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Streszczenie. W artykule przedstawiono zarys koncepcji nickonwencjonalnej nawierzchni
kolejowej na podkladach wzdluznych i podtozu asfaltowym LONGASE Autorzy zaprezentowali
metodg modelowania numerycznego nawierzchni LONGASF w programie Autodesk Simulation
Multiphysics. Model ten stworzono na podstawie probki laboratoryjnej nawierzchni. W niniejszej
pracy opisano proces modelowania elementu elastycznego, taczqeego podklady wzdluzne, a takze
preedstawiono wyniki analizy.

Stowa kluczowe: nawierzchnia kolejowa, podktady wzdluzne, modelowanie numeryczne
nawierzchni kolejowej

1. Wprowadzenie

Projektowanie nowych nawierzchni kolejowych wymaga uwzglednienia duzych
wymiaréw konstrukcji oraz powtarzalnosci jej elementéw (podklad, przytwierdze-
nie, szyna). Jednym z pierwszych badaf, jakim poddawane sa takie nawierzchnie,
sq badania laboratoryjne jej malego fragmentu. Jest to podyktowane ograniczony-
mi mozliwosciami laboratoryjnymi. Badania takie pozwalaja ocenié zachowanie si¢
malego fragmentu nawierzchni.

Analizy dlugiego odcinka projektowanej nawierzchni sg jednak problematycz-
ne, gdyz samymi metodami laboratoryjnymi nie mozna oceni¢ pracy konstrukcji.
Coraz czesciej wykorzystywanym narzedziem, umozliwiajacym analize zachowan
nawierzchni kolejowej jest modelowanie numeryczne. Umozliwia ono przejscie ze
skali mikro (prébki laboratoryjnej) do rzeczywistych rozmiaréw nawierzchni, oraz
przeprowadzenie dodatkowych symulacji komputerowych wymagajacych znacz-
nych dlugosci toru jak na przyklad hamowanie.

1 Wkiad autoré6w w publikacj¢: Pawlak-Burakowska A. 50%, Urbanek M. 50%.
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2. Koncepcja nawierzchni kolejowej LONGASF

Niekonwencjonalna nawierzchnia kolejowa LONGASF [1} jest nawierzchnia,
dla ktérej podbudowe stanowi typowa konstrukeja drogi samochodowej. Na pod-
tozu o odpowiedniej nosnosci ukladana jest warstwa kruszywa stabilizowanego
mechanicznie, na ktérej ukladana jest warstwa asfaltobetonu bez warstwy scieral-
nej. Wykorzystanie takiego materialu znacznie skraca czas budowy nawierzchni.

W konstrukcji LONGASF zastosowane zostaly podpory podtuzne WZA. Sa
to prefabrykowane belki zelbetowe lub strunobetonowe, ktére sa posadowione na
warstwie asfaltobetonu. Dlugosé pojedynczego podkladu wynosi 4470 mm, a wy-
sokos$¢ 200 mm. Szeroko$¢ podkladéw dobrano tak, aby obciazenia przekazywane
na powierzchnie asfaltobetonu nie byly wicksze od obciazeni jednostkowych naj-
ciezszych samochodéw. Podklady te taczone sa ze soba ukosnie, pod katem 60°, za
pomoca materialéw elastycznych (rys. 1). Polaczenie poprzeczne realizowane jest
za pomoca lacznikéw stalowych, ktére umiejscowione w otworach, co 1500 mm.
Maja one na celu zapewnienie odpowiedniej szerokosci, oraz stabilnosci podloza
(rys. 2).
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Rys. 1. Schemat podktadu wzdtuznego {1}
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Rys. 2.Polgczenie poprzeczne podktadow wzdtuznych {1}
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Pomiedzy warstwa asfaltobetonu i podporami wzdluznymi zastosowana zosta-
fa warstwa wyréwnawcza. Ma ona na celu zniwelowanie niedokladnosci ulozenia
podloza asfaltowego.

W  nawierzchni LONGASF zastosowane zostalo przytwierdzenie ICO-
STRUN-03, ktére jest modyfikacja przytwierdzenia ICOSTRUN-02. Przyjeto
w nim podwdjne pary tapek oraz podatng warstwe podszynowa (rys. 3).
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Rys. 3. Schemat przytwierdzenia ICOSTRUN-03 {1}

3. Analiza numeryczna elastycznego polaczenia podkladéw wzdluznych

Tréjwymiarowy model nawierzchni LONGASF stworzono za pomoca progra-
mu Autodesk Simulation Multiphysics. Elementy modelu, takie jak: szyna, asfalt,
podklad, podkladka, warstwa wyréwnawcza oraz polaczenie podkladéw stanowig
elementy typu brick. Podloze gruntowe pod warstwa asfaltu zamodelowane zosta-
fo przy uzyciu elementu typu spring. Do obliczefi przyjeto bardzo stabe podloze,
o wspolczynniku C = 75 MN/m’. W modelu pominieto zasypke, ktéra ma spel-
nia¢ zadanie ochrony termicznej asfaltu. Model przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. Model nawierzchni 3D

Podkladke oraz elastyczne potaczenie podkladéw stanowi Icosit® KC 340/7
[21, natomiast warstwa wyréwnawcza to SikaGrout®-311 {3}. Wlasciwosci asfal-
tu przyjete zostaly dla okresu wiosna - jesieri, przyjeto modut Younga 10 000 N/
m?’ i wsp6lczynnik Poissona 0,23. Dla pozostalych elementéw wlasciwosci materia-
téw przyjeto zgodnie z ich rodzajem.
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Analize przeprowadzono dla dwéch rodzajéw potaczen podktadéw o szerokosci
20 i 40 mm oraz dla belki sztywnej (bez polaczen elastycznych podkladéw). Do
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Rys. 5. Pierwsze potozenie lokomotywy.
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Rys. 6. Drugie potozenie lokomotywy.
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Rys. 7. Trzecie polozenie lokomotywy.

Wyniki analizy naprezenia w polaczeniach elastycznych przedstawiono na ry-
sunkach ponizej, w ktérych poréwnano naprezenia dla polaczen, opisanych od-
powiednio jako lewe i prawe, znajdujacych sie na dwéch korncach tego samego

podkladu.

Na rysunkach 8 19 przedstawiono naprezenia wystepujace w polaczeniach ela-
stycznych o dwdch réznych grubosciach, dla trzech przypadkéw polozenia sit i dla
jednego zestawu kolowego. Najwicksze naprezenia wystepujg dla elementu ela-
stycznego o grubo$ci 20 mm. Wynosza one 0,640 MPa, natomiast dla polaczenia

40 mm ich maksymalna wartos¢ wynosi 0,74444 MPa.

MNapreienia w preekfadkach o grubodci 20 mmw
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Rys. 8. Naprezenia w polgczeniach elastyczmych o grubosci 20 mm w zaleznosci od polozenia lokomotywy.
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Naprezenia w przektadkach o grubosci 40 mm w zaleznosci
od potozenia lokomotywy
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Rys. 9. Naprezenia w polgczeniach elastycznych o grubosci 20 mm w zaleznosci od potozenia lokomotywy.

Naprezenia maksymalne w warstwie asfaltu dla wszystkich trzech wariantéw
polaczenia podkladéw przedstawiono w tabeli 1. Najmniejsze z nich odnotowuje-
my dla polaczenia o grubosci 20 mm.

Tab.1 Maksymalne naprezenia w gornej warstwie asfaltu

Maksymalne napr¢zenia w gornej warstwie asfaltu [MPa]
Podktad bez potaczenia 0,262800

Podktad z potaczeniem o grubosci 20 mm 0,144846
Podktad z potaczeniem o grubosci 40 mm 0,149154

Na rysunkach 10 i 11 przedstawiono naprezenia asfaltu odpowiednio dla lewe-
go i prawego polaczenia elastycznego podktadéw, oraz dla przypadku belki sztyw-
nej (brak polaczeri elastycznych podktadu i podkladki), dla trzech przypadkéw
polozenia sil jednego zestawu kolowego.

Maprezenia asfaltu dla lewego potgczenia elastycznego
w zaleznosci od potozenia lokomotywy
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Rys.10. Naprezenia w gornej warstwie asfaltu pod podkiadem WZA dla lewego polgczenia elastyczne-
g0 w zaleznosci od potozenia lokomotywy.
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Naprezenia asfaltu dla prawego potaczenia elastycznego w zaleznosci od potozenia
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Rys.11. Naprezenia w gornej warstwie asfaltu pod podkladem WZA dla prawego polgczenia elastycz-
nego w zaleznosci od potozenia lokomotywy.

Na podstawie analizy naprezen, za najbardziej niekorzystne polozenie sit (wy-
stepowanie najwiekszych warto$ci naprezen) uznaje sie takie, w ktérym jedna z sit
znajduje sie bezposrednio nad polaczeniem elastycznym podkladéw.

Rysunki 12 i 13 przedstawiaja przemieszczenia pionowe asfaltu dla lewego
i prawego polaczenia elastycznego podkladéw, oraz dla przypadku belki sztywne;j.
Najmniejsze ugiecia pionowe asfaltu zauwazalne sg dla wariantu z polaczeniem
elastycznym podkladéw o grubosci 20 mm. Osiagaja one maksymalng wartos¢ 7,4
x10 mm. Maksymalne ugiecia asfaltu dla przekladki o grubosci 40 mm wynosza
1,1 x10”° mm. Ze wzgledu na brak podkladki, w belce sztywnej obliczone maksy-
malne wartosci przemieszczeni pionowych wynosza 0,003 mm.

Przemieszczenia pionowe asfaltu dla lewego pofgczenia elastycznego
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Rys. 12. Przemieszczenia pionowe gornej warstwy asfaltu pod podktadem WZA dla lewego polaczenia

elastycznego w zaleznosci od polozenia lokomotywy.
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Prremieszcienia plionowae asfaltu dla priveego polgczenia elastycinego
w zaleinodcl od poloZonia lokomotywy

Rys. 13. Przemieszczenia pionowe gornej warstwy asfaltu pod podktadem WZA dla prawego potgcze-
nia elastycznego w zaleznosci od potozenia lokomotywy.

4. Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono schemat doboru polaczen elastycznych pod-
kladéw wzdhaznych w nawierzchni LONGASF na podstawie modelowania numeryczne-
go. Modelowanie numeryczne przeprowadzono dla trzech wariantéw nawierzchni, czyli
belki sztywnej oraz podkladéw WZA polaczonych elementami elastycznymi o grubosci
20140 mm. W wyniku analizy otrzymano wartosci przemieszczefi pionowych i naprezen
w warstwie asfaltu, oraz naprezeit w elastycznym potaczeniu podkladéw wzdhuznych.
Przeprowadzona analiza pokazala, ze najkorzystniejszym sposobem polaczenia podkla-
déw wzdhaznych jest element elastyczny o grubosci 20 mm. Dla takiego polaczenia
otrzymano najmniejsze wartosci przemieszczefi pionowych i naprezen w gornej warstwie
asfaltu, znajdujacego si¢ pod analizowanym polaczeniem. Dodatkowo analiza naprezeni
polaczenia elastycznego wykazala, iz dla grubosci 20 mm osiagaja one warto$¢ nieprze-
kraczajaca wartosci granicznych. Taka grubos¢ przekladki jest minimalna, mozliwa do
zrealizowania w procesie technologicznym ukladania nawierzchni.
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