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Streszczenie. Tematem artykutu jest jakos¢ wspitdziatania podstawowych elementiw na-
wierzchni kolejowej. Opracowano zestaw teoretyczmych modeli podkladu jako belki prostopadito-
Sciennej, podpartej na dlugosci w osrodku gruntowym. Przedstawiono wyniki oceny stanu piono-
wych przemieszezen podkladn, na podstawie numerycznej symulacji eksploatacyjnego obcigzenia.
Analizg prowadzono z zastosowaniem parametriw zmiennych dotyczacych podkladu i podsypki
bedacej podtozem. Wyprowadzono wnioski odnosnie jakosci posadowienia podktadiw i ich funkcjo-
nowania w rzeczywistym torze kolejowym w zmiennych warunkach podparcia na podsypee tucz-
niowej, stanowiqcej oSrodek gruboziarnisty.

Stowa kluczowe: nawierzchnia kolejowa, pionowe przemieszczenia, modelowanie nume-
ryczne

1. Wprowadzenie

Przedstawiono analize jakosci wspolpracy podkladu kolejowego i podsypki,
stanowigcej bezposrednie posadowienie rusztu torowego. Efektem prawidlowego
funkcjonowania elementéw konstrukeji drogi szynowej i ich wspéldziatania jest
przekazywanie obciazenia eksploatacyjnego na podloze w zakresie sprezystym na-
prezefi. Problem ten jest szczegblnie eksponowany wobec aktualnie prowadzonych
w Polsce modernizacji sieci kolejowej, w celu dostosowania infrastruktury PKP
Polskie Linie Kolejowe S.A. do standardéw europejskich {1, 2, 3, 4, 6, 71. Gléwna
uwage skupiono na opracowaniu tzw. mapy pionowych przemieszczei numerycz-
nych modeli podktadu, w funkcji zmian wskaznika zageszczenia i zmian lokalizacji
stref zageszczenia podloza podkladu.

Modele teoretyczne podkladu stanowia prostopadloscienna belke zamodelo-
wanag elementem tarczowym, podparta w sposéb ciagly (na dlugosci) w osrodku
ziarnistym typu podsypka tluczniowa. Rozpatrywane sa dwa rodzaje podkladéw,

1 Wkiad autoré6w w publikacje: Surowiecki A. 50%, Zielinski M. 50%
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skrajnie r6znigce sie cechami mechanicznymi i charakterem reakcji wobec zmian
strukturalnych w podlozu.

Ocena funkcjonowania modeli podkladéw w zmiennych warunkach podparcia
zostala wykonana w oparciu o sporzadzone wykresy rozkladu wartosci przemiesz-
czefi w profilu podluznym podkladu. Obciazenie modeli zrealizowano poprzez
symulacje naciskéw eksploatacyjnych, przylozonych jako sily statyczne pionowe
w strefach przytwierdzenia szyn. Narzedziem symulacji oraz analizy rezultatéw
byl program numeryczny Autodesk Robot Structural Analysis 2010 {4, 5, 6, 81,
ktérego aplikacja umozliwita wygenerowanie modelu obliczeniowego konstrukeji
o parametrach znacznie zblizonych do rzeczywistych. Tres¢ artykulu zawiera pre-
zentacje modeli i synteze wynikéw badan.

2. Modele numeryczne i metoda badawcza

Realizujac badania postuzono si¢ uproszczeniem zakladajac, ze os pojazdu jest
nieruchoma i nacisk przejmowany jest przez pojedynczy podktad. Kolejne zaloze-
nie dotyczy prostego odcinka toru, w celu wyeliminowania problemu tzw. prze-
chylki, ktéra wystepuje w tuku poziomym.

Ksztalt podkladéw strunobetonowych uproszczono, traktujac je jak belki
o niezmiennym na dlugosci przekroju poprzecznym. Analizie poddano podklady:
strunobetonowe typu PS-94 i PS-83, drewniane typu C40 (z drewna sosnowego)
i typu D70 (d¢bowe).

Modele badawcze, ztozone z dwéch elementéw: podkladu i podloza (o$rodek
ziarnisty) przedstawiono na rys. 1 {5, 6, 81.

Podlozem podkladu jest warstwa osrodka ziarnistego (podsypka z thucznia gra-
nitowego frakcji 31,5/63 mm) o grubosci warstwy 0,4 m. Lokalizacja stref za-
geszczenia wynika z rys. 1. Natomiast warto$ci wskaznika zageszczenia przyjeto
w zakresie 0,9-1,0. Zaprojektowanym wskaznikom zageszczenia I, odpowiadaja
nastepujace wartosci sztywnosci podloza K (tab. 1).

Tabela 1. Wskaziniki zageszczenia dla wartosci sztywnosci podtoza

Wskazinik zageszczenia I Wartosci sztywnosci podtoza K [MPa]
0,90 134,47
0,92 135,76
0,94 137,05
0,95 137,68
0,96 138,31
0,98 139,56
1,00 140,79
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Rys. 1. Modele badawcze, ztozone z dwich elementéw: podklad i podioze
(modelowany przekrdj poprzeczny toru kolejowego) {5, 6, 8}
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Problem modelowania obcigzenia eksploatacyjnego (nacisk osi pojazdu
Q = 221 kN) rozwiazano po przetransformowaniu wartoéci 0,5 Q na dwa row-
nomiernie rozlozone pasma obciazenia o intensywnosci ¢ = 750 kN/m. Pasma te
przylozono w gérnej plaszczyznie podkladu w miejscach lokalizacji szyn, na dhu-
gosci rownej wymiarowi szerokosci podktadki podszynowe;j.

Oszacowanie wartosci przemieszczenr podkladéw wykonano w charakterystycz-
nych punktach przekroju podluznego, zalozonych: w osi poziomej, na krawedzi
g6rnej i dolnej podkladu, w pionowej osi symetrii podkladu, w pionowych prze-
krojach podkladu pod osiami symetrii szyn oraz na skrajnych krawedziach pod-
ktadu. Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych w przekroju podluznym
podkladu podano w opracowaniach {5, 6, 8}.

W przypadku podkladéw strunobetonowych istotne jest wstepne sprezenie. Efeke
sprezenia zamodelowano wprowadzajac wirtualne sily Sciskajace w strefe osi podtuznej
podkladu {5, 6, 8}. Z informacji otrzymanych od producenta wynika, ze sila spreza-
jaca podklad typu PS-83 i PS-94 wynosi kolejno (po uwzglednieniu strat): 300 kN i
310 kN. Sprezenie w podktadzie typu PS-83 zamodelowano wigc w osi podtuznej pod-
kladu przy zastosowaniu 13 elementarnych sit $ciskajacych o wartosci Q, = 24 kN, zlo-
kalizowanych w jednej linii poziomej, obustronnie wzgledem poprzecznej osi symetrii
podktadu. Natomiast model sprezenia podktadu PS-94 zawiera 13 sit elementarnych o
wartosci Q; = 12 kN, zlokalizowanych w dwdch trajektoriach poziomych, tworzonych

przez osie srodkéw ciezkosci zbrojenia gornego i dolnego.

3. Rezultaty analizy numerycznej wartoSci pionowych przemieszczen

modeli podkladu

Wyniki badan przedstawiono na rysunkach, jako stan odksztalcenia numerycz-
nych modeli podkladu (prezentacja pionowego przekroju podluznego):
®  Rys. 2 g, b: stan odksztalcenia modeli podktadu drewnianego C40
= g—modeled, C, E G, I
= h_modele B, D, F H, J.

®  Rys. 3 g, b: stan odksztalcenia modeli podkladu drewnianego D70
= g—modeled, C, E G, I
= H_modele B, D, F H, J.

®  Rys. 4 a, b: stan odksztalcenia modeli podktadu strunobetonowego PS-83
" g—modeled, C E, G, I
= b _modele B, D, F, H, J.

®  Rys. 5 a, b: stan odksztalcenia modeli podktadu strunobetonowego PS-94
" g—modeled, C E, G, I
= h—_modele B, D, F, H, J.

L]

Rys. 6: zmienno$¢ maksymalnych przemieszczen z_  {10°m} punktéw
pomiarowych w modelach podkladéw, zaleznie od struktury zageszczenia

podloza, charakteryzowanej schematami 4, B, C, D, E, F, G, H, I, J.
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Rys. 4. Stan odksztalcenia modeli podkladu strunobetonowego PS-83 {5, 6, 8}
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Rys. 5. Stan odksztalcenia modeli podkladu strunobetonowego PS-94 {5, 6, 8}
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Rys. 6. Maksymalne przemieszczenia z,, {107 m} punktow pomiarowych w modelach podkladiow {5, 6, 8}

4. Podsumowanie i wnioski

Modele A, C, H oceniono jako najbardziej korzystne, z uwagi na warto$ci prze-
mieszczefi podkladu. W tych modelach maksymalne zageszczenie podloza wyste-
puje w strefie pod przylozonym obciazeniem.

Najbardziej niekorzystnymi schematami zageszczenia podsypki pod podklada-
mi sa modele:

e B, D, I, wktérych wskaznik zageszczenia podsypki w strefach pod szynami

ksztaltuje sie ponizej 1,0;

e E F J, charakteryzujace si¢ asymetrig stref zageszczenia podsypki, wzgle-

dem pionowej osi symetrii podkladu.
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Najmniejsze warto$ci pionowych przemieszczen odnotowano w podkladach
C40 (z miekkiego drewna), w przypadku zageszczenia jednorodnego, o maksy-
malnej wartosci I, = 1,0 na dhugosci podktadu (schemat A). Jednak w tym typie
podkladu stwierdzono najwieksze wartosci przemieszczen dla schematu E, charak-
teryzowanego niesymetrycznym rozkladem stref zageszczenia podsypki. Wartosci
przemieszczen podkladu C40 wskazuja na wygenerowanie najwiekszej ich rozpie-
tosci. Podklad ten nie zachowuje sie w pelni stabilnie w zmiennych warunkach
zageszczenia podloza, ktdre moga wystapi¢ w procesie eksploatacji.

Bardziej stabilnym funkcjonowaniem w zmiennych warunkach podparcia
wzgledem podkladu C40 (z drewna sosnowego) charakteryzuje sie podkltad D70
(znacznie zredukowane wartosci przemieszczen tacznie z ich zakresem), wykonany
z drewna lepszej jakosci (dgbowe).

Podktady strunobetonowe typu PS-83 (produkowane w latach 80. XX w.)
wykazujg znacznie nizszy zakres zmian wartosci przemieszczeni w odniesieniu do
podkladéw drewnianych, co $wiadczy o dobrej jakosci funkcjonowania w procesie
eksploatacji. Jednak wartosci tych przemieszczen sg dos¢ wysokie i ksztaltuja sie
na poziomie warto$ci przemieszczen oszacowanych w modelach najbardziej nieko-
rzystnie zachowujacego sie podkladu drewnianego C40.

Najmniejsza warto$§¢ zmiennosci pionowych przemieszczen w funkcji zmian
parametrow podloza uzyskano w modelach podktadu strunobetonowego typu PS-
94. Podklad ten zachowuje sie w pelni stabilnie (rys. 6) we wszystkich badanych
schematach zageszczenia podloza: symetrycznych, czyli pozadanych; asymetrycz-
nych albo wykazujacych niskg wartos¢ wskaznika zageszczenia w strefie pod przy-
fozonym obciazeniem. Podklad PS-94 bedacy wyrobem nowej generacji, dzieki
korzystnej charakterystyce eksploatacyjnej stanowi stateczny element drogi kole-
jowej i jest zalecany do wbudowywania w nawierzchniach magistral, na ktérych
wprowadza sie pojazdy o naciskach osiowych na poziomie 221 kN i predkosci
jazdy ponad 160 km/h.

Wyniki badafi wartosci pionowych przemieszczefi i ich zakresu zmian w funkcji
zalozonych parametréw podloza, dotyczace podkladu strunobetonowego PS-83 i
podkladu nowej generacji PS-94 (wyzsza klasa betonu i inny system sprezania wzgle-
dem podkladu poprzedniego) pozwalaja na stwierdzenie, ze ewolucja strunobetono-
wych elementéw nawierzchni kolejowej jest prowadzona we wlasciwym kierunku.
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