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Streszczenie

Tematem artykutu jest jakos$é wspéipracy podstawowych
elementéw nawierzchni kolejowej na bazie modelowania nume-
rycznego. Opracowana , mape” naprezen stycznych w podkiadzie
kolejowym, w funkcji zmian warunkéw posadowienia podktadu,
charakteryzowanych wskaznikiem zageszczenia podsypki i loka-
lizacjq stref zageszczenia. Artykut relacjonuje kontynuacje badan,
ktore jako pierwszy etap projektu dotyczyly jedynie analizy stanu
naprezen normalnych.

Stowa kluczowe: nawierzchnia kolejowa, naprezenia stycz-
ne, modelowanie numeryczne

1. Zakres tematyczny

Podejmowany jest problem jakosci wspoélpracy podstawowych
elementow nawierzchni kolejowej: podktadu i podsypki, w ktorej
podktad jest pograzony. Wiasciwe funkcjonowanie poszczegolnych
elementow konstrukcji drogi szynowej i ich wspoétdziatanie, ktorego
efektem jest przekazywanie obcigzenia eksploatacyjnego na pod-
loze w zakresie sprezystym naprezen, nabiera szczegoélnego zna-
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czenia wobec koniecznosci powiekszania predkosci jazdy pociagow
i poprawy komfortu podrozy [1, 2, 3, 4]. Gléwna uwage skupio-
no na opracowaniu tzw. mapy naprezen stycznych w podkladzie,
w funkcji zmian wskaznika zageszczenia i zmian lokalizacji stref
zageszczenia podtoza podkladu.

Ocene stanu ,wytezenia” podkladu przeprowadzono na bazie
modelowania numerycznego. Opracowane modele teoretyczne pod-
ktadu stanowig prostopadloscienna belke zamodelowana elemen-
tem tarczowym, podparta w sposob ciagly (na dlugosci) w oSrodku
ziarnistym typu podsypka tluczniowa. Rozpatrywane sa dwa rodza-
je podkladow, skrajnie rézniace sie cechami mechanicznymi i cha-
rakterem reakcji wobec zmian strukturalnych w podtozu.

Ocena funkcjonowania modeli podkladow w zmiennych warun-
kach podparcia zostala wykonana w oparciu o sporzadzone wy-
kresy rozkladu wartosci naprezen stycznych w profilu podtuznym
podktadu. Obciazenie modeli zrealizowano na zasadzie symulacji
naciskow eksploatacyjnych, przylozonych jako silty statyczne pio-
nowe w strefach przytwierdzenia szyn. Narzedziem symulacji oraz
analizy wyszczegolnionych powyzej wielkosci byt program nume-
ryczny Autodesk Robot Structural Analysis 2010. Tego typu aplika-
cja umozliwita wygenerowanie modelu obliczeniowego konstrukcji
o parametrach znacznie zblizonych do rzeczywistych.

W szczegodlnosci przedstawiono:

- modele badawcze,

- wykresy wartosci naprezen stycznych w modelach podktadéow

dla poszczegélnych schematow zageszczenia podloza,

- wartosci amplitud maksymalnych naprezen stycznych dla

schematow zageszczenia podloza,

- ,mapy” naprezen stycznych w modelach podkitadéw dla po-

szczegblnych schematow zageszczenia podloza.

Tres¢ niniejszego artykulu zawiera synteze wynikow badan te-
oretycznych, bedaca rezultatami drugiego etapu badan stanu na-
prezenia podkitadéw w zmiennych warunkach podparcia. Jest to
kontynuacja projektu badawczego, ktérego etap pierwszy dotyczyt
stanu naprezen normalnych i byt prezentowany na forum konfe-
rencji ,Drogi Kolejowe 2011” w Gdyni (5-7.10.2011 r.).
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2. Modele i metoda badawcza

Jak wspomniano, w rzeczywistych warunkach naciski osi po-
jazdoéw przejmowane sa przez ruszt torowy w strefie tzw. aktywnej
(przemieszczajacej sie wraz z poruszajacym sie pojazdem), o zasiegu
kilku lub kilkunastu podktadéw. W omawianych badaniach poshu-
zono sie uproszczeniem zakladajac, ze oS pojazdu jest nieruchoma
i nacisk przejmowany jest przez pojedynczy podktad. Kolejne zato-
zenie dotyczy prostego odcinka toru. Celem zatozenia bylo wyelimi-
nowanie problemu przechylki wystepujacej w tuku poziomym.

Ksztalt podktadéw strunobetonowych uproszczono, traktujac je
jak belki o niezmiennym na dtugosci przekroju poprzecznym. Ana-
lizie poddano nastepujace typy podkladow: strunobetonowe PS-94
i PS-83, drewniane IB typu C40 (z drewna sosnowego) i IB typu
D70 (debowe).

Modele badawcze, ztozone z dwoch elementéw: podktadu i pod-
loza (oSrodek ziarnisty) przedstawiono na rys. 1 [5].

Podlozem podktadu jest warstwa osrodka ziarnistego (podsyp-
ka ttuczniowa 31,5/63 mm) o grubosci warstwy 0,4 m. Lokalizacja
stref zageszczenia wynika z rys. 1. Natomiast wartosci wskaznika
zageszczenia przyjeto w zakresie 0,9-1,0. Zaprojektowanym wskaz-
nikom zageszczenia I odpowiadaja nastepujace wartosci sztywno-
§ci podioza K:

I. = 09 —-K = 134,47 MPa; I = 0,90 —K = 134,47 MPa;
I =0,92 - K= 135,76 MPa; I_= 0,94 — K= 137,05 MPa; I_= 0,95
— K = 137,68 MPa; I_ = 0,96 — K = 138,31 MPa; I_ = 0,98 —
K=139,56 MPa; I_= 1,00 — K= 140,79 MPa.

Na rysunkach 2 i 3 pokazano sposob przylozenia obcigzenia eks-
ploatacyjnego (nacisk osi pojazdu Q = 225 kN), ktore przetransfor-
mowano na rownomiernie roztozone o intensywnosci g = 750 kN/
m i przylozono na dlugosci rownej wymiarowi szerokosci podktadki
podszynowe;j.

Oszacowanie wartosci naprezen dokonano w punktach charakte-
rystycznych podkladu, ktorych rozmieszczenie ilustruje rysunek 4
[Wasiak].
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Rys. 1. Modele badawcze, ztozone z dwoch elementéw: podklad i podtoze [5]
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Rys. 2. Schemat modelowanego sposobu eksploatacyjnego obcigzenia pod-
ktadu drewnianego IB [5]
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Rys. 3. Schemat modelowanego sposobu eksploatacyjnego obciazenia pod-
ktadu strunobetonowego PS-94 [5]
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Rys. 4. Rozmieszczenie punktow pomiaru naprezen stycznych w modelu
podktadu [5]

W przypadku podkladow strunobetonowych istotne jest wstep-
ne sprezenie. Problem ten rozwigzano wprowadzajac sily Sciskajace
w strefe osi podtuznej podkladu. Z informacji otrzymanych od pro-
ducenta (Wytwornia Podkladéw Strunobetonowych w Goczalkowie)
wynika, ze sita sprezajaca podktad typu PS-83 i PS-94 wynosi kolejno
(po uwzglednieniu strat): 300 kN i 310 kN. Model wstepnego sprezenia
podkladu PS-83 pokazano na rysunku 5. Sprezenie jest realizowane
w osi podtuznej podkladu przy zastosowaniu trzynastu elementarnych
sit Sciskajacych o wartosci Q, = 24 kN, zlokalizowanych w jednej linii
poziomej, obustronnie wzgledem poprzecznej osi symetrii podkladu.
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Rys. 5. Modelowanie wstepnego sprezenia podktadu strunobetonowego

PS-83 [5]

Sprezenie podkiadu PS-94 zamodelowano trzynastoma sitami ele-
mentarnymi o wartosci Q, = 12 kN, jednak zlokalizowanymi w dwoch
trajektoriach poziomych, tworzonych przez osie Srodkéw ciezkosci
zbrojenia goérnego i dolnego (rys. 6).
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Rys. 6. Modelowanie wstepnego sprezenia podkltadu strunobetonowego

PS-94 [5]

3. Rezultaty analizy numerycznej rozkladu naprezen stycz-

nych w modelach podkladu

Wyniki badan przedstawione sa w postaci wykreséw na rysunkach:

rys. 7: maksymalne naprezenia styczne (+) w modelach podkla-
dow w zaleznosci od schematu zageszczenia podsypki;

rys. 8: maksymalne naprezenia styczne (-) w modelach podkla-
dow w zaleznosci od schematu zageszczenia podsypki;

rys. 9: amplituda max naprezen stycznych (+) i (-) w modelach
podkladow, zaleznie od schematu zageszczenia podsypki.
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Rys.7. Maksymalne naprezenia styczne (+) w modelach podktadow w za-

leznosci od schematu zageszczenia podsypki [5]
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Rys.8. Maksymalne naprezenia styczne (-) w modelach podktadéow w zalez-

nosci od schematu zageszczenia podsypki [5]
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Rys. 9. Amplituda max naprezen stycznych (+) i () w modelach podktadéw,

zaleznie od schematu zageszczenia podsypki [5]
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Wartosci liczbowe najwiekszych i najmniejszych naprezen stycz-
nych oraz amplitudy naprezen podano ponizej w formie syntetyczne;.
e najwieksze wartosSci naprezen stycznych (+) zanotowano dla
schematow:
1) G: 1,40 MPa (C40); 1,58 MPa (D70);
2) D: 0,83 MPa (C40); 0,58 MPa (D70);
3) I: 0,78 MPa (C40); 0,58 MPa (D70);
4) D: 2,41 MPa (PS-83); 1,53 MPa (PS-94);
5) J: 2,39 MPa (PS-83); 1,53 MPa (PS-94);
6) I: 2,31 MPa (PS-83); 1,42 MPa (PS-94);
e najwieksze wartosci naprezen stycznych (-) zanotowano dla
schematow:
1) H: 5,73 MPa (C40); 5,70 MPa (D70);
2) E: 5,40 MPa (C40); 5,35 MPa (D70);
3) C,F: 5,32 MPa (C40); 5,27 MPa (D70);
4) J: 6,58 MPa (PS-83); 4,45 MPa (PS-94);
5) B: 6,48 MPa (PS-83); 4,46 MPa (PS-94);
6) D: 6,39 MPa (PS-83); 4,46 MPa (PS-94);
e najwieksza amplitude naprezen stycznych (+) i (-) zanotowano
dla schematow:
1) G: 6,58 MPa (C40); 6,73 MPa (D70);
2) C: 5,95 MPa (C40); 5,94 MPa (D70);
3) A: 5,94 MPa (C40); 5,93 MPa (D70);
4) J: 8,97 MPa (PS-83); 5,23 MPa (PS-94);
5) D: 8,80 MPa (PS-83); 5,51 MPa (PS-94);
6) B: 8,63 MPa (PS-83); 5,94 MPa (PS-94);
e wartoSci najmniejszych naprezen stycznych (+) zanotowano dla
schematow:
1) H: 0,03 MPa (C40); 0,04 MPa (D70);
2) E: 0,04 MPa (C40); 0,04 MPa (D70);
3) B: 0,04 MPa (C40); 0,04 MPa (D70);
4) H: 1,65 MPa (PS-83); 0,30 MPa (PS-94);
5) C: 1,65 MPa (PS-83); 0,45 MPa (PS-94);
0) A: 1,69 MPa (PS-83); 0,46 MPa (PS-94);
e wartoSci najmniejszych naprezen stycznych (-) zanotowano dla
schematow:
1) D: 4,93 MPa (C40); 4,93 MPa (D70);
2) B: 4,97 MPa (C40); 4,97 MPa (D70);
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1

2

3) I: 4,98 MPa (C40); 4,93 MPa (D70);

4) A: 5,98 MPa (PS-83); 4,46 MPa (PS-94);
S5) H: 6,18 MPa (PS-83); 4,44 MPa (PS-94);
6) C: 6,23 MPa (PS-83); 4,46 MPa (PS-94);
najmniejsza amplitude naprezen stycznych (+) i (-) zanotowano
dla schematow:

1) B: 5,01 MPa (C40); 5,00 MPa (D70);

2) J: 5,26 MPa (C40); 5,23 MPa (D70);

3) E: 5,43 MPa (C40); 5,39 MPa (D70);

4) A: 7,67 MPa (PS-83); 4,93 MPa (PS-94);
5) H: 7,83 MPa (PS-83); 4,74 MPa (PS-94);
6) C: 7,88 MPa (PS-83); 4,91 MPa (PS-94).

. Wnioski i podsumowanie

~

~

Biorac pod uwage stan naprezen stycznych (+), oba badane
rodzaje podkitadow (drewniane i strunobetonowe) dos¢ dyna-
micznie reaguja na zmiany podparcia w podlozu (rozmieszcze-
nie stref zageszczenia i wartos¢ wskaznika zageszczenia. War-
tosci naprezen w podktadach drewnianych ksztaltuja sie na
poziomie najnizszym, co jest niewatpliwie zaleta. Oba typy pod-
ktadow drewnianych (miekkie i twarde drewno) zachowuja sie
podobnie — wartosci tych naprezen sa zblizone dla poszczegol-
nych schematow posadowienia w podsypce. Prawidlowos¢ taka
nie wystepuje w przypadku podkladéw strunobetonowych: naj-
wieksze wartosci naprezen wykazuje podkiad PS-83. Pomimo
zaobserwowanego najwiekszego stanu wytezenia (rys. 7) pod-
ktad PS-83 okazatl sie najbardziej stabilny wobec zmian warun-
kow podparcia.

Rozpatrujac wykresy naprezen stycznych (-) przedstawione na
rysunku 8, najbardziej stabilnym okazatl sie podkiad strunobe-
tonowy PS-94 (najmniejsze wartosci naprezen stycznych i brak
jakiejkolwiek zmiany stanu naprezen wobec zmian warunkow
posadowienia). Najwieksze wartosci analizowanych naprezen
wystapily ponownie w podktadzie PS-83. Natomiast wartosci po-
Srednie naprezen i stricte jednakowe odnotowano w modelach
z podktadami drewnianymi.
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3

~—

4)

5)

6)

Z wykres6w amplitud maksymalnych naprezen (+) i (-) wywnio-

skowano (rys. 9):

- najkorzystniej zachowuje sie podklad PS-94 (najmniejsze
wartosci amplitud i umiarkowane wahania wartosci ampli-
tud),

- wartosci amplitud naprezen w obu typach podktadow drew-
nianych (rézniacych sie zasadniczo twardoscia komponentu)
sg praktycznie jednakowe,

- najwicksze wartosci amplitud naprezen wykazuje podklad
PS-83, jednak ich wahania w zaleznosci od zmian stanu za-
geszczenia osrodka ziarnistego w podlozu sa nieznaczne.

Najwieksze wartosci naprezen stycznych (+) i (-) oraz amplitu-
de wartosci tych naprezen dla podktadéw strunobetonowych
stwierdzono w przypadku schematow (modeli) zageszczenia
podsypki takich, ktore charakteryzuja sie stosunkowo niskim
wskaznikiem zageszczenia pod przylozonym obciazeniem (czy-
li w strefach podszynowych) oraz niesymetrycznym rozkladem
stref zageszczenia w podtozu podktadu.
Najmniejsze wartosci naprezen stycznych (+) i (-) oraz ich ampli-
tude w podktadach strunobetonowych zanotowano dla korzyst-
nych schematéw zageszczenia podsypki, a wiec takich, w kto6-
rych maksymalne zageszczenie podloza zastosowano w strefach
podszynowych.
Podktad strunobetonowy PS-94 wykazuje wyjatkowa stabilnosc¢
pracy w nawierzchni (rys. 8), niezaleznie od konfiguracji stref za-
geszczenia w podsypce (symetria lub asymetria). Wydaje sie by¢
wysoce niezawodnym elementem drogi kolejowej, odpowiednim
dla szlakow na ktérych planowana jest jazda pociagow ze znacz-
na predkoscia i o duzej masie brutto.
Z wykresow na rysunkach 7, 8, 9 wynika, ze podklady stru-
nobetonowe PS-83, nalezace do starszej generacji rodziny tych
elementow (krotsze, wytwarzane z nizszej klasy betonu i inaczej
sprezane niz podktady PS-94) funkcjonuja najgorzej. Z powyz-
szych rozwazan wynika nastepujaca konkluzja: ewolucja sprezo-
nych elementoéw nawierzchni kolejowej postepuje we wilasciwym
kierunku i przyczynia sie do bardziej efektywnego uzytkowania
tego typu konstrukc;ji.
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STRESS ANALYSIS IN THE RAIL UNDERCOAT
AS A FUNCTION OF GROUND PARAMETERS

Summary

The theme of the paper was the quality of the basic elements of
railway surface cooperation based on numerical modeling. There
were developed a shear stresses “map” in the rail undercoat, as
a function of changes in the conditions of foundation substructure,
characterized by the indicator of ballast compaction density and
location of zones. The continuation of research that the first stage
of the project concerned the analysis of only the normal stress has
been reported in the paper.

Keywords: railway surface, shearing stresses, numerical mo-
deling



