ARCHIWUM INSTYTUTU INZYNIERII LADOWE]
Nr 27 ARCHIVES OF INSTITUTE OF CIVIL ENGINEERING 2018

ANALIZA WYBRANYCH PRZEMIESZCZEN OSIOWYCH
BEZSTYKOWEGO TORU KOLEJOWEGO
POWSTAJACYCH PODCZAS JEGO EKSPLOATACJI!

Wilodzimierz Andrzej BEDNAREK

Politechnika Poznanska, Wydzial Budownictwa i Inzynierii Srodowiska

Podczas eksploatacji bezstykowego toru kolejowego dochodzi do powstawania
osiowych przemieszczen podtuznych na jego dhlugosci. Koincydencja wielu czynnikow
prowadzi do powstawania niekorzystnych mikroprzemieszczen szyn, ktore moga przy-
bra¢ forme przemieszczen w postaci np. petzania czy poslizgu toru na wspotpracujagcym
podtozu (po przekroczeniu przemieszczen okreslonych jako graniczne). W pracy przed-
stawiono analiz¢ nast¢pujacych czynnikéw powodujacych przemieszczenia podtuzne
toru kolejowego:

— r6zne dziatanie temperatury (insolacja szyny),

— zmienna, podczas eksploatacji, aktualng temperatur¢ neutralna,

— 10zn3 temperatur¢ przytwierdzenia szyny do podktadéw podczas jego budowy,
— nierdwnomierny rozktad temperatury na dlugosci toru kolejowego,

— dziatanie poziomych sit wymuszajacych (np. hamowanie pociaggow).

Powstajace podczas eksploatacji czynniki wymuszajace, wywotuja lokalne, strefowe
przemieszczenia poziome przekrojow poprzecznych szyny (szczegodlnie niekorzystne
w strefie centralnej bezstykowego toru kolejowego). Przemieszczenia osiowe toru po-
woduja reakcje pozioma podtoza w takim stopniu, na jaki pozwala warto$¢ powstajacego
przemieszczenia (rys. 1,21 5.

W pracy zawarto rowniez przyktady obliczeniowe, wykresy i tabele obrazujace
wplyw analizowanych parametrow na otrzymywane przemieszczenia podtuzne bezsty-
kowego toru kolejowego.

Stowa kluczowe: tor bezstykowy; przemieszczenie podtuzne; czynniki wymuszajace.

1. WPROWADZENIE

Z problematyka przemieszczen podluznych toru kolejowego spotykamy si¢
podczas analizy jego pracy w nastepujacych zagadnieniach [1-8,10-19]):
— oceny nawierzchni kolejowej z uwagi na trwale podtuzne przemieszczenia,
— wspoldzialania mostu z torem w warunkach zmian temperatury,
— wyboczenia czy jego statecznosci.

"por 10.21008/j.1897-4007.2018.27.01
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Analizowane w pracy zagadnienia zwiazane sg z lokalnymi odcinkami wy-
stepowania poziomych przemieszczen przekrojow poprzecznych szyn, ktére sg
nastgpstwem pojawiajacych si¢ w nich nierdwnomiernych rozktadow temperatur
na dlugosci toru bezstykowego i poziomych sit wymuszajacych [6, 8, 11, 15].
Przemieszczenia poziome u toru, wywotuja reakcje pozioma podtoza podsyp-
kowego r(u), zalezng od warto$ci tego przesuni¢cia u przekroju poprzecznego
toru (co pokazano narys. 112) [2, 20, 21]:

710° [MN/m]
2
10 /,1 _— L
_ S
0,75 1\/ -, :
ost 7 7,= 0,01 MN/m
’ I
0251 7 o kTt
/, | . i kl=2,0 MIPa . w107 [m]
0 2 4 6 8 10 12

| wooosm | ekl
Rys. 1 Typowy opér podluzny podioza podsypkowego podczas eksploatacji toru
kolejowego (podktad drewniany) [20]: 1) badania rzeczywiste; 2) model zastgpczy.

Opdr rzeczywisty podtoza podsypkowego jest opisywany modelem zastep-
czym — np. modelem sprezystym (rys. 2b), plastycznym (rys. 2a) lub sprezysto-
plastycznym (rys. 2¢) [1-3,5,20]. Modele te wykorzystywane sg do analizy
przemieszczen podtuznych wskutek lokalnej réznicy temperatury czy hamowa-
nia pociagoéw (pkt. 3 pracy).

a) b) ) d) e) f)
r r r r r r b
T — r=a-u
| kK, = =< <!
Iy k, =tg =< o |Te o< Kk, =tg o |Te
o< o< | o] roT !
u,
r=r, u r=k,yu U e u B u . . u u
r—k,-u,uQng r=r,+k,-u r—r0+k]~u,uiu¥
I=ry uU>ug I=r, ,u=u,

Rys. 2. Modele oporu podtuznego podsypki [1, 2]

Na podstawie badan do$wiadczalnych i analiz zawartych w pracy [9], w ta-
blicy 1 pokazano typowe charakterystyki oporu podtuznego dla toru bezstyko-
wego z szyn 60E1.

Jak wynika z tablicy 1, podczas eksploatacji toru kolejowego, opor podtoza
podsypkowego wynosi:

o =y ~ 0,002+ 0,01 [MN/m]
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(od wszystkich zluzowanych $rub stopowych do prawidtowo zakreconych $rub
stopowych) [9]. Uzyskane w tym punkcie wartosci wykorzystano do przyktadow
obliczeniowych (patrz pkt. 3.1).

Tab 1. Zaleznosc¢ $redniego oporu skumulowanego od stanu $rub stopowych

Stan Stala
: r
$rub termiczna toru sr
stopowych [mm/1°C] [MN/m]
1 2 5
zakrgcone prawidtowo 0,3272 0,00902
zakrgcone prawidtowo 0,2885 0,01023
70 % zluzowanych 0,8077 0,00365
wszystkie zluzowane 1,3847 0,00213

2. NIEROWNOMIERNY ROZKEAD TEMPERATURY
NA DLUGOSCI BEZSTYKOWEGO TORU KOLEJOWEGO

Powstajaca w przekrojach poprzecznych toru zmienna roéznica temperatur:

At=t—t,

wywoltuje w torze bezstykowym nieréwnomierny rozktad podtuznej sity ter-
micznej
N, =E;-A-a,-At.
gdzie: tp — temperatura przytwierdzenia szyn do podktadow,
¢t —aktualna temperatura szyny,
o, —wspodlczynnik rozszerzalno$ci stali szynowe;j,
Eg — A - sztywnos¢ poprzeczna toru,

ktorej przebieg pokazano schematycznie linig ciagly na rys. 3. Nierownomier-
no$¢ te dodatkowo zwigksza wplyw petzania eksploatowanego toru bezstyko-
wego pod ruchem pociggow, ktéry powoduje niekorzystne zmiany w uktadzie
temperatur ¢p. Linia kreskowana na rys. 3 oznacza obliczeniowy rozktad sity
termicznej N,. Rozklad obliczeniowy (trapezowy) N, na rys. 3 odpowiada
szczegolnemu przypadkowi zachowania si¢ prostego toru bezstykowego przy
rownomiernym wzro$cie temperatury na calej jego dtugosci, dla ¢, = const.
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Rys. 3. Schematy obliczeniowe przejete do analizy [1, 2]

Dodatkowo czynnikami wymuszajacymi przemieszczenia osiowe toru sa
podhuzne sity, np. od hamowania pociagu (rys. 5 i pkt. 3.4.1).

AEIANE G

X | dx |
1 1
Rys. 4. Element r6zniczkowy toru [1] Rys. 5. Sily dziatajace na szyn¢ toru

kolejowego [7]
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3. ANALIZA STANU PRZEMIESZCZEN OSIOWYCH
W TORZE BEZSTYKOWYM OD WPLYWU LOKALNYCH
ZMIAN TEMPERATUR

Powstajace w wyniku miejscowych réznic temperatury szyny sity 4N na
dhugosci toru, pokazane schematycznie na rys. 3, wywotujg lokalne przemiesz-
czenia poziome przekrojow poprzecznych szyny (o warto$ciach maksymalnych
od uy, ;.; do uy, ;+4) [1-4,11]. Przemieszczenia te powoduja reakcje pozioma pod-
loza r(u) zalezng od wartosci u. Funkcje r(u), dla celow analizy, przedstawiono
przy pomocy kilku modeli na rys. 2 1 4.

Rozwazajac wptyw sity termicznej 4N, na pracg toru, odpowiednio dla mo-
deli zamieszczonych na rys. 2 otrzymujemy:

1) dla modelu plastycznego z rys. 2a: r=r, — wzory na u, Ny i [,, — zasigg od-
dziatywania dziatajacej sity; schematy obliczeniowe i przyblizony przebieg

funkcji u 1 Ny, w uktadzie lokalnym, pokazano na rys. 6, maja postac [2, 8]:

2
7, R AN, AN~y AN AN,
u= cx? - X+ INg=r,x——" 1, = (3.1)
2-E - A 2-Eg-A 8-Eg-A-r, : 2 207,
uNyg
Au,N 4.r
U ax u
AN E A
X X o +
I I I I -
opor podtuzny r(u) N 0,5-ANy

Rys 6. Schemat obliczeniowy i przebiegi funkcji ui Ny [1]
2) dla modelu sprezystego z rys. 1.2b, przy r = k; * u, otrzymujemy:

AN i - ANy e

= . ax —_ X lW = o0 — 1
u 2 Eg-4Va e s Nia 2 , przy @ Py A (3.2)
3) dla modelu z rys. 1.2d, przy 7 ="07K1 U otrzymujemy:
u= —g . {1 - cosh((x/a . x) T arcsin h[;‘NﬂnE;/EAB] (3.3)

Ny = BEs-4 . [sinh((\/g . x) F arcsin h(mn] 3.4)
-B-Eg -
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[ANH--\/E] tric - ky e "o
2-B-Eg-A) 8T " Eo 4" T Eg 4 (3.5)

1
l,, =—="arcsinh

Ja

gdzie: k; — wspélczynnik sztywnosci poziomej podtoza [MPa].

3.1. Przyklady obliczeniowe

Do obliczen przyjeto nastgpujace dane:

— tor bezstykowy 49E1 i 60E1, z podktadami drewnianymi, na podsypce tlucz-
niowej, w uktadzie lokalnym (rys. 6), odpowiednio przy wartosciach [1-3,
20, 21]:

— Eg-A4=264474 MN (49E1); Eg-4=322812 MN (60El) oraz:

e, = 1154107 5 = 0003 MN [ m |, =0,00213+0.010MN /m (tabl. 1),

— k=10 MPa  k; =14 MPa oraz k, =2,0 MPa przy u, = 0,005 m (patrz rys.
2),
_ A, =1,2,...,14[K],

Na rys. 7 pokazano wykres maksymalnych przemieszczen toru dla przyje-
tych wyzej parametrow oraz modeli opisanych w pkt. 3 pracy.

Jak wida¢ na rys. 7, najmniejsze wartosci przemieszczen osiowych toru
wskutek lokalnej roznicy temperatury, otrzymujemy dla modelu plastycznego,
przy duzej wartosci r,. Ponadto wyraznie wida¢, ze taka lokalna r6znica tempe-
ratur, szczegodlnie niekorzystnie wplywa na tor z szynami o wiekszym przekroju
poprzecznym.

3.2. Mozliwo$¢ wystapienia poslizgéw rusztu torowego po podsypce wzdluz
osi toru

W pracy [15], rozpatrujgc zagadnienie poziomych przemieszczen toru bez-
stykowego w zwigzku z nierownomiernym rozktadem temperatury w szynie na
jej dtugosci, zaktadano dla przyjetego modelu sprezystego (por. rys. 2b) wartos$¢
k; = 37 MPa, czyli znacznie wyzszg od obliczeniowej wartosci k, = 1,0+ 2,0
MPa (rys. 7), ktorg oszacowano na podstawie wynikow badan doswiadczalnych.
Dla tak duzej wartosci k; = 37 MPa, wg powyzej podanych wzorow, oblicza sig:
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————— r=ryg dla rg = 0,00213 [MN/m] r=Kk1*u dla k1 = 1,0 [MPa]
————— r=rqg dla rg = 0,00365 [MN/m] r=ki"u dla k1 = 1,4 [MPa]
————— r = rg dla rg = 0,01 [MN/m] r = k1=u dla k1 = 2,0 [MPa]
— — — — r=10+kT"u dla 10 = 0,003 [MN/m] oraz k1= 1,0 [MPa]
— — — — r=10+kf"u dia 10 = 0,003 [MN/m] oraz k1 = 1,4 [MPa]
— — — — = 10+k1"u dla 10 = 0,003 [MN/m] oraz k1 = 2,0 [MPa]
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At[°C]
r= k1*u dla k1 = 1,0 [MPa]

————— r=rg dla rg = 0,00213 [MN/m]
————— r=rg dla rg = 0,00365 [MN/m] r=k1"u dla k1= 1,4 [MPa]
————— r=ry dla rg = 0,01 [MN/m] r=k1*u dla k1= 2,0 [MPa]

— — — — r=+kl*u dla ) = 0,003 [MN/m] oraz k1 = 1,0 [MPa]

— — — — r=+kT*u dla ) = 0,003 [MN/m] oraz k1 = 1.4 [MPa]

— — — — r=+k1"u dla 0 = 0,003 [MN/m] oraz k1 = 2,0 [MPa]

Rys. 7. Maksymalne przemieszczenia toru wskutek lokalnej réznicy temperatury
A(Ati)dla przyjetych modeli obliczeniowych (wzory 3.1 —3.5)
a) tor z szynami 60E1; b) tor z szynami 49E1 (8]
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k
a= - IA =0,01146 m™ ’ Ja =0,10706 m™ , u=3,762- 107 -exp(F0,1071 - x)
.-

oraz

Uy =3.762-107 m | r=—F, -u=—-0,014-exp(30,1071 - x) , |],0 = 0.014 MN /m

czyli wartos¢ wigksza od przyjetej r, = 0,01 MN/m (rys. 7 i tabl. 1), co wskazuje
na mozliwo$¢ wystapienia poslizgow rusztu torowego po podsypce wzdtuz osi
toru, w kierunku od wyzszej do nizszej temperatury szyny.

Dhugos¢ odcinka wystapienia poslizgow toru oblicza si¢ z rownania: » = r;,
z ktorego otrzymujemy ¢ = 2 - 3,142 = 6,284 m. Natomiast wartos¢ 4(4¢);, od
momentu ktorej rozpoczyna si¢ poslizg rusztu torowego po podsypce okresla sie,
w punkcie o odcigtej x = 0, z nastepujacego rownania:

AN, k,-a, - A(At),

ti

2 Eg-ANa  24a

b

r, =k, -u(0) =k,

stad otrzymujemy:
2.7, -Na
A(At), =—5——=503K-
' k -«a,

Jak z powyzszych obliczen wynika, otrzymana warto$¢ roznicy temperatury
szyny 5 [K] zostata okreslona na podstawie zbyt duzej wartosci wspdtczynnika
sztywnosci poziomej podioza k;, ktora nie znajduje w pelni potwierdzenia w wy-
nikach badan doswiadczalnych oporu podtuznego podsypki (tabl. 1). Dlatego
w tym przypadku proponuje si¢ przyjecie nastepujacych wartosci parametrow:

1y =0,03 MN /m, r,=0,010 MN / m,
k, =2,0+50MPa > u, =0,005+0,0014m,

ktore znajdujg uzasadnienie na rysunku 1 i tablicy 1.

Przyktadowo dla tych parametréw 1 modelu z rys.2d oblicza si¢
(r, =0,003 MN / m, r, =0,010 MN / m, k| =50 MPa , u, =0,0014 m ):

a=1549-10" m™>, Ja =3,9357-102 m™' » #=9,2937-10" m™",
u=-6-10" ~[1 - cosh(3,9357 107 - x F 1,3036)] 1, =33122m,
dlax = 0. Umx =—6-107" -(1=1,977) = 0,00059 m .

N,=E,-A- % =0,07623 - sinh(3,9357-10 - x ¥1,3036) ,
X

dlax = 0, de = ?0,130 MN,
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2
r=-Eg-A- Z 3 =-0,003- cosh(3,9357-107 - x 71,3036)

x 2

dlax=%/,, r=-0,003 MN / m;dla x=0, r=-0,00593 MN / m.

-1
y ® 0130
- - =——=——"""-=-0,003925 MN /m .
w= E[rdx =0J30MN -, ==~ =335 m

3.3. Dyskusja wynikéw otrzymanych w pkt. 3.1 i 3.2

Przydatno$¢ zastosowanych modeli podtoza do analizy przemieszczen osio-
wych toru bezstykowego jest rozna. Dla duzych przyrostow temperatury At, np.
At =45 K, ktorym towarzysza wysokie wartosci sity termicznej w szynach, tor
bezstykowy doznaje znacznych przesuni¢¢ osiowych, wigkszych od u,, co ma
miejsce przede wszystkim w strefach tzw. odcinkow oddychajgcych, to woéwczas
przydatnym okaze si¢ model plastyczny (rys. 2a). Natomiast do analizy wptywu
lokalnych nierownomiernych zmian temperatury na dtugosci toru, wlasciwym
w dalszym zastosowaniu jest raczej model oporu podtuznego podsypki z rys. 2d.
Przydatnos¢ modelu sprezystego (rys. 2b), czesto wykorzystywanego efektywnie
w zakresie np. analizy wyboczenia toru w plaszczyznie pionowej, jest w rozwa-
zanym przypadku nieréwnomiernych zmian temperatury raczej bardzo ograni-
czona.

Z drugiej strony przyjmowanie do obliczen np. zbyt duzych wartosci wspot-
czynnika sztywnosci poziomej podtoza k;=5+10 [MPa], nie znajduje w petni
potwierdzenia w wynikach badan do$§wiadczalnych oporu podtuznego podsypki

(patrz tabl. 1). Dlatego rozsadnym rozwigzaniem jest przyjecie nastgpujacych
warto$ci parametrow:

r, =0,003 MN / m, Ty =0,01MN/m, k,=2,0MPa > u, =0,005 m,

ktore znajduja uzasadnienie zar6wno na rys. 1. jak i w tabl. 1.

Dla tych parametréw i wspomnianych wyzej modeli (a, b i d) z rys. 2 obli-
cza si¢ — tabl. 2:
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3.4. Pelzanie toru kolejowego

Powstajacy podczas eksploatacji zmienny opor podtuzny na diugosci toru
(spowodowany m. in. réznym stanem zageszczenia podsypki, r6zng sita docisku
stopki szyny do przektadki), okresowo dzialajace sity od pojazdow, zmienna
warto$¢ przyczepnos$ci kot do szyn, a takze rdzny stopien nagrzania szyny, po-
woduja odcinkowe zaburzenia stanu réwnowagi pracy bezstykowego toru kole-
jowego [8,10,15]. W pewnych przypadkach moze to spowodowac wystgpowanie
mikroprzemieszczen szyn, ktore mogg przybraé¢ forme petzania szyn, prowadza-
ce go do zmian wartos$ci sit podtuznych na dtugosci odcinka, na ktérym wystapi-
o przemieszczenie (co mozna uzna¢ za zmian¢ temperatury neutralnej).

3.4.1. Analiza modelowa zjawiska pelzania toru bezstykowego

W analizie tego zjawiska, bezstykowy tor kolejowy modelowany jest w naste-
pujacy sposob [10, 11]:
— szyny jako sprezyste, symetryczne belki o sztywnosci podtuznej £ 4,
— podtoze szyn traktowane jako sprezyste,
obcigzeniem konstrukcji nawierzchni jest poruszajacy si¢ i hamujacy/rozpe-
dzajacy si¢ pociag.
Wykorzystujac symetri¢ uktadu obliczamy przemieszczenia toru kolejowego
dla potowy pociggu co pokazano na rys. 8.

Model:
|_||:}{:| Ohcigzenie:

T FFFrr 4| O [kMim]
e e e prb bbbk kb [khlim]

214

Tor: belka spraivsta EA H]

0F ymetrii

T R
L

=

Ly #

Rys. 8. Modelowa charakterystyka zjawiska pelzania toru bezstykowego w przypadku
obcigzen mechanicznych [10,11] 21; — dlugo$¢ pociagu, u — podtuzne przemieszczenie
toru, k; — jednostkowa sztywnos$¢ podtoza, q — ci¢zar jednostkowy, t — jednostkowa sita
hamowania
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Rozwigzanie tak postawionego problemu ma posta¢ [10,11]:

t g -
u; ()C) = k_ . (1 — —COS [(ff X)j s dla |X| < lt ;
1 e

nh\f -1 (x—
L) e

t (3.6)
ul(x)=—l [smh (B-1,)+cosh(B-1,)

gdzie: = oraz [, — potowa pociagu.

Na rys. 9 zamieszczono wyniki obliczen powstajacych przemieszczen po-
dhuznych zaréwno dla toru bezstykowego z szyn 60E1 jak i 49E1.

Jak wida¢ na rys. 9, najmniejsze warto$ci przemieszczen osiowych toru wy-
wotane hamowaniem pociagu, otrzymujemy dla duzej wartosci wspotczynnika
oporu podtuznego podtoza podsypkowego (k;) oraz mniejszej wartosci dtugosci
pociagu (/) oraz przede wszystkim matej wartosci jednostkowej sity hamowania
(f). Ponadto wyraznie widaé, ze wptyw analizowanego w tym punkcie czynnika
wymuszajacego (), szczegolnie niekorzystnie wptywa na tor z szynami o mniej-
szym przekroju poprzecznym.

Analizujac otrzymane wykresy oraz wzor (3.6), mozna w kolejnym kroku
rozwazan, okres§li¢ minimalne warto$ci wspétczynnika oporu podtuznego podito-
za podsypkowego (k)), zapewniajgcego jeszcze prace podsypki w fazie sprezy-
stej podczas hamowania pociagu (tabl. 3 i 4).

Tab 3. Minimalne warto$ci wspotczynnika oporu podtuznego podtoza podsypkowego
(k1)zapewniajacego prace podsypki w fazie sprezystej dla toru z szynami 49E1

l= 100 [m] l= 100 [m] l= 150 [m] l= 150 [m]
t ug= 0,005 [m] | ug=0,010[m] | u,=0,005[m] | u,=0,010[m]
Lp- | iviN/m] - ~ - ~
klmm [MPa] klmm [MPa] klmm [MPa] klmm [MPa]
1 2 3 4 5 6
1 | 0,002 0,248 0,087 0,324 0,130
2 | 0,004 0,629 0,248 0,734 0,324
3 | 0,006 1,034 0,433 1,147 0,528
4 | 0,008 1,446 0,629 1,558 0,734
5 | 0,010 1,859 0,830 1,967 0,941
6 | 0,012 2272 1,034 2,373 1,147
7 | 0,014 2,684 1,239 2,778 1,353
8 | 0,016 3,095 1,446 3,182 1,558
9 | 0,018 3,506 1,652 3,586 1,763
10 | 0,020 3,915 1,859 3,988 1,967
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Rys. 9. Wptyw oporu podtoza (k;), sztywnosci poprzecznej toru (EA;), dlugosci pociagu (1)
oraz jednostkowej sity hamowania (t) na przemieszczenia podtuzne bezstykowego toru

kolejowego
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Tab 4. Minimalne warto$ci wspdtczynnika oporu podtuznego podtoza podsypkowego
(k) zapewniajacego prace podsypki w fazie sprezystej dla toru z szynami 60E1

I,= 100 [m] I,= 100 [m] l,= 150 [m] I,= 150 [m]
Lp. : Ml\tl/m] ;= 0,005 [m] | u,=0.010 [m] | ,=0.005 [m] | u,=0.010 [m]
k™| [MPa] k™" | [MPa] k™| [MPa] k™" | [MPa]

1 2 3 4 5 6

1 0,002 0,227 0,077 0,307 0,120

2 0,004 0,594 0,227 0,714 0,307

3 0,006 0,992 0,404 1,127 0,509

4 0,008 1,401 0,594 1,540 0,714

5 0,010 1,813 0,791 1,950 0,921

6 0,012 2,226 0,992 2,358 1,127

7 0,014 2,640 1,196 2,765 1,334

8 0,016 3,052 1,401 3,171 1,540

9 0,018 3,464 1,607 3,576 1,745

10 | 0,020 3,875 1,813 3,979 1,950

Analizujac wplyw czynnikéw wymuszajacych podtuzne przemieszczenia
szyn (pokazane na rys. 3 i 5), mozna sformutowac kryterium oceny stanu na-
wierzchni ze wzgledu na trwale przemieszczenia. Jezeli dla kazdego punktu toru
x spetniona jest zalezno$¢ (3.7) [10]:

Upech ()C)+ u, ()C)+ U (x) < Ujim (X) (37)

gdzie:

Umecn(X) — przemieszczenia od hamowania/rozpedzania pociggu z uwzglednie-
niem pochylenia niwelety,

u,(x) — przemieszczenia od nierownomiernego przyrostu temperatury,

uy(x) — dodatkowe przemieszczenia powstate od wystepowania tzw. punktow
statych,

u;m(x) — graniczne przemieszczenie sygnalizujace sprezysta odpowiedz toru,

to analizowany tor jest odporny na trwate podtuzne przemieszczenia szyn (od-
powiedz jest sprezysta).
Mnozac powyzsze rownanie przez stalg dodatnig £, otrzymano zaleznos¢:

Frneen (6)+ £,(2)+ /() < 7y (x) [kN/m] (3.8)

gdzie:
f—podtuzna jednostkowa sita od wyzej wymienionych czynnikow (f =k - u).
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Whioski koncowe:

Na podstawie przeprowadzonej analizy i obliczen mozna stwierdzi¢, ze:

1) Rozwazane w pracy czynniki moga powodowaé¢ powstawanie lub dalszy,
niepozadany wzrost podluznych przemieszczen bezstykowego toru kolejo-
wego.

2) Przedstawione w pracy analityczne rozwiazanie do zagadnienia lokalnej
roznicy temperatury na dhugosci bezstykowego toru kolejowego wykazato
powstawanie niekorzystnych podhuznych jego przemieszczen.

3) Przedstawiono analizg teoretyczng czynnikéw powodujacych przemieszcze-
nia podluzne toru wykorzystujac zastepcze modele obliczeniowe rzeczywi-
stych charakterystyk uzyskiwanych w torze kolejowym (rys. 2 czy tabl. 1).

4) Na podstawie przeprowadzonych obliczen i analiz rzeczywistych charakte-
rystyk uzyskiwanych w torze kolejowym zaproponowano odpowiednie pa-
rametry do obliczen (przedstawione w zamieszczonej tabl. 2 w pracy).

5) Wyniki obliczen pokazane na rys. 7 wskazuja, ze najwigksze przemieszcze-
nie wskutek réznicy temperatury zalezy gtownie od gradientu temperatury
oraz parametrow przyjetych modeli obliczeniowych (7, 7y 1 k;) 1 sztywnoS$ci
podtuznej toru (EsA).

6) Jak widac na rys. 9, najmniejsze wartosci przemieszczen osiowych toru wy-
wotane hamowaniem pociagu, otrzymujemy dla duzej wartosci wspotczyn-
nika oporu podtuznego podtoza podsypkowego (k;) oraz mniejszej wartosci
dtugosci pociagu (/) oraz przede wszystkim matej wartosci jednostkowej si-
ly hamowania (7). Ponadto wyraznie wida¢, ze hamowanie pociagu szcze-
g6lnie niekorzystnie wplywa na tor z szynami o mniejszym przekroju po-
przecznym.

W tabl. 3 i 4 zamieszczono minimalne wartosci wspotczynnika oporu po-
dhuznego podtoza podsypkowego (k) zapewniajgcego prace podsypki w fazie
sprezystej dla toru z szynami 49E1 1 60E1.
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ANALYSIS OF CHOSEN AXITAL DISPLACEMENTS OF RAILWAY
JOINTLESS TRACK
ARISING DURING ITS OPERATING

Summary

During a railway jointless track operating come to arising the axial longitudinal
displacements on its length. Coincidence of many factors leads to arising the
unfavourable micro-displacements of rails, which can take a form of displacements in
shape e.g. creep or track slip on cooperating subgrade (after overflow the limiting
displacements). In the paper is shown an analysis of following factors causing a CWR
track’s longitudinal displacements:

a different rail heating (rail insolation),

a variable, during operating, actual neutral temperature of rail,

a different temperature of final rail fastening to sleeper during its building,

a non-uniform temperature distribution on the railway track’s length,

an action of longitudinal forcing force (e.g. train braking).

Arising during railway track operating the forcing factors causing the local, zonal
the longitudinal displacements of rail cross-sections (particularly unfavourable in
confined zone of jointless track). Axial displacements of track induce a longitudinal
reaction of roadbed in such a degree on which a arising displacements allow (figs. 1, 2, 5).

In paper also the computational examples, diagrams and tables reflecting influence
of analyzed parameters on obtained a CWR track’s longitudinal displacements on its
length are enclosed.

Keywords: CWR track; longitudinal displacement; forcing factors
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