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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki pomiariw sztywnosci nawierzchni i pod-
torza w obszarze obicktow mostowych, ktdre zostaly wykonane po ich modernizacji. Na podstawie
danych nzyskanych z pomiariw przeprowadzono symulacje komputerowe przejazdiw pociqgn testo-
wego na analizowanych odcinkach toru (siedem stref przejciowych) stwierdzajac dobrg zgodnos¢
obliczen z pomiarami co do przewidywanych ugiec szyny. Ponadto pordwnano obliczenia z wykorzy-
staniem modeli w Metodzie Réznic Skoviczonych z modelami w Metodzie Elementw Skoriczonych
(2D oraz 3D), takze stwierdzajqc dobrg zgodnos¢ wynikéw. Poddano dyskusji wplyw nieliniowo-
§ci podtoia na uzyskiwane wyniki obliczeri oraz ewentualne rozszerzenie pomiaréw.

Stowa kluczowe: strefa przejsciowa, sztywnosé nawierzchni, sztywnos¢ podtorza kolejowe-

g0, efekt progowy

1. Wstep — cel pracy

Celem pracy jest przedstawienie probleméw modelowania uktadu nawierzch-
nia-podtorze z punktu widzenia jego sztywnosci. Scislej rzecz biorac, celem jest
sprawdzenie wplywu zalozenia o liniowosci podtoza szyny na wyznaczane ugiecia.
Zagadnienie jest o tyle istotne, ze pomiary sztywnosSci wykonywane na torze -
oprocz pojawienia sie nieuniknionych bltedéw pomiarowych - sa na ogét opracowy-
wane z zalozeniem liniowosci podloza. Dodatkowym elementem jest poréwnanie
wynikéw modelowania nawierzchni z wykorzystaniem réznych modeli obliczenio-
wych: MRS (uktad réwnan rézniczkowych rozwigzany z wykorzystaniem Metody
Réznic Skoniczonych - jest to model ciagly), oraz MES 2D i MES 3D (modele
z dyskretnym podparciem). Wyniki pracy moga mie¢ praktyczne znaczenie przy
opracowaniu metod pomiarowych dla ugie¢ i w konsekwencji okreslania sztywno-
$ci ukladu nawierzchnia-podtorze, a takze moga rzuci¢ pewne $wiatlo na proble-

1 Udziat autorow w publikacji: Sotkowski J. 70%, Kudta D. 30%
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matyke tworzenia modeli nawierzchni. W artykule wykorzystano pomiary wlasne
na obiektach potozonych na linii nr 100 w Krakowie we wrzesniu 2012 roku [101.

Z przegladu literatury dotyczacej modelowania nawierzchni szynowych, zwlasz-
cza w strefach przejsciowych wynika, ze najczesciej szyne przedstawia si¢ jako bel-
ke Bernoulliego-Eulera, w ktérej pomija sie deformacje przekroju poprzecznego
i bezwladnosci rotacyjnej — uzyskuje sie rozwiazanie przyblizone dla malych i $red-
nich czestotliwosci, oraz belke Timoszenki — gdzie uwzglednia sic efekty Scinania
przekroju poprzecznego oraz réwnoczesnie bezwladnosci rotacyjnej [ 1,2} - rozwia-
zanie doktadne dla wysokich czestotliwosci (do okoto 2000 Hz ) {11}

Podloze modelowane jest najczesciej — mimo, ze jest to najstarsze ujecie — jako
Winklera {13} bez luk pod podkladami z thumieniem wiskotycznym lub innymi
rozszerzeniami [51, albo tez jako pdlprzestrzen sprezysta {81, Wykonuje si¢ takze
obliczenia poréwnawcze z wykorzystaniem réznych modeli, np. {13}, gdzie poréw-
nywano model belkowy na podlozu Winklera z modelem belkowym na pélprze-
strzeni sprezystej, stwierdzajac dobra zgodnos¢ wynikéw i wystarczalnos¢ podtoza
Winklera w analizie wielu zagadnien. Czesto wystepuja w literaturze modele pod-
oza — Pasternaka czy tez Wlasowa — np. praca poréwnawcza {12]. Modele stref
przejsciowych, tzn. oddzialywania pojazd-nawierzchnia-podtorze w tym obszarze
podane sa np. w pracz {4}, ktérej autor wprowadza zalozenie o belce Bernoulliego-
-Eulera na podlozu sprezystym Winklera bez tlumienia. Bardziej zlozone modele
stref przej$ciowych zaprezentowano w {6, 7, 14}.

Modele wprowadzone przez Autor6w niniejszego artykulu sg uproszczone
w sensie pojazdu, natomiast posiadaja mozliwos¢ wprowadzania nieliniowosci
podloza oraz dowolnej funkcji zmiennosci jego sztywnosci na dlugosci toru.

2. Charakterystyka obiektéw mostowych poddanych badaniom
2.1. Obiekt 1: wiadukt betonowy km 10.010,00

Masywny wiadukt zelbetowy z przeslem plytowym o schemacie statycznym
belki ciaglej tréjprzestowej, wydzielone pod kazdy tor. Przesta posiadaja rozpie-
to$¢: dla Toru nr 1: L=42,5 m, dla Toru nr 2: L=43,40 m. Przesla spelniaja role
koryt balastowych zasypanych thuczniem o grubosci 35 ¢cm. Nawierzchnia sktada
si¢ z podkladéw betonowych PS-94M z przytwierdzenie sprezystym SB i szyny
S60 UIC ulozonej na podktadkach podszynowych PKW 60.

Po obu stronach obiektu wykonano strefe przejsciowa o dlugosci 20 m na war-
stwie niesortu na calej dlugosci (fot. 1). Badanie sztywnosci podloza wykonano
przy pomocy plyty dynamicznej, uzyskane wyniki $rednie to Evd = 33,75 MN/
m’. Na przebudowanej Sciance zwirowej zakotwiono zbrojenie plyty przejsciowe;
o dlugosci 6 m oraz o grubosci od 45 cm przy przyczétku zmniejszajaca sie do
35 cm na jej koricu.
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Fot. 1. Wykonanie strefy przejsciowej przy obiekcie nr 1 (wiadukt betonowy (plyta przejsciowa)

Bezposrednio za plyta na dlugosci 14 m wykonano warstwe wyréwnawcza o gru-
bosci 20 cm z niesortu stabilizowanego cementem w proporcji 150 kg/m?, nastepnie
ulozony zostal materac z geokraty o wysokosci 20 cm zasypany niesortem. Nastep-
nie ulozono warstwe ochronna o grubosci 10 cm oraz warstwe thucznia.

2.2, Obickt nr 2: Wiadukt stalowy km 10.415,00

Wiadukt stalowy jednoprzestowy blachownicowy z jazda goéra, rozpietos¢
L=16 m. Nawierzchnia na obiekcie sklada si¢ z szyny S60 E1 na mostownicach
z drewna twardego, Typu II z przytwierdzeniem Typu K. Na odcinku najazdowym
i zjazdowym zastosowano podktady betonowe PS 94 M z przytwierdzeniem spre-
zystym SB oraz przekladkami podszynowymi PKW GOA.

Wzmocnienie rejonu strefy przejsciowej wykonano w postaci klina z 4 warstw
geokraty wypelnionej zasypka stabilizowana cementem (fot. 2). Pierwsza warstwa
ma dhugo$¢ 5 m, a kazda kolejna jest dluzsza 0 2 m od poprzedniej. Badanie no-
$nosci podloza wykonano przy pomocy plyty dynamicznej, uzyskane wyniki $red-
nie to Evd = 44,55 MN/m>.

Podloze pod pierwsza warstwa zostalo odpowiednio zageszczone i utozony zo-
stal dren filtracyjny wzdluz Scian przyczétka. Na ostatniej warstwie ulozona zosta-
ta warstwa ochronna z niesortu o grubosci 10 ¢cm, a nastepnie warstwa thucznia.

2.3. Obickt nr 3: Wiadukt stalowy km 10.552,00

Wiadukt stalowy jednoprzestowy blachownicowy z jazda goéra, rozpietosé
L=16 m. Nawierzchnia na obiekcie sklada si¢ z szyny S60 E1 ulozonej na mo-
stownicach z drewna twardego, Typu II z przytwierdzeniem Typu K. Na odcinku
najazdowym i zjazdowym zastosowano podklady betonowe PS 94 M z przytwier-
dzeniem sprezystym SB oraz przekladkami podszynowymi PKW G0OA.

Wzmocnienie rejonu strefy przejsciowej wykonano w postaci klina z 4 warstw
geokraty wypelnionej zasypka stabilizowana cementem. Pierwsza warstwa ma
dhlugos¢ 5 m, a kazda kolejna jest dtuzsza o 2 m od poprzedniej. Badanie no$no-
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$ci podloza wykonano przy pomocy plyty dynamicznej, uzyskane wyniki §rednie
to Evd = 37,1 MN/m?. Podloze pod pierwsza warstwg zostalo odpowiednio za-
geszczone i ulozony zostal dren filtracyjny wzdluz Scian przyczélka. Na ostatniej
warstwie ulozona zostala warstwa ochronna z niesortu grubosci 10 cm, a nastepnie
warstwa thucznia.

Fot. 2. Wykonanie strefy przejSciowej (wiadukty z jazdg na mostownicach):
a) obiekt nr 2, b) obickt nr 3, klin z geokraty i zasypki stabilizowanej cementem

2.4. Most stalowy km 10.847,00 przez rzeke Wiste w Krakowie

Most stalowy o§mioprzestowy, przesta skrajne blachownicowe spawane, z jazda
gbra, przesto srodkowe kratownicowe nitowane, z jazda dolem. Dhugosé obiektu
w torze nr 1 L=309,3 m, w torze nr 2 L=312,30 m. Nawierzchnia na obiekcie
sktada sie z szyn S60 E1 z przytwierdzeniem klasycznym Typ K, podktadéw drew-
nianych z drewna twardego Typ I na przesle kratownicowym oraz Typ II - prze-
sta skrajne. Na dojezdzie i na zjezdzie z obiektu zastosowano podklady betonowe
PS 94 z przytwierdzeniem sprezystym SB, szyna zostala ulozona na przekladce
podszynowej PKW 60.

Bezposrednio za przyczélkiem ulozono geokrate komérkowa o wysokosci 20 cm
i dlugosci 8 m. Na geokracie znajduje sie warstwa ochronna o grubosci 10 cm i war-
stwa posypki thuczniowej. Geokrata zostala zasypana niesortem frakcji 0-32 mm.
Podloze pod geokrata zostalo wykonane z niesortu stabilizowanego cementem
w proporcjach 150 kg/m’, grubo$¢ warstwy jest zmienna, poniewaz ulozona jest
ze spadkiem 5% w strong od obiektu. Badanie sztywnosci podioza wykonano przy
pomocy plyty dynamicznej uzyskujac wyniki $rednie Evd = 37,7 MN/m®.

3. Wyniki pomiaréw sztywnosci nawierzchni i podtorza

Do badan sztywnosci nawierzchni i podtorza wykorzystano zestaw skladajacy

sie z wozka motorowego typu WM 15A oraz wagonu samowyladowczego typu
TMS 40.01 (fot. 3).
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Fot. 3. Rozmieszczenie Latek niwelacyjnych w na szynach {10}

Do pomiaréw uzyto niwelatory precyzyjne z kompletem latek geodezyjnych
umieszczonych na szynie. W badaniach wykorzystano dwa niwelatory precyzyjne:
Zeiss Ni00O7 oraz Trimble DiNi 0.3. Latki pomiarowe umieszczone zostaly w kaz-
dym punkcie przekroju, a odczyty wykonane byly z doktadnoscia do 0,1 mm.

W najprostszym ujeciu sztywnos$¢ nawierzchni, przy zalozeniu liniowej charak-
terystyki podloza, nazywana takze wspdlczynnikiem odsprezynowania, okreslona
jest jako stosunek sily pionowej przylozonej do szyny do jej ugiecia. Stosowanie
teorii belki Bernoulliego-Eulera na podlozu sprezystym Winklera budzi zastrzeze-
nia z uwagi na linearyzacje odporu podloza. Celem niniejszego artykutu jest przed-
stawienie wplywu takiej linearyzacji na wyniki obliczei sztywnosci i modelowa-
nia numerycznego. W modelu liniowym sztywno$¢ ukladu nawierzchnia-podloze
w przekroju toru wyznaczona jest ze wzoru:

P

;)
us‘i"i

k=

(1)

gdzie:

P [kN} — nacisk statyczny kota (1/2 nacisku osi wagonu TMS 40.01, ktéry
wynosi 220 kN),

w,, {m} - $rednie ugiecie obu tokéw szynowych w danym przekroju toru.

Wspbdlczynnik sztywno$ci podloza szyny U w i-tym przekroju wyznaczono ze

-4
-

Rozktady wspélczynnika podloza szyny na dlugosci toru przedstawiono na
rys. 1-4.

wzoru:
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Wspétczynnik sztywnosci podtoza szyny U
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? ’
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70,00 P—0a|/4 \
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~ 30,00
20,00
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2m 1m 4 m 7m 10m 13 m
Rys. 1. Obiekt 1: rozklad wspitczynnika podtoza szyny na diugosci toru, a) strona pétnocna,
b) strona potudniowa, pomiar pod obciqieniem statycznym
Wspotczynnik sztywnosci podtoza szyny U
50,00 s
40,00 ekt 4231
80,00 — - - 2773 27,28
20,00 17,79
10,00
0,00 T T T T 1
2m 1m 4m 7m 10m 13 m
Wspotczynnik sztywnosci podtoza szyny U
50,00
Obiekt
40,00
3,69
§ 30,00 - ~ 27,28
— 20,00
10,00 d 7
0,00 : : ; . : .
2m 1m am 7m 10m 13m

Rys. 2. Obiekt 2: rozklad wspitczynnika podioia szyny na diugosci toru, a) strona pétnocna,
b) strona poludniowa, pomiar pod obciqzieniem statycznym
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Wspoétczynnik sztywnosci podtoza szyny U
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Rys. 3. Obiekt 3: rozklad wspitczynnika podtoza szyny na diugosci toru, a) strona pétnocna,
b) strona potudniowa, pomiar pod obciqieniem statycznym

Wspotczynnik sztywnoséi podioza szyny U

Obiekt

2m 1m 4m 7m 10m 13 m

Rys. 4. Obiekt 4: rozklad wspotczynnika podtoza szyny na diugosci toru - strona pétnocna,
pomiar pod obcigieniem statycznym

4. Obliczenia numeryczne nawierzchni w strefie przejSciowej
4.1 Model obliczeniowy - model MRS

Celem przyjetego modelu jest uwzglednienie nastepujacych elementéw, ktére
w sposéb istotny wplywaja na efekt progowy:
— niejednorodnosci podtoza co do jego sztywnosci oraz thumienia,
— zréznicowania wigzéw podloza - tzn. sztywnosci na docisk i odrywanie szy-
ny od podloza,
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— zmienno$ci masy belki lub/i podbudowy (wzglednie podkladéw),

— wystepowania luk pod podkladami,

— nieliniowosci reakeji podloza przy docisku szyny (mala sztywnosé we wstep-

nej fazie docisku i usztywnienie przy wiekszych ugieciach).

W prezentowanych ponizej przypadkach obliczeniowych stosowany jest model
numeryczny z wykorzystaniem Metody Réznic Skoficzonych. Model zaimplemen-
towano w programie STREFA_04. Model zostal opisany w {911 jest przedstawiony
na rys. 5. Odpowiedz ukladu nawierzchnia-podloze opisana jest ukladem pigciu
réwnan rézniczkowych czastkowych. Oznaczenia sg nastepujace:

W - przemieszczenie pionowe wozka pojazdu (nie uwzgledniono obrotéw),

w w7 - przemieszczenie pionowe kola pierwszego i drugiego,

w - ugiecie szyny,

w_ - przemieszczenie pionowe podktadéw lub podbudowy nawierzchni bezpod-

sypkowej,

x- wspolrzedna wzdhuz osi toru,

X,, X, - wspétrzedne kota pierwszego i drugiego,

m - masa usprezynowana obciazajaca zestaw kolowy,

m, - masa kota, m (x) - jednostkowa masa szyny, m(x) - masa podktadéw lub

podbudowy nawierzchni bezpodsypkowej na jednostke dhugosci toru,

¢ - wspélczynnik tlumienia zawieszenia kota,

k - wspélczynnik sprezysto$ci zawieszenia kola,

k,, - wspdtczynnik sprezystosci kontaktu koto-szyna (sprezyna Herza),

E - modul Younga stali szynowe;j,

I = I(x) - moment bezwladnosci przekroju poprzecznego belki (szyny),

Uf - wspélezynnik sztywnosci podparcia szyny (przytwierdzenie),

c - wspolczynnik thumienia podparcia szyny (przytwierdzenie),

U, - wspotczynnik sztywnosci podparcia podktadu, zalezny od znaku prze-

mieszczenia,

¢, - wspbtczynnik ttumienia podparcia podktadéw,

P - sita kolo-szyna.

Charakterystyki sztywnosci podloza
dostgpne w modelu MRS
U

Nowierzchnia 1 Nawlerzchnia 2

model liniow

model bi-liniow:
ze wzmocnieniem

Ugr

Ostabienie

wzmocnienie

MCd 2UnCd 2UsCd 3UsCd 3UsCd 2UsCo 3UsCd 3UsCd 3UsCd

G . /;//,f,'/,{.////,f//,(///,///,{/_'/////,/,//;/

Rys. 5. Model MRS. Nawierzchnia nr 1 reprezentuje nawierzchnie podsypkowq w strefie przejsciowey,
nawierzchnia nr 2 reprezentuje nawierzchnie na obiekcie mostowym {9}
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4.2. Wyniki obliczer

Ponizej przedstawiono wyniki obliczed dynamicznych linii ugiccia szyny w strefie
przejSciowej i na obiekcie z wykorzystaniem danych dotyczacych sztywnosci uktadu na-
wierzchnia-podloze uzyskanych z pomiaréw ugiec statycznych. We wszystkich przypad-
kach obliczeniowych, tak jak w torze poddanemu badaniom, zastosowano szyny GOEL.

W obliczeniach zatozono, ze wspétczynniki podparcia podktadéw U, oraz wspétczyn-
nik sztywnosci podparcia szyny Uf(przytwierdzenie) sg takie same, dzieki czemu zastoso-
wano jeden zastepczy wspdlczynnik podloza szyny U = Uf = U, (bo taki byt wyznaczony
z pomiaréw). Mase belki na jeden metr dlugo$ci toru obliczono w nastepujacy sposdb:
masa szyny (wynoszaca 60kg) plus 1/2 masy podkladu PS-94 (wynoszaca 160 kg), dzie-
lone przez rozstaw podkladéw (wynoszacy 0,6m), co daje facznie 326 kg. We wszystkich
przypadkach obliczeniowych przyjeto jednakowy oraz staly na dhugosci toru wspdlczyn-
nik thumienia wiskotycznegoc =c¢ ,=c, =100 kN s/m/m, w granicach zgodnych z{151.
Dane pojazdu (wézka dwuosiowego) do obliczen sa podane w Tabeli 1. Wyniki obliczefi
dynamicznych linii ugiecia szyny przedstawiono na rys. 6-9.

Tabela 1. Parametry mechaniczne wizka przyjetego do obliczer

Parametr Oznaczenie Dane dla 1/2 osi
Statyczny nacisk kota (jak w wagonie TMS 40.01) P 110 kN
Masa ramy wozka na 2 toru (*) m 5000 kg
Masa kota wraz ' osi (*) m, 1180 kg
Sztywnos¢ zawieszenia pojedynczego kota (*) k 2240 kN/m
Wspotczynnik ttumienia pojedynczego kota (*) c 60 kN s/m
Rozstaw osi d 1.8 m
Predkosé v 20+60 km/h
Sztywno$¢ Herza k, 10° kN/m

(*) dane szacunkowe

a) os OBIEKT I

0,0

L . A 7 i TN, T e ey
MY YA G S
BT VAvES e

-2,0 1

ugiecie [mm]

-1.5

S60E1/SB3 /PS-94 Geokrata + niesort Plyta przej$ciowa

2% TTiuczen 35 om stab. cementem Zelbetowa

Ttuczen 35 cm
koryto balastowe

-3,0
odlegtosé [m]
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IR B D NN AVA .y A VAN T T ey
NVWYA LA N /
VMM 77N

2,0 1

ugiecie [mm]

S60E1/SB3/PS-94 + niesort __Plyta przejsciowa 156051 /SB3/PS-94
Ttuczen 35 cm stab. cementem Zzelbetowa | Ttuczen 35 cm
koryto balastowe

odlegtosé [m)

Rys. 6. Obiekt 1: linie ugiecia szyny w strefie przejsciowey z obliczess, a) strona pétnocna,
b) strona potudniowa, v==060 km/bh (wyniki pomiaréw statycznych ugie¢ szyny oznaczono punktamsi)
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Rys. 7. Obiekt 2: linie ugiecia szyny w strefie przejsciowey z obliczess, a) strona pétnocna,

b) strona potudniowa, v==60 km/b (wyniki pomiaréw statycznych ugie¢ szyny oznaczono punktamsi)
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Rys. 8. Obiekt 3: linie ugiecia szyny w strefie przejSciowey z obliczeit, a) strona pétnocna,

b) strona poludniowa, v=060 km/b (wyniki pomiaréw statycznych ugi

ie¢ szyny oznaczono punktamsi)
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Rys. 9. Obiekt 4: linie ugiecia szyny w strefie przejsciowey z obliczeii - strona pétnocna,
V=60 km/bh (wyniki pomiaréw statyczmych ugiec szyny oznaczono punktamsi)
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4.3. Obliczenia poréwnawcze - modele MRS oraz MES 2D i MES 3D

Do obliczen poréwnawczych wykorzystano:
opisany powyzej model MRS (pkt. 4.1), w ktérym zastosowano jeden za-

stepczy wspdtczynnik podloza szyny U = Uf = U, (rys. 5),

model MES 2D (rys. 12),
model MES 3D (rys. 13).

Celem obliczen poréwnawczych bylo sprawdzenie zasadnosci przyjetych za-
ozen dotyczacych toru oraz (a wlasciwie przede wszystkim) sprawdzenie wply-
wu zalozenia dotyczacego liniowosci podloza na ugiecia belki. W tym celu
wykorzystano model podloza majacy jeden parametr U, ale o zréznicowanych
charakterystykach na docisk i na unoszenie szyny (rys. 10). Dane do obliczen
poréwnawczych zestawiono w Tabeli 2. Obliczenie w modelach MES sa quasi-
statyczne - w tym przypadku w modelu MRS przyjeto, ze predkos¢ poruszajace;j
sie sity wynosi 20 km/h.

Sztywnosé

2 y \
podlozaszyny U
ostabienie Uz =} Hiiowee

Xaq
charakterystyka -
liniowa wzmocnienie Ue
El /5 X
lw (1 @
) W
U
)

Usgr

model bi—liniow
ze wzmocnieniem

b)

Rys. 10. Model podioza przyjety do obliczess: a) pordwnawczych MRS oraz MES 2D i MES 3D, w ",

2) fect, U ) ‘i Jestent.
w,' - ugrecta w strefie centralnej, U LW, U, - sztywnosci w strefie uniesienia szyny, x.

liniowe ps
e - odleglost

do miejsca zerowego przemieszczern w modelu liniowym, b) poréwnania w modelu MRS przypadku
z podiozem liniowym oraz bi-liniowym ze wzmocnieniem - por. badania doswiadczalne np. {3}.

Tabela 2. Parametry nawierzchni do obliczei z nieliniowym podlozem

Przypadki charakterystyki nawierzchni

Parametry Sztyrvnos’é Szp)wnaéé ) Szf‘ywnos’é )
podloza szyny w strefie unoszonej w strefie unoszonej
(model liniowy) (5- krotne ostabienie) | (10- krotne ostabienie)
Sztywno$¢ zginania belki | EI [MN - m?] 6.42 6.42 6.42
Cigzar jednostkowy m [kG] 326 326 326
Sztywno$¢ podtoza szyny U [MPa] 30 6 3
Wspotczynnik tlumienia ¢ [kNs/m?] 100 100 100
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Rys.11. Pordwnanie ugie¢ szyny w modelach MRS oraz MES 2D i MES 3D przy wigzach
niesymetrycznych (ostabienie w strefie unoszenia szyny S-krotne i 10-krotne), réznice sq niewidoczne
na rysunku w tej skali i wynoszq: dla maksiméw=0.022 mm oraz dla podniesienia=0.009 mm

P = 100 000 [N]

50 mm | 50 mm 50 mm
- - - - -

k = 1500 [N/mm] =

Rys.12. Model MES 2D

Rys. 13 a) Model MES 3D - sztywnos¢ podtoza podktadiw zostata dobrana poprzez zastosowanie
elementow brzegowych na spodzie podkladow, b) uklad odksztatcony - z uwagi na symetrie pokazano
Jedng strong toru

Wplyw bi-liniowosci wspdtczynnika sztywnosci podtoza (rys.10 b) na rozklad
ugie¢ szyny pokazano na rys. 14, gdzie poréwnano maksymalne ugiecia dynamicz-
ne pod poruszajaca sie osia o nacisku statycznym 100 kN i predkosci 100 km/h.
Przyjeto dwa modele podloza:

a) liniowy o sztywnosci U=30 MPa,

b) bi-liniowy o sztywnosci poczatkowej rownej Up o =3 MPa (dla przemiesz-

czefi mniejszych niz 0.7 mm), a dla przemieszczeri wiekszych U=30 MPa.
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Rys. 14. Przyklad obliczeniowy ilustrujqcy wplyw bi-liniowej charakterystyki podtoza
w stosunku do liniowej (Rys. 10 b)

Przyjeto jedna 0§ o parametrach sztywnosci zawieszenia, masach i thumieniu
jak w Tabeli 1.

Pokazano obwiednie ugie¢ maksymalnych szyny w strefie przejSciowej i na
obiekcie.

Réznice ugie sa mniejsze niz 0.19 mm.

6. Podsumowanie i wnioski koficowe

Whioski odnosnie wykonawstwa

Wszystkie strefy przejSciowe zabudowane na tym odcinku daja zadawalajace
efekty. Swiadcza o tym wysokie wspélczynniki sztywnosci uzyskane na odcinkach
badawczych oraz stosunkowo niewielkie réznice ugie¢ szyny pomiedzy nawierzch-
nia na obiekcie i po za nim. Najlepsze efekty uzyskano na odcinkach badawczych
przy obiekcie numer 1 (obiekt z korytem balastowym) poniewaz réznice sztywno-
$ci podloza i ugiecia szyny sa najmniejsze, nalezy jednak bra¢ pod uwage fakt, iz
rodzaj nawierzchni na obiekcie i po za nim jest taki sam ze wzgledu konstrukeji
przesta tego wiaduktu, co ma niebagatelny wplyw na zniwelowanie wplywu ,efek-
tu progowego”.

Zaobserwowano efekt wickszej sztywnos$ci w strefach przej$ciowych niz na obiek-
tach. Wystapil on zaréwno na obiekcie z korytem balastowym (mniej widoczny), ale
takze (najbardziej) na obicktach z mostownicami. Wydaje si¢, ze efekt ten nalezy
przypisa¢ faktowi, ze mostownice byly nowe, ,nieutozone” w siodetkach.

Jesli chodzi o wplyw konstrukeji nasypu na sztywnos¢ (geokraty, plyta przej-
Sciowa), mozna zaobserwowal znaczny wzrost sztywnosci ukladu nawierzchnia-
-podtorze w przypadku zastosowania geokrat, ktdry jest znacznie wiekszy niz
w przypadku zastosowania plyty przejSciowej. W tym przypadku zastosowanie
geokrat spowodowalo mniej plynna zmiane sztywnosci (jednakze nie jest to wnio-
sek ogdlny dotyczacy zastosowania geokrat).
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Wnioski powyzsze nalezy jednakze ograniczy¢ do pierwszego okresu pracy toru
i nasypéw — tuz po remoncie. W celu okreslenia dalekosieznych skutkéw nalezy
przeprowadzi¢ analogiczne badania powtérnie w dalszych fazach eksploatacii linii.

Wnioski odnosnie pomiarow i obliczeri numerycznych

W artykule przedstawiono poréwnanie ugie¢ obliczonych i zmierzonych.
Mozna stwierdzi¢ dobra zgodno§é pomiaréw w terenie z obliczeniami nume-
rycznymi.

Co do wplywu bi-liniowej charakterystyki podloza na ugiecia szyny mozna
stwierdzié, ze wplyw ten uwidacznia si¢ szczegdlnie przy sztywnej nawierzchni
(rys. 14) - w prezentowanych obliczeniach jest mniejszy niz 0.2 mm. Wplyw
asymetrii podloza szyny (tzn. mniej sztywne na unoszenie, a bardziej sztywne
na docisk) jest znaczacy dla powstawania dhuzszych linii ugiecia szyny. Efekt ten
wymaga dalszych testéw numerycznych.

Réznice wynikéw uzyskanych z modeli MRS oraz MES 2D i MES 3D sa male.
Na ogdl, jesli chodzi o ugiecia szyny sa bliskie 0.02 mm lub mniejsze. Swiadczy
to o dobrym przyblizeniu pracy toru rzeczywistego w tym zakresie, biorac pod
uwage takze dobra zgodnos¢ z pomiarami.

Koniecznym jest przeprowadzenie badad (tzn. pomiaréw oraz analiz nume-
rycznych) z wigkszymi predkosciami pojazdéw. Nalezy takze uzupelni¢ analize
linii ugiecia poprzez uwzglednienie predkosci oraz przyspieszeni szyn i podkla-
déw.
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