¢, ze w obrebie strefy przej$ciowej oddziatywania dynamiczne na na-

wierzchni¢ sg zdecydowanie wigksze 1 stabng gwaltownie przy zmianie typu konstrukcji.
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Skokowa zmiana parametréw konstrukcji
Przemieszczenie pionowe szyny spowodowane obcigzeniem dynamicznym
w zaleznosci od pofoZenia wezta w modelu.

OBIEKT INZYNIERYJNY
NAWIERZCHNIA BEZPODSYPKOWA
STYKU
STREFA PRZEJSCIOWA
NAWIERZCHNIA PODSYPKOWA

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

0 20 40 60 80
nrwezla

Rys. 5.11 Zalezno$¢ maksymalnego przemieszczenia pionowego szyny spowodowanego ob-
cigzeniem dynamicznym w zaleznoS$ci od potozenia wezta w modelu w przypadku skokowe;j
zmiany parametréw konstrukcji — opracowanie wtasne.

Skokowa zmiana parametrow konstrukcji
Przemieszczenie pionowe szyny spowodowane obcigzeniem dynamicznym
w zaleznosci od czasu.

Wiy = 1,201, Wy, = 1,064, Wi = 0,638

2) punkt styku

kt in

Rys. 5.12 Przemieszczenie pionowe spowodowane obcigzeniem dynamicznym w zalezno$ci
od czasu w przypadku skokowej zmiany parametrow konstrukeji dla trzech réznych weztow:
1) wezel na strefie przejsciowej (nawierzchnia podsypkowa), 2) wezet w miejscu skokowe;j
zmiany parametrow konstrukcji (potgczenie nawierzchni oraz 3) wezet na obiekcie inzynie-
ryjnym (nawierzchnia bezpodsypkowa) — opracowanie wlasne.
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5.3.2. Wzmocnienie stref przejsSciowych

Dla poréwnania z powyzszymi wynikami przeanalizowano rozwigzanie, w ktorym
strefa przejSciowa przed obiektem inzynieryjnym zostata wzmocniona, co odzwierciedlono
w postaci 50% wyzszej wartosci modutu sprezystosci podtoza. Parametry konstrukcji przyjete

do obliczen w tym przypadku przedstawia Tabela (5.13).

Tabela (5.13)
Parametry konstrukcji przyjete do obliczen — wzmocnienie stref przejsciowych — opracowanie
wilasne.

L.p. Parametr Wartos¢

modut sprezystosci podtoza
1 . . k, | 67,50 | [MPa]
(nawierzchnia podsypkowa)

modul sprezystosci podtoza
2 _ _ k, 99,00 [MPa]
(nawierzchnia bezpodsypkowa)

wspotczynnik zmiennos$ci podparcia szyny
3 . . Z 1 1 ) 4’ 7 [ - ]
(nawierzchnia bezpodsypkowa)

wspotczynnik efektywnego usztywnienia szyny
4 ' _ ny 1,50 [—]
(nawierzchnia bezpodsypkowa)

wspolczynnik thumienia nawierzchni kolejowej
5 _ ‘ C 22,60 [—]
(nawierzchnia podsypkowa)

wspotczynnik zmiany warto$ci thumienia
6 _ ' n, 0,85 [—]
(nawierzchnia bezpodsypkowa)

Otrzymane wyniki przedstawiono na ponizszych wykresach. Na Rys. 5.13 zamiesz-
czono zalezno$¢ maksymalnego przemieszczenia pionowego szyny spowodowanego obcigze-
niem dynamicznym w zalezno$ci od potozenia wezta w modelu w przypadku wzmocnienia
stref przejsciowych. Na Rys. 5.14 zamieszczono zalezno$¢ przemieszczenia pionowego szyny
spowodowanego obcigzeniem dynamicznym w zaleznos$ci od czasu w przypadku wzmocnienia
stref przejsciowych dla weztdw znajdujacych si¢: 1) w obrebie strefy przejsciowej, 2) w miej-
scu zmiany parametrow konstrukcji oraz 3) na obiekcie inzynieryjnym.

W przypadku wzmocnienia strefy przejsciowej zauwazono mniejsze roznice w oddzia-

tywaniach dynamicznych na nawierzchni¢ w badanych punktach.
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Wzmocnienie stref przejsciowych
Przemieszczenie pionowe szyny spowodowane obcigzeniem dynamicznym
w zaleznosci od potoZenia wezia w modelu.

OBIEKT INZYNIERYJNY
- ; ; NAWIERZCHNIA BEZPODSYPKOWA
PUNKT
WZMOCNIONA STREFA PRZEJSCIOWA STYKU

NAWIERZCHNIA PODSYPKOWA

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

nr wezta

Rys. 5.13 Zalezno$¢ maksymalnego przemieszczenia pionowego szyny spowodowanego ob-
cigzeniem dynamicznym w zalezno$ci od polozenia wezta w modelu w przypadku wzmocnie-
nia stref przejSciowych — opracowanie wilasne.

Wzmocnienie stref przejsciowych
Przemieszczenie pionowe szyny spowodowane obcigzeniem dynamicznym
w zaleznosci od czasu.
Wax = 0,925 , W, = 0,836 , Way = 0,622

-1) strefa pr

2) punkt styku

—3) obiekt inzynieryjny

0.55 0.65

Rys. 5.14 Przemieszczenie pionowe spowodowane obcigzeniem dynamicznym w zalezno$ci

od czasu w przypadku wzmocnienia stref przejsciowych dla trzech roznych weztow: 1) wezet

na strefie przej$ciowej (nawierzchnia podsypkowa), 2) wezet w miejscu zmiany parametrow

konstrukcji (potaczenie nawierzchni) oraz 3) wezet na obiekcie inzynieryjnym (nawierzchnia
bezpodsypkowa) — opracowanie wtasne.
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5.3.3. Stopniowa zmiana sprezystosci podparcia szyny

W niniejszym podpunkcie, zgodnie z postawiong we wstepie teza, przeanalizowano
wplyw stopniowej zmiany spr¢zystosci podparcia szyny w obrgbie strefy przej§ciowej na wiel-
ko$¢ dynamicznego oddziatywania pojazdu szynowego na nawierzchni¢. Przyjeto, ze modut
sprezystosci podparcia wzrasta rownomiernie co jeden metr na dtugosci L,; = 10 m przed
obiektem od wartos$ci charakterystycznej dla nawierzchni podsypkowej k; o = 45 MPa do war-
tosci charakterystycznej dla nawierzchni bezpodsypkowej k, o = 99 MPa. Parametry konstruk-

cji przyjete do obliczen w tym przypadku przedstawia Tabela (5.14).

Tabela (5.14)
Parametry konstrukcji przyjete do obliczen — stopniowa zmiana sprezystosci podparcia szyny
— opracowanie wlasne.

L.p. Parametr Wartos¢

—
~

=

<)

45,00 | [MPa]
ke, | 51,00 | [MPa]
ki, | 57,00 | [MPa]
ki | 63,00 | [MPa]
ki, | 69,00 | [MPa]
kys | 7500 | [MPa]
kig | 81,00 | [MPa]
ko, | 87,00 [MPa]
kig | 93,00 | [MPa]

modut sprezystosci podtoza

(nawierzchnia podsypkowa)

O oo Q| | | | Wl N

modul sprezystosci podtoza
10 ' . kyo | 99,00 [MPa]
(nawierzchnia bezpodsypkowa)

11 Z11 1,13 [—]
12 71 1,27 [—]
13 713 1,40 [—]
14 wspotczynnik zmiennos$ci podparcia szyny Z14 1,53 [—]
15 (nawierzchnia podsypkowa) Z1s 1,67 [—]
16 Z16 1,80 (-]
17 Z17 1,93 (-]
18 Z1g 2,07 [—]
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wspolczynnik zmienno$ci podparcia szyn
19 potesy ) i potP o Z2.0 2,20 (-]
(nawierzchnia bezpodsypkowa)

wspolczynnik efektywnego usztywnienia szyny
20 . . n, 1,50 [—]
(nawierzchnia bezpodsypkowa)

wspolczynnik tlumienia nawierzchni kolejowe;j Ns
21 _ _ c 22,60 —
(nawierzchnia podsypkowa) m

wspotczynnik zmiany wartosci thumienia
22 _ _ n, 0,85 [—]
(nawierzchnia bezpodsypkowa)

Otrzymane wyniki przedstawiono na Rys. 5.15, na ktérym zamieszczono zalezno$¢
maksymalnego przemieszczenia pionowego szyny spowodowanego obcigzeniem dynamicz-
nym w zalezno$ci od potozenia wezta w modelu w przypadku stopniowej zmiany sprezystosci
podparcia szyny w obrebie strefy przejSciowe;.

W tym przypadku zauwazono stopniowy i fagodny spadek wielkosci oddziatywan dy-

namicznych na nawierzchni¢ w kolejnych fragmentach modelu.

Stopniowa zmiana modutu sprezystosci podparcia szyny
Przemieszczenie pionowe szyny spowodowane obcigzeniem dynamicznym
w zaleznosci od potoienia wezta w modelu.

OBIEKT INZYNIERYINY
PUNKT NAWIERZCHNIA BEZPODSYPKOWA
STYKU

STRAFA PRZEJSCIOWA
NAWIERZCHNIA PODSYPKOWA
O ZMIENNNYM PODPARCIU SZYNY

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

nr wezta

Rys. 5.15 Zalezno$¢ maksymalnego przemieszczenia pionowego szyny spowodowanego ob-
cigzeniem dynamicznym w zaleznos$ci od potozenia wezta w modelu w przypadku stopniowe;]
zmiany sprezystosci podparcia szyny w obrebie strefy przejSciowej — opracowanie wilasne.

127



5.3.4. Analiza kohcowa

W powyzszym podpunkcie przedstawiono wyniki przemieszczenia pionowego szyny
spowodowanego obcigzeniem dynamicznym jedynie dla strefy przejsciowej przed obiektem
inzynieryjnym, natomiast w toku przeprowadzonych analiz zauwazono, ze wyniki dla strefy
przej$ciowej za obiektem sg identyczne co do warto$ci z zachowaniem symetrii wzglgdem
punktu styku dwoch rodzajow nawierzchni (podsypkowej oraz bezpodsypkowej). Z tego po-
wodu zaprezentowano jedynie pierwsza grupe wynikow jako reprezentatywng probe calej prze-
prowadzonej analizy.

W celu poréwnania wptywu wzmocnienia stref przejsciowych oraz stopniowej zmiany
sprezystosci podparcia szyny na zmniejszenie wielkosci oddzialywan dynamicznych na na-
wierzchni¢ kolejowa obliczone wyniki zestawiono tabelarycznie. Tabela (5.15) zawiera mak-
symalne warto$ci przemieszczenia pionowego szyny w newralgicznych punktach w obrgbie
miejsca zmiany rodzaju nawierzchni (z podsypkowej na bezpodsypkowa) czyli: 1) tuz przed

punktem zmiany oraz 2) tuz za punktem zmiany.

Tabela (5.15)
Poréwnanie trzech wariantow konstrukeji nawierzchni kolejowej w obrebie strefy przed
obiektem inzynieryjnym — opracowanie witasne.

Maksymalna warto$¢ przemieszczenia pionowego szyny spowodowanego obcigzeniem
dynamicznym w zalezno$ci od konstrukcji nawierzchni kolejowej w obrebie strefy przed
obiektem inzynieryjnym.

Lokahzaq‘a' Wariant 5.3.1. ) Wariant 5.3.3.
(wzgledem miejsca . Wariant 5.3.2. . .
. . Skokowa zmiana .. Stopniowa zmiana
zmiany rodzaju na- ] Wzmocnienie stref . ..
L.p. g : parametrow o sprezystosci
wierzchni . przejsciowych )
) konstrukcji podparcia szyny
z podsypkowej na [mm] [mm] [mm]
bezpodsypkowa)
1 PRZED 1,201 0,925 0,804
2 ZA 0,638 0,622 0,630
3 ROZNICA 0,563 0,303 0,174
4 % 47 33 22

Dzigki wzmocnieniu stref przejsciowych osiagni¢to zmniejszenie wielkosci oddziaty-

wan dynamicznych na nawierzchni¢ kolejowa w obrgbie miejsca zmiany rodzaju nawierzchni

przed obiektem inzynieryjnym o 14 %.
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Dzigki zastosowaniu stopniowe] zmiany sprezystosci podparcia szyny osiggni¢to
zmniejszenie oddziatywan dynamicznych na nawierzchni¢ kolejowa w obrgbie miejsca zmiany

rodzaju nawierzchni przed obiektem inzynieryjnym o 25 %.

Postawiona we wstepie pracy teza zostata udowodniona — stopniowa zmiana sprezy-
stosci podparcia szyny w obrebie stref przejSciowych obiektu inzynieryjnego zmniejsza
negatywny wplyw dynamicznego oddzialywania pojazdu szynowego na nawierzchni¢ ko-
lejowa, a takie rozwiazanie jest lepsze w porownaniu do skokowej zmiany sprezystosci

podparcia.
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6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracy przeprowadzono analiz¢ dynamicznego oddziatywania pojazdu szynowego
na rézne rozwigzania konstrukcji nawierzchni kolejowej ze szczegdlnym uwzglgdnieniem zja-
wiska efektu progowego w obrebie stref przejSciowych obiektu inzynieryjnego. Zidentyfiko-
wano problem wystepowania miejscowo zmiennej sztywnos$ci nawierzchni kolejowej,
co w konsekwencji prowadzi do przyspieszonej degradacji konstrukcji i koniecznos$ci ponosze-
nia zwigkszonych naktadéw na utrzymanie infrastruktury w nalezytym stanie.

Na podstawie rozwazan analitycznych i numerycznych stworzono model obliczeniowy,
dzigki ktéremu mozliwe jest okreslenie wplywu zréznicowanego podparcia szyny na odpo-
wiedz dynamiczng catej konstrukcji. Punktem wyjscia do rozwazan byta belka Bernoulliego-
Eulera znajdujaca si¢ na sprezystym podlozu Winklera. Uwzgledniono dynamiczne obcigzenie
spowodowane przejazdem wieloosiowego pojazdu szynowego oraz zréznicowane wlasciwosci
tlumienia drgan roznych typéw nawierzchni. W konsekwencji uzyskano réwnanie rozniczkowe
czwartego rzedu. Zostato ono rozwigzane metoda roznic skonczonych. Do numerycznego roz-
wigzania zagadnienia opracowano skrypt w jezyku MATLAB.

W celu weryfikacji i walidacji stworzonego algorytmu przeprowadzono badania in-situ
przemieszczenia pionowego szyny kolejowej obcigzonej dynamicznie. W tym celu wykorzy-
stano technologi¢ skaningu laserowego.

Z wykonanej pracy badawczo-teoretycznej sformutowano trzy grupy wnioskow doty-
czacych: 1) metody réznic skonczonych 2) technologii skaningu laserowego oraz 3) wplywu
stopniowej zmiany sprezystosci podparcia szyny na dynamiczne oddziatywanie pojazdu szy-

nowego na nawierzchni¢. Zostaty one przedstawione ponize;.

1) Potwierdzono skuteczno$¢ metody roznic skonczonych w kontek$cie rozwigzywania
skomplikowanych, wieloparametrowych rownan rézniczkowych. Wykorzystany algorytm po-
zwolil na precyzyjne okreslenie wptywu parametrow techniczno-eksploatacyjnych na wielko$¢
oddziatywan dynamicznych pojazdu szynowego na nawierzchni¢ kolejowa. Szczegdlowo
przedstawiono zastosowane zalezno$ci matematyczne oraz numeryczne, co moze przetozy¢ si¢
na popularyzacje tego typu rozwigzan w obliczeniach technicznych i ich szersze zastosowanie,
réwniez w zagadnieniach wykraczajacych poza tematyke kolejowa. Jednocze$nie nalezy pod-
kresli¢, ze opracowanie algorytmu z wykorzystaniem metody roznic skonczonych nie wigze si¢
z koniecznoscig stosowania skomplikowanego oraz drogiego oprogramowania komputero-

wego.
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2) Wyniki uzyskane przy zastosowaniu technologii skaningu laserowego cechuje duza do-
ktadnos$¢. Jako najistotniejsze w prawidlowym przeprowadzeniu pomiaréw zidentyfikowano
precyzyjne zamocowanie urzadzenia pomiarowego, w taki sposob by pozostawato ono w nie-
zmiennej pozycji przez caly czas trwania pomiaréw, a takze przyjecie wlasciwych parametrow
pracy skanera laserowego jak: dlugo$¢ naswietlania oraz czestotliwo$¢ wykonywania pomia-
réw. Obawe moze budzi¢ kwestia mozliwosci wykonywania pomiaréow dla duzych predkosci
przejazdu pociggdw — maksymalna predkos¢ przejazdu pojazdu szynowego przy ktorej wyko-
nano pomiary w niniejszej pracy wynosita 120 km/h. Jednakze, w $wietle uzyskanych wyni-
kow pozytywnie oceniono przydatno$¢ zastosowanej metody w kontekscie pomiaréw prze-
mieszczen nawierzchni kolejowej. Z catg pewnoscig technologia ta moze by¢ zastosowana row-
niez w innych obszarach, w ktérych wymagana jest wysoka precyzja i doktadno$¢. Jednocze-
$nie, nalezy zaznaczy¢, ze w toku przeprowadzonych pomiaréw przemieszczen nawierzchni
kolejowej spowodowanych obcigzeniem dynamicznym dodatkowo wykonano pomiary stanu
poszczegbdlnych elementow nawierzchni. Zagadnienie to nie byto przedmiotem analiz niniej-
szej pracy, natomiast nalezy wskaza¢ duza przydatno$¢ skaningu laserowego rowniez w zakre-
sie oceny, wykrywania i identyfikacji wad powierzchniowych szyn, podktadéw oraz przytwier-

dzen.

3) Postawiona we wstepie pracy teza zostala udowodniona — stopniowa zmiana sprezy-
stosci podparcia szyny w obrebie stref przejSciowych obiektu inzynieryjnego zmniejsza
negatywny wplyw dynamicznego oddzialywania pojazdu szynowego na nawierzchnie¢ ko-
lejowa, a takie rozwiazanie jest lepsze w porownaniu do skokowej zmiany sprezystosci
podparcia.

Dzigki wzmocnieniu stref przejSciowych osiggni¢to zmniejszenie negatywnych skutkow
oddziatywan dynamicznych na nawierzchni¢ kolejowa w obrebie miejsca zmiany rodzaju na-
wierzchni przed obiektem inzynieryjnym o 14 %.

Dzigki zastosowaniu stopniowej zmiany sprezysto$ci podparcia szyny osiagni¢to zmniej-
szenie negatywnych skutkéw oddzialywan dynamicznych na nawierzchni¢ kolejowa w obrgbie
miejsca zmiany rodzaju nawierzchni przed obiektem inzynieryjnym o 25 %.

Zwigkszanie sprezystosci podparcia szyny w obrebie stref przejsciowych przed
1 za obiektem mozna uzyska¢ poprzez zmniejszenie rozstawu podktadoéw, lepsze zageszczenie
warstwy podsypki lub wzmocnienie goérnych warstw podtorza, a takze poprzez pokrycie toro-

wiska jedng lub wickszg iloScig warstw z ptyt przejsciowych [50], [59].
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Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zmniejszenie wielkosci oddziatywania dynamicznego po-
jazdu szynowego na nawierzchni¢ nie eliminuje catkowicie zjawiska efektu progowego, a je-
dynie niweluje jego negatywny wpltyw na trwato$¢ konstrukceji w strefach, w ktorych zmienia
si¢ rodzaj nawierzchni [52].

Skutkami efektu progowego, obok deformacji pionowych szyny, moga by¢ rowniez
inne zjawiska towarzyszace temu efektowi, ktére moga prowadzi¢ do wzrostu wichrowatosci
toru oraz nierbwnomiernego zuzywania si¢ szyn i uszkodzen przytwierdzen na obu rodzajach
nawierzchni. Mogg tworzyc¢ si¢ luki pod podktadami, co zagraza statecznosci konstrukeji. Efekt
progowy ma negatywny wptyw nie tylko na nawierzchni¢ kolejowa, ale takze na obiekt, ktory
jest narazony na nadmierne obcigzenia i drgania.

Biorac pod uwage powyzsze wnioski, obszary narazone na wystepowanie efektu pro-
gowego powinny by¢ objete szczegdlnym nadzorem zarowno pod wzgledem biezacych czyn-

nosci diagnostycznych jak i1 planowanych prac utrzymaniowych.

W dalszych pracach badawczych nalezatoby, oprocz wielkosci przemieszczen spowo-
dowanych oddziatywaniem dynamicznym pojazdu szynowego na nawierzchni¢ kolejowa w ob-
rebie stref przejSciowych, okresli¢ takze wplyw tych oddziatywan na trwalos$¢ elementéw na-
wierzchni takich jak szyny podktady i przytwierdzenia. Z calg pewnosciag cenne bytoby okre-
slenie trwatos$ci zmeczeniowej tych elementow w strefach wystepowania zjawiska efektu pro-
gowego 1 porownanie jej z nominalng trwatoscig zmeczeniowa dla elementéw zabudowanych
poza granicami stref przejsciowych. Dodatkowo, warto bytoby zidentyfikowa¢ procesy zacho-
dzace w podtorzu kolejowym, czyli skutki efektu progowego okreslane jako ,,gtebokie”. Zrea-
lizowanie powyzszych prac pozwoliloby na uzyskanie petniejszej wiedzy o wpltywie efektu
progowego na stan nawierzchni kolejowej oraz mogtoby by¢ pomocne w efektywniejszym pla-
nowaniu prac utrzymaniowych w obrebie stref przejsciowych przed i za obiektami inzynieryj-

nymi.
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10. ZALACZNIKI

1. Obliczenia modulu sprezystosci nawierzchni.
2. Skrypt algorytmu w programie MATLAB.
3. Plyta CD.
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10.1. Zalacznik nr 1

Obliczenia modulu sprezystosci podloza dla roznych rodzajow nawierzchni kolejowej.

Nawierzchnia podsypkowa
podktady betonowe — dobre podtorze.

L.p. Warstwa Modut sprezystosci [MPa]
1 |podktadka podszynowa 100
2 | podktad 31000
3 |podsypka 300
4 |podtorze 120
- | modul sprezystosci nawierzchni 46,1

Nawierzchnia podsypkowa
podktady drewniane — stabe podtorze.

L.p. Warstwa Modut sprezystosci [MPa]
1 |podktadka podszynowa 100
2 | podktad 10000
3 |podsypka 200
4 |podtorze 40
- | modul sprezystosci nawierzchni 24.9

Nawierzchnia podsypkowa
podktady betonowe — obiekt inzynieryjny.

L.p. Warstwa Modut sprezystosci [MPa]
1 |podktadka podszynowa 90
2 | podktad 31000
3 |podsypka 300
4 | obiekt inzynieryjny 28500
- | modul sprezystosci nawierzchni 68.9
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Nawierzchnia bezpodsypkowa.

L.p. Warstwa Modut sprezystosci [MPa]
1 |podktadka podszynowa 100
2 | podktad 31000
3 | plyta betonowa 34000
4 | warstwa stabilizowana hydraulicznie 10000
- | modul sprezystosci nawierzchni 98,4
Nawierzchnia bezpodsypkowa — obiekt inzynieryjny.
L.P. Warstwa Modut sprezystosci [MPa]
1 |podktadka podszynowa 100
2 | podktad 31000
3 |plyta betonowa 34000
4 | obiekt inzynieryjny 28500
- | modul sprezystosci nawierzchni 99.0
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10.2. Zalacznik nr 2
Skrypt algorytmu w programie MATLAB.

% ALGORYTM OBLICZAJACY PRZEMIESZCZENIE PIONOWE TOKU SZYNO-
WEGO OBCIAZONEGO POJAZDEM SZYNOWYM PORUSZAJACYM SIE RUCHEM
JEDNOSTAJINYM

clear all

format long

clc

% WPROWADZENIE DANYCH

% diugos¢é toku szynowego, ktdéry poddany Jest anali-
zie [m]

o\°

L = 10;
% ditugos$¢ na Jjakie] zabudowany jest pierwszy typ na-
wierzchni [m]
Lnl = 10;
liczba odcinkdédw na jakie zostat podzielony tok szynowy
n = 200;
numeryczny czas trwania analizy [s]
TA = 1.0;
modut sprezystosci podioza [MPa]
k = 45;
modut sprezystosci podiuznej stali szynowe] [GPa]
E = 210;
geometryczny moment bezwtadnoé$ci przekroju poprzecz-
nego szyny [cm”™4]
J = 3038.30;
masa szyny odniesiona do Jjednostki diugos$ci [kg/m]

o\°

o\°

o\°

o\°

o\°

o\°

ms = 60.21;
$ wspbdlczynnik tiumienia nawierzchni kolejowe] [MNs/m]
c = 22.6;
% predkos$é¢ przejazdu pojazdu szynowego [km/h]
v = 80;
% nacisk osi pojazdu szynowego [kN]
P = 190;
% rozstaw sit [m]
R = 3.00;

k = k*10"6;
E = E*10"9;
J = J*10"-8;
c = c¢c*1076;
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v = v/3.6;
P = P*10"3;

o\°

OBLICZENIE OBCIAZENIA PRZYPADAJACEGO NA KOO
P = P/2;

OBLICZENIE KROKU PRZESTRZENNEGO
dx = L/n;

OBLICZENIE KROKU CZASOWEGO
% wspdiczynnik zmniejszajacy krok czasowy
mdt = 0.95;

o\°

o®

o\°

o®

% w ponizszym wzorze uwzgledniono mnoznik 1.5 z uwagi
na mozliwos$¢ przyjecia wspdiczynnika efektywnego usztywnie-
nia szyny

o\°

dtkr = (2*(dx)"2/pi())*(ms/(1.5*E*J))"(0.5);
dt = mdt*dtkr;

% OKRESLENIE POLOZENIA OBCIAZENIA
% czas w Jakim obciazenie pokona catg diugos¢ odcinka dx
Tp = dx/v;
% liczba chwil czasowych w jakich obciazenie oddziatuje
na pojedynczy wezel
fl = floor (Tp/dt);
% liczba chwil czasowych jakie mijaja pomiedzy obcia-
zeniami tego samego wezta przez pierwsza i1 druga oS
f2 = floor (R/v/dt);

o\°
e
O
N
=
H
2
N
g
=2
H
3l

o°

BUDOWA SIATKI ROZNICOWO-PRZESTRZENNEJ
% wymiar poziomy
npoz = n+3;
% wymiar pionowy

mpion = ceil (TA/dt)+2;

o°

% Al - macierz tworzaca rdznicowa siatke czasowo-prze-
strzenng - o8 nr 1
Al = zeros (mpion + f2 , npoz);
% A2 - macierz tworzaca rdznicowa siatke czasowo-prze-
strzennag - o0$ nr 2
A2 = zeros (mpion + f2 , npoz);
% Awp - macierz, w ktdérej do odpowiednich chwil czaso-
wych przypisany jest warunek poczatkowy
Awp = zeros (mpion , npoz);

Q

% procent wezi1dw znajdujacych sie nad pierwszym typem
nawierzchni
111 = floor ((Lnl/L)* (n+l));
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nia

o\°

o\°

zmienna odpowiadajgaca za wymiar poziomy macierzy
zmienna odpowiadajaca za wymiar pionowy

mpion
= 3 : n+l
wspbdtczynnik zmiennos$ci podparcia szyny
if 1 <= il1l
z1l = 1.00;
else
zl1 = 1.00;
end
wspbdtczynnik efektywnego usztywnienia szyny
if 1 <= ill
nl = 1.00;
else
nl = 1.00;
end
wspdiczynnik zmiany wartosci tiumienia
if 1 <= ill
n2 = 1.00;
else
n2 = 1.00;

wspbtczynnik wystepowania obcigzZenia oraz tiumie-
if 3 >= (3+£f1*(1-3)) && J<(3+fl1*(i-2))

H=1;
else

nadanie warunku poczatkowego
wp = (P*dt*dt) / (2*dx* (ms+n2*c*dt));

Al (1,3) = wp;

A2(1,3) = wp;

if §J == (3+f2*(1i-3))
Awp (j-2,1) = wp;

end

obliczenie statych
Pl = P/dx;
S1 = ms+(1l.5*n2*H*c*dt) ;
S2 = ms+ (0.5*n2*H*c*dt)
S3 = =2* (ms+n2*H*c*dt) ;
S4 = -nl*E*J/dx"4;
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Al(3,i) = Awp(j,1)+(1/S1)* (dt*dt* (S4*Al(j-1,1i-2)
+(-4*S4)*Al (§-1,1i-1)+(6*S4-z1*k) *Al (§-1,1)+ (-4*S4)*Al (§-1,
i41)+S4*A1 (§-1,142) +H*P1)-S2*Al (§-2,1)-S3*Al (§-1,1));

A2 (5+f2,1i) = Al(3,1);

% warunek brzegowy

Al(jll) :_Al(jl3);
Al (j,n+3) = -Al(j,n+1l);
A2(jll) :_A2(jl3);
A2 (3,n+3) = -A2(3j,n+tl);

% Asum - macierz z rozwigzaniem sumarycznym dla obciazen
nr 1 1 2

Asum = zeros (mpion + f2 , npoz);

Asum = Al + A2;

% KONIEC ALGORYTMU
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10.3. Zalacznik nr 3

Plyta CD.

Wykonane oprogramowanie zamieszczono na zataczonej ptycie CD w pliku pod nazwag

Model.m. Na ptycie znajduje si¢ réwniez tekst niniejszej pracy w formacie pdf.
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