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Streszczenie. W artykule przedstawiono analityczny model obliczeniowy nawierzchni ko-
lejowej. Model ten stuzy do okveslenia statecznosci torn kolejowego mvzgledniajqe parametry geo-
metryczne oraz mechaniczne nawierzchni.Opisany model pozwala na oceng wptywu pavametriw
toru (rodzaju zastosowanego podkladu, szyny, praytwierdzenia, podsypki) oraz promienia tukn
kolowego na temperature krytyczng. Scharakteryzowano zagadnienie oporu poprzecznego rusztu
torowego oraz cxynnikdw, majgcych bezposredni wptyw na statecznosc toru bezstykowego. Przedsta-
wiona zostata idea bezpieczerstwa eksploatacyi torn bezstykowego. Pokazano przykladowe wyniki
obliczert temperatury krytycznej dla rizmych konstrukcji nawierzchni.

Stowa kluczowe: nawierzchni kolejowa, tor bezstykowy, tuk o matym promienin, statecz-
nos¢ nawierzchni, model analityczny, opdr poprzeczny

1. Wstep

Zagadnienie statecznosci toru bezstykowego, zaréwno prostego, jak i znaj-
dujacego sie wluku kolowym, stanowilo i nadal stanowi temat wielu rozpraw
naukowych i technicznych. Badania doswiadczalne dotycza zaréwno wyznaczenia
oporéw podsypki — poprzecznie iwzdhuznie do osi toru, rzadziej — przeprowadza-
nych sztucznych wyboczen toru. Doswiadczenia dotycza takze badan, majacych na
celu ocene skutecznosci zastosowania réznych srodkéw wzmocnienia konstrukeji
z uwagi na statecznos$¢ toru. Natomiast analizy teoretyczne, w tym doskonalenie
modeli obliczeniowych, sa niezbedne z uwagi na oceng stopnia statecznosci eks-
ploatowanego toru bezstykowego. Dotyczy to w szczegdlnosci oceny skutecznosci
réznych metod zmniejszenia ryzyka utraty stateczno$ci. Obszerny przeglad badan
w tym zakresie przedstawiono w pracach {1,2,4,5,6}.

W znowelizowanej wersji Rozporzadzenia nr 151 z 2014 {3} praktycznie zrezy-
gnowano zograniczenia na minimalng warto$¢ promienia tuku poziomego, w kt6-
rym mozna zastosowac tor bezstykowy, ale przy zachowaniu warunku zwiekszenia

1 Wkiad autoréw w publikacj¢: Blaszkiewicz D. 50 %, Czyczuta W. 50%.
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stopnia statecznosci poprzez zabiegi eksploatacyjne (np. wyzsza, wymuszona tzw.
temperatura neutralna) lub wprowadzenie zabiegéw konstrukcyjnych, zwigksza-
jacych stateczno$é toru — w skrajnym przypadku zastosowanie konstrukeji bez-
podsypkowej. Sytuacja ta prowadzi do koniecznosci doskonalenia modeli oblicze-
niowych, w ktérych mozna by oceni¢ ryzyko wyboczenia toru przy réznych zabie-
gach, zwlaszcza konstrukcyjnych.

W artykule oméwiono problematyke stateczno$ci toru bezstykowego oraz
przedstawionoanalize stateczno$ci w przypadkutoru polozonego whuku kotowym
omalym promieniu, przy réznych wartosciach oporéw poprzecznych podsypki
i ustalonych pozostatych parametrach nawierzchni.

2. Stateczno$¢ toru bezstykowego zuwagi na bezpieczenistwo jego eks-
ploatacji

Analizujac tor bezstykowy wpostaci belki torowej na podlozu sprezystym,
obciazonej ukladem sil skupionych (odzwierciedlajacych naciski od két przejez-
dzajacego pociagu), uwzglednia si¢ wspdlprace ramy torowej zpodlozem wczasie
przejazdu taboru. Na rys. 1 przedstawiono schemat ugieé toru podczas przejaz-
du pociggu. Na przedstawionym wykresie wida¢ chwilowsa utrate kontaktu ramy
toru zpodlozem(pomiedzy wozkami). Bezposrednio pod kotami opér poprzecz-
ny zwigksza si¢ wwyniku obciazenia sila pionowa (V). Inaczej wyglada sytuacja
wezesci Srodkowej (TCS), gdzie unoszacy sie tor (Y) powoduje ostabienie oporéw
poprzecznych. W rezultacie tor w obszarze pociagu jest bardziej narazony na od-
ksztalcenia, co moze doprowadzi¢ do utraty stateczno$ci ramy torowej oraz do
wyboczenia. Oznacza to, ze obciazenie pionowe od pojazdéw ma znaczacy wplyw
na analize statecznosci toru w kierunku poprzecznym {4].
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Rys. 1. Wykres ugiec toru w czasie przejazdu pociggu (4}

Model obliczeniowy uwzgledniajacy wplyw wyzej opisanej sytuacji okresla sie
mianem tzw. Sciezki réwnowagi dla wybranego punktu toru. Graficznie przedstawia
si¢, jako najwicksze przemieszczenie poprzeczne wybranego punktu toru wiunkgji
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przyrostu temperatury szyny AT. Na rys. 2 przedstawiono typowg Sciezke réwnowa-
gi dla toru wdobrym stanie technicznym nawierzchni (a) — taka $ciezka réwnowagi
zostata potwierdzona przez liczne badania eksploatacyjne. Natomiast wykres—dru-
ga $ciezka réwnowagi (b) — ilustruje przypadek progresywnego odksztalcenia toru,
prowadzacego do jego wyboczenia. Takie zachowanie jest zwigzane ze zbyt niskim
oporem poprzecznym spowodowanym zlym stanem utrzymania nawierzchni {5].
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. 2. Sciezka réwnowagi dla toru bezstykowego a) wprzypadku dobrze utrzymanej nawierzchni,
b) dla zlego stanu toru {5}

Rys

W dalszej czesci artykulu opisano typowy przypadek $ciezki roéwnowagi dla
toru bezstykowego (Rysa), gdzie T,  odpowiada AT __ oraz T,  odpowiada
AT ). Krzywa podzielona jest zasadniczo na trzy obszary statecznosci toru:

* réwnowagi statecznej (no risk for buckling) — obszar I,

* ryzyka utraty statecznosci (risk for buckling) — obszar II,

* réwnowagi niestatecznej (certainlybuckling) — obszar III.

Przej$cie toru pomiedzy kolejne obszary jest zwigzanez przyrostem tempera-
tury szyny ponad temperature odniesienia, okreslane mianem przyrostu tempe-
ratury ekwiwalentnej szyny. Moze by¢ on spowodowany wzrostem temperatury
otoczenia lub zwickszeniem sil osiowych wszynach. Mozna stwierdzi¢, ze dla toru
bezstykowego istnieja dwa poziomy bezpieczenstwa:

* pierwszy zwigzany z osiggnicciem AT _, ponizej ktérego nie dojdzie do wy-
boczenia toru pomimo wystapienia oddzialywan zewnetrznych (wyklucza-
jac zmiany geometryczno-mechaniczne); AT stanowi, wigec granice po-
miedzy obszarem I, a obszarem II,

* drugizwigzany z osiagnieciem AT __, gdzie wyboczenie toru, czyli gwaltow-
ne znieksztalcenie nastgpi samoistnie; AT stanowi, zatem granice pomic-

dzy obszarem II, a obszarem III.
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Krzywa $ciezki réwnowagi toru bezstykowego wrzeczywistosci sklada sie

ztrzech odcinkdow:

* aktualna krzywa réwnowagi statecznej — od 0 do osiagniecia maksymalne-

go przyrostu temperatury wyboczeniowej AT

; w tym przedziale zaklada

si¢, ze wystepujace odksztalcenia toru sa sprezyste (elastic and reversible de

formation line),

* krzywa réwnowagi niestatecznej —
ktérych AT obniza si¢ do AT _;
min

pod wplywem oddzialywan zewnetrznych,

* krzywa réwnowagi niestatecznej —

wprzedziale wartosci przemieszczen, dla
krzywa, na ktérej moze znalez¢ si¢ uklad,

w przedziale wartosci przemieszczenia,

dla ktérych AT ponownie wzrasta ponad minimalny przyrost temperatury
wyboczeniowej AT ; pod wpltywem znacznych oddzialywan zewnetrznych
odksztalcenia toru sa nieodwracalne (elastic and irreversiblede formation

line).

Wobec powyzszych stwierdzeri, wyznaczenie statecznosci toru bezstykowego
pod wzgledem obliczeniowym wigze si¢ nie tylko zokresleniem minimalnego przy-

rostu temperatury wyboczeniowej AT
m

., ale sprowadza si¢ do wyznaczenia cale;

krzywej réwnowagi (rys. 2). Teoretyczne podejscie do wyznaczenia $ciezki réwno-

wagi polega, wiec na rozwigzaniu ukladu réwnan rézniczkowych {1}:

4,
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du
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gdzie:
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v — przemieszczenie poprzeczne osi toru {m],

u — przemieszczenie wzdtuz osi toru {m},

w — przemieszczenie pionowe toru [m},

v, — poczatkowa nierdwnos¢ geometryczna toru wplaszczyznie poziornej [m],

I — suma momentéw bezwladnosci dwéch szyn wplaszczyZnie poziomej {m*],

I — suma momentéw bezwladnosci dwéch szyn wplaszczyZnie pionowej [m?},

N— sila podluzna w obu szynach [kN},
— jednostkowy, zastepczy opér obrotu w przytwierdzeniach [Nm/rad na metr

torul,

A — suma pola powierzchni przekroju poprzecznego dwéch szyn {m?},
£ — podhuzna sztywnos¢ toru, podsypki i przytwierdzed {kN/m’1,
K — sztywnos¢ podloza szynowego w plaszczyznie pionowej [kN/m?},

ey
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P — pionowe obciazenie osi taboru w punkcie x, {kN1,

8 — delta Diraca,

n — liczba osi taboru,

E — modul Younga dla stali szynowej [MPal,

o — wspolczynnik rozszerzalnosci termicznej stali szynowej {1/A°C}

AT — przyrost temperatury szyn wstosunku do temperatury odniesienia {°C}
F — funkcja zalezno$ci oporu poprzecznego podsypki od v oraz w.

Wynik rozwiazania powyzszego ukladu réwnan obejmuje $ciezke réwnowa-
gi dla przemieszczefi zaréwno przed, jak ipo utracie stateczno$ci. Model zaklada:
nawierzchnie jako belke sprezysta, sprezyste podloze wkierunku pionowym, li-
niowy opdr podluzny, sprezysty charakter oporu na obrét wprzytwierdzeniu oraz
nieliniowy op6r poprzeczny podsypki zalezny od przemieszczen pionowych, a —
w ogolnosci — takze poziomych.

3. Bezpieczenistwo eksploatacji toru bezstykowego — opis modelu anali-
tycznego

3.1. Przed-wyboczeniowa sciezka rownowagi

Przy zalozeniu sprezystego oporu poprzecznego podsypki, przed-wyboczenio-
wa $ciezka réwnowagi dla toru bezstykowego ma postaé:
N TX
y="fo- [—) - sin— 2)
NE - N Lu
gdzie:
/, — amplituda poczatkowej nieréwnosci,
y - sprezyste przemieszczenie poprzeczne toru przy wzdluznej sity N,
N- sita podluzna wobu szynach,
N, - sita Eulera dla belki wosrodku sprezystym,
L, — dtugos¢ fali poczatkowej nierdwnosci oraz sprezystego przemieszczenie
poprzecznego toru.

Dla réwnania (2) sita Eulera N . jest rtéwna:

7B ky, L
NE': + b o (3)

2 2
Ly T

gdzie:
B — sztywno$¢ ramowa toru w plaszczyznie poziomej [Nm?},
k, — sztywnos¢ poprzeczna podsypki [kN/m?}.
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Wiedzac, ze nieréwno$¢ poczatkowa ¥ = fg sin— ma ksztalt potfali sinu-
o
soidy, uwzgledniajac warunek zgodnosci pochodnej na korcach fali przyleglych
odcinkéw, wyprowadzamy postac nier6wnosci poczatkowej réwnag:

fo ( X
wn=—-(1+ cr::s—) 4
Yo =75 Lo “4)

Przy takich zalozeniach przed-wyboczeniowa $ciezka réwnowagi dla toru bez-
stykowego przyjmuje postaé:

=3 (mm) (1 7,) 2

3.2. Niestateczna i wyboczeniowa Sciezka réwnowagi

W opisywanym modelu analitycznym przyjeto uklad wspélrzednych (x, y),
ktéry jest symetryczny wzgledem osi y (rys. 3). Zgodnie z tym zalozeniem
dlugos¢ fali znieksztalcenia wynosi 2 L, a maksymalne przemieszczenie & bedzie
w srodkowej czesci uktadu. Opér poprzeczny podsypki wynosi 7, na calej dtugosci
analizowanego odcinka.

Na koficach wyboczonego odcinka wystepujg reakcje: od sil poprzecznych V,
sity poziome H, ktdre sg rézne od wartosci sil wzdtluznych w belce N oraz moment
obrotu M.

“ y - przemieszczenie poziome

strefa ) ) ) strefa
przylegta strefa wyboczenia (znieksztatcenia toru) przylegla
',
To - OPOr poprzeczny belka o sztywnosci
podsypki zginania B
o .2
55
£ d
>N
23
x 8
£ 5
'
0 g
M (e S
.\ v vV s X

| L I L )

H,V,M - reakcje na koncach wyboczonego odcinak

Rys. 3. Model obliczeniowy nawierzchni o oporze podsypki r.

Wdalszej czesci analizy przyjeto zalozenia:
® szyny tworza zastepcza belke osztywnosci zginania B,



WYKORZYSTANIE MODELI ANALITYCZNYCH W OCENIE STATECZNOSCI.. 13

* opér wzdluzny belki ma charakter sprezysty, opisany stala £ {kN/m?1,

* pole poprzeczne przekroju zastepczej belki A réwne jest sumie p6l po-
wierzchni przekroju poprzecznego dwoch szyn,

* wzdluz belki dziala sila termiczna ipoza-termiczna N,

* stan rownowagi dla niestatecznej i wyboczeniowej $ciezki réwnowagi toru
bezstykowego jest ukladem symetrycznym wzgledem punktu x = 0 przy-
jetego uktadu wspélrzednych.

Wobec powyzszych réwnanie réwnowagi dla fali znieksztalcenia dlugosci 2 L

oraz maksymalnego przemieszczenia wkierunku poprzecznym 8, ma postac:
dz

d—;—l—wz-}r=‘1’{x} (6)
gdzie:
w® = % ™)
H — reakcja pozioma na koficach strefy wyboczeniowej (H # N).
Natomiast moment w dowolnym punkcie uktadu ¥(x) wynosi:
P(x) = Bi* [(—05+1) *x” + 051, * L% — M, (8)

Poniewaz réwnia rownowagi ma postaé¢ réwnania rézniczkowego niejednorod-
nego, celem jego rozwigzania musimy wyznaczy¢ calke ogdlng réwnania jedno-
rodnego oraz calke szczeg6lna réwnania niejednorodnego. Znajac wzér na catke
ogdblna réwnania jednorodnego, ktéra ma postal:

y =0 *cos(w * x) + C; *sin(ew * x) ©)

Przewidujac réwnoczesnie calke szczegblna réwnania niejednorodnego w for-
mie funkcji kwadratowej, otrzymamy rozwiazanie ogélne réwnania niejednorod-
nego w postaci:

1 1p#I% 1,%B
*x? 4+ — +
* h'{ 2

7
j.J=Cl*cas(m*x)+C2*sill(cu*x}—2 2

o — M) (10)

W celu rozwiazania powyzszego réwnania i uzyskania opisanej wczesniej syme-
trii ukladu, przyjmujemy nastgpujace warunki brzegowe:
dy
—((x=0)=0
dx
(11)
y(x=L)=0

Poniewaz w réwnaniu (8) wystepuja dwa parametry ktorych wielko$ci nie zna-
my, tj. sita na koficu wyboczonego odcinka H oraz dhugos¢ wyboczonego odcinka
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L, musimy przyjaé dodatkowy warunek brzegowy. Warunkiem tym jest zerowanie
si¢ pochodnej na kodcu wyboczonego odcinka, tzn.:

dy
dx

W celu wyznaczenia wartosci reakgji sity poziomej na koficu wyboczonego od-
cinka, wykorzystano koncepcje zgodnosci przemieszczent wzdluznych. Oryginalna
koncepcja zostala opisana w {1} jako rozwiniecie prac polskich badaczy, gléwnie
M.T. Hubera. Zgodnie z ta koncepcja spadek sity wzdluznej N na odcinkach przy-
leglych do strefy wyboczenia, powoduje wzajemne zblizenie przekrojéw ograni-
czajacych fale deformacji 2. Oznacza to spadek sily wzdtuznej zwartosci réwne;
sile N do wartosci réwnej sile H na koricach znieksztalconego odcinka. Zatem do
wyznaczenia dhugosci wyboczeniowej L wykorzystano réwnanie:

(x=L1L)=0 (12)

Uy = U; — Uy

(13)

gdzie:

#, — przemieszczenie powstale w wyniku zakrzywienia czesci toru (bez zmian
w dhugosci),

#, — przemieszczenie powstate w wyniku zmniejszenia sil Sciskajacych na za-
krzywionym odcinku toru.

Wartos¢ przemieszczenia #, mozna wyznaczyC z rGwnania na przemieszczenia
wzdhuzne toru, ktdre ma postac:

N-—H (14)
Uy = ——
° Vik-EA

Natomiast wartos¢ przemieszczenia #, mozna wyznaczy¢ z przyblizenia pomie-
dzy dlugoscia tuku krzywej a jego cieciwa, ktére ma postac:

-

A &

U1 Z%f (Z}) dx (15)

0

Przemieszczenie powstale w wyniku zmniejszenia sil Sciskajacych na zakrzy-
wionym odcinku toru, wyraza si¢ wzorem:

_N-L H-L

. = —_— 16
u 7 (16)

- EA

Podstawiajgc wyrazenia (14), (15) oraz (16) do réwnania zgodno$ci przemiesz-

czefi wzdluznych (13), wiedzac, ze N = a - EA- AT oraz § =

k

—, otrzymam
7 . EA?‘ y y
rOwnanie:

|
\

“'ﬂTz%ﬁ'[i‘l+H'(%+ﬁ)] (17)
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4. Analiza parametryczna

W analizach wykorzystano model analityczny opracowany w Katedrze Infra-
struktury Transportu Szynowego i Lotniczego, Wydzialu Inzynierii Ladowej i Ko-
lejowej, Politechniki Krakowskiej. Analizy przeprowadzono w programie oblicze-
niowym Mathcad oraz — wspomagajaco — w programie Excel.

Analizy wykonano dla nastepujacych parametréw: szyna 60E1, zastepczy mo-
ment bezwladnosci I, = 4104 cm? (por. {1}), sztywno$¢ toru wkierunku wzdhuz-
nym przyjmuje sic  kN/m’. Analizy zostaly przeprowadzone dla trzech réznych
oporéw podsypki w plaszczyznie poziomej 7, wynoszacych odpowiednio: 6, 12
i 18 kN/m oraz dla réznych promieni tukéw poziomych, z przedzialu 150 m —
2500 m.

Na rysunkach 4, 6, 8 przedstawiono $ciezki réwnowagi po-wyboczeniowej,
przy ustalonych oporach granicznych podsypki wplaszczyznie poziomej, natomiast
rysunki 5, 6 1 9 ilustruja wartosci przyrostu temperatury ekwiwalentnej AT {°C}
w zaleznosci od promienia tuku.

I
S

[y
)
=]

=
(=]
[=]

o
[=]

=)
[=]

Przyrosttemperatury ekwiwalentnej AT °C
I
[=]

20
0,025 0,125 0,225 0,325 0,425 0,525

Maksymalne przemieszczenie poprzeczne & m

------ r0=6 kN/m, R=2500m — - - = r0=6 kN/m, R=1500 m

r0=6 kN/m, R=500 m — — r0=6 kN/m, R=1000 m

Rys. 4. Sciezka réwnowagi po-wyboczeniowej, przy ustalonym oporze 7, = 6 kN/m, dla szyny 60E1
I, = 4104 cm?, B = 4000 EN/ni?
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Rys. 5. Wartosé przyrostu temperatury ekwiwalentnej AT °C w zaleznosci od promienia tuku,
staly opor v, = 6 kN/m

250

Przyrost temperatury ekwiwalentnej AT °C

0,04 0,24 0,44 0,64 0,84 1,04
Maksymalne przemieszczenie poprzeczne 6 m

— + — 0=12 kN/m, R=300 m  weseeeeee r0=12 kN/m, R=2500 m
= = = -r0=12 kN/m, R=1000 m
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Rys. 6. Sciezka réwnowagi po-wyboczeniowej, przy ustalonym oporze r, = 12 kN/m, dla szyny 60E1
I, = 4104 cm?, kB = 4000 kN/m?
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Rys. 7. Wartosé przyrostu temperatury ekwiwalentnej AT °C w zaleznosci od promienia tuku,
staly opor v, = 12 kN/m
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Rys. 8. Sciezka réwnowagi po-wyboczeniowej, przy ustalonym oporze 7, = 18 kN/m, dla szyny 60E1
I, = 4104 cm®, k = 4000 kN/m’
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Rys. 9. Wartos¢ przyrostu temperatury ekwiwalentnej AT °C w zaleznosci od promienia tuku,
staly opor r, = 18 kN/m

5. Wnioski

Przeprowadzone obliczenia pozwolily na oszacowanie minimalnej temperatury
wyboczeniowej AT = oraz na okreslenie wartosci przyrostu temperatury ekwiwa-
lentnej dla danych parametréw geometrycznych imechanicznych toru. Uzyskane
wyniki pozwolily na sformulowanie nastepujacych wnioskéw iuwag koncowych:

* wielko$¢ oporu poprzecznego podsypki ma znaczacy wplyw na warto$é
przyrostu temperatury ekwiwalentnej, co oznacza, ze stan podsypki oraz
utrzymania torowiska sg bardzo istotne w eksploatacji toru bezstykowego;
rezultaty przeprowadzonych analiz wzakresie wyznaczenia $ciezek réwno-
wagi dla réznych promieni tukéw poziomych przy danych parametrach
toru wykazaly, ze przy wartosciach promienia krzywizny ponizej 1000 m,
a zwlaszcza ponizej 600 m, nastepuje wyrazny spadek minimalnej tempera-
tury wyboczeniowej AT .

Przeprowadzone obliczenia, ktérych rezultaty pokazano w niniejszej pracy, sta-
nowig tylko cze$¢ z wielu kombinacji, jakie mozna stworzy¢ dla réznych para-
metréw geometrycznych oraz mechanicznych toru. Prowadzone sa dalsze prace
w tym zakresie, rowniez przy zalozeniu zmiennego oporu poprzecznego. Planowa-
ne sa takze prace, zmierzajace do wzmocnienia konstrukcji nawierzchni z uwagi na
stateczno$¢ toru bezstykowego w tukach o malych promieniach.
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