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Streszczenie. W artykule oméwiony zostal realistyczny wplyw ugiecia przgset mostu kole-
Jowego na powstale naprezenia w szynach. W celn zweryfikowania rzeczywistych naprezeit poczy-
niono nastgpujqce zatozenia: rozdzielono opor wzdluzny torn na osobne opory podsypki oraz przy-
twierdzen. Zatozenia te zostaty zaimplementowane do numerycznego modelu ztozonego z elementiw
brylowych oraz interfejsowych (ktdre posredniczq pomiedzy elementami skoriczonymi). Przeanali-
zowano przypadki obliczeniowe dla okresu letniego oraz zimowego. Otrzymane wyniki pordwnano
z wynikami uzyskanymi przy przyjeciu zatozen Eunrokodu.

Stowa kluczowe: naprezenia w szynach, opér wzdluzny, nawierzchnia podsypkowa, ugie-
cie przgsel

1. Wstep

W zwiazku z modernizacja polskiej sieci kolejowej dokonuje sie takze moder-
nizacji obiektéw mostowych poprzez wymiane przesel lub — najczesciej — budo-
we nowych obiektéw mostowych, zwlaszcza wtedy, gdy wraz z modernizacja linii
kolejowej zwieksza si¢ predkos¢ eksploatacyjna lub / i naciski osi taboru. Zgodnie
z obowigzujacymi przepisami Id-2 {1} na nowych i modernizowanych obiektach
inzynieryjnych nalezy stosowaé tor na podkladach i podsypce thuczniowej. W po-
wyzszych przypadkach nalezy stosowa¢ obiekty mostowe z korytem balastowym.
Jedynie obiekty istniejace moga w dalszym ciggu posiada¢ inny typ nawierzchni,
np. mostownice. Wyjatkowo, na drodze odstepstwa od przepisdéw moga by¢ stoso-
wane nawierzchnie bezpodsypkowe.

Celem niniejszego artykulu jest analiza dlugiego obiektu mostowego o rozpie-
tosci dylatacyjnej 74 m z nawierzchnia podsypkowa w korycie balastowym w kon-
tekscie dodatkowych naprezen wystepujacych w szynach toru bezstykowego, kt6-
re powstaja w wyniku pracy (ugiecia) przesta. Czynnikiem determinujacym w/w
naprezenia jest warto$¢ oporu wzdluznego toru. Przykladowo, w pracy {4} byt on
nieliniowy. W dalszej cze¢sci pracy analizowany bedzie opér sprezysto — plastyczay,
zgodnie z [2].
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Wedhlug obowiazujgcego Eurokodu (EN 1991-2) {2}, w celu obliczenia dodat-

kowych naprezen w szynach pochodzacych od pracy przesta obiektu, nalezy stoso-
wac nastepujacy wzor [7]:

YR =aR, + fR; + ¥R; (1)

Gdzie dla obliczenia naprezeni i przemieszczeni w szynach na przesle swobodnie
podpartym lub ciaglym; wspélczynniki kombinacyjne:

By =1,

oraz:

R1 - oddzialywanie powstajace w wyniku wydtluzenia/skrécenia przesta pod
wplywem zmian temperatury,

R2 - oddzialywanie powstajace w wyniku hamowania pociagu na obiekcie,

R3 - oddzialywanie od ugigcia pionowego przesta, co skutkuje obrotami przesel
nad podporami oraz zmiang dlugosci szyny na przesle, gdyz musi ona by¢
mierzona ,,po tuku”, odpowiadajacym ugieciu przesta (rys. 1).
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Przemieszczenia wzdiuzn
krawedzi dzwigarow

Rys. 1. Przemieszczenia gornej krawedzi dzwigaréw w wyniku obrotéw nad podporami
— wartos¢ dopuszczalna tych przemieszczeri wynosi 8 mm {2}

Warto wspomnied, iz dopuszczalne naprezenia w szynach wynosza {5}:
* dla naprezen Sciskajacych: Tor na podsypce — 72 {MPa};

* dla naprezen rozciagajacych: Mocowanie bezposrednie — 92 {MPal;
* dla toru na podsypce i przy mocowaniu bezposrednim — 92 {MPa}.

Zgodnie z Eurokodem {2} zostal wyznaczony obszar, przy ktérym nie nastgpi
przekroczenie maksymalnych naprezed w szynach (rys. 2).
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Rys. 2. Wyznaczenie obszaru, przy ktorym nie nastapi przekroczenie maksymalnych naprezei w szynach {5}

Oznaczenia:

L, Im} w przgstach swobodnie podpartych przy wspélczynniku rozszerzalnosci liniowej
o, = 10E-6 {1/kelwinl, AT =35 [kelwinéwl, k, /k = 20/60 [kN/ml, gdzie k-podtuzna pla-
styczna wytrzymalo$¢ na $cinanie toru {kN/m biezacy toru}: w przypadku toréw nieobciazonych
(k,, = 20 kN/m i k, = 40 kN/m), w przypadku toréw obciazonych (k,, = 60 kN na metr toru);
K [kN/m} - sztywno$¢ podtorza na tor na metr pomostu (tzn. sztywno$¢ podtorza podzie-
lona przez liczbe toréw i przez dlugos¢ pomostu): K, = 2*10° kN/m, K, = 5*10° kN/m,
K, = 210" kN/m;

O [mm} — przemieszczenie poziome gérnej krawedzi pomostu wywotane obrotem kofica pomo-
stu.

Nalezy tutaj zaznaczyé, iz w niniejszym artykule wykonano obliczenia
z uwzglednieniem innego podejscia, tzn. sktadania oporéw wzdluznych, co moze
wprowadzi¢ korekte do wyznaczonych obszaréw.

W niniejszym artykule Autor rozwaza jedynie jeden element wspomniane-
go oddzialywania - por. wzér (1) - tzn. jedynie obroty przesel nad podporami
R, (rys. 1). Dodatkowym zalozeniem niniejszej pracy jest brak przyrzadéw wy-
réwnawczych na analizowanym obiekcie (fot. 1 oraz 2). Przyrzady te tymczasowo
usunieto. Innymi stowy rozwazany jest przypadek dajacy najwicksze przyrosty sily
wzdluznej w szynach (oraz odpowiadajace im naprezenia), tzn. przypadek toru
bezstykowego, ktéry bez watpienia jest konstrukcja najbardziej pozadana z punk-
tu widzenia utrzymania toru, wymaga on najmniejszego nakladu pracy podczas
utrzymania oraz jest najmniej awaryjny.
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Fot. 2. Analizowany obiekt na rzece Wistoce (trzecie przesto znajduje si¢ nad rzekq), na linii E30,
km 108,400 (w poblizu Debicy)
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2. Parametry oporu wzdluznego toru — podejécie wg Eurokodu

Podejscie normowe Eurokodu (PN-EN 1991-2:2003) zaklada dwa przypadki
obliczeniowe, zalezne od pory roku: dla lata oraz zimy. Przypadek pierwszy mo-
wiacy o zachowaniu si¢ ukladu tor-podsypka zaklada, ze op6r wzdluzny przytwier-
dzenia szyny do podkladu jest nieskoficzenie duzy (polaczenie sztywne) oraz, ze
maksymalne przemieszczenie uktadu w podsypce wynosi u =2 mm. W przypad-
ku zimowym zakladamy natomiast, ze podsypka jest na sztywno polaczona z pod-
kladem (nieskoficzony opdr), a przytwierdzenie posiada graniczne przemieszczenie
u,=0.5 mm. Dla obydwu przypadkéw (lato/zima) rozrézniamy tez opér wzdhuzny
toru obciazonego oraz nieobciazonego.

EN 1991-2:2003 (E)

3)
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Rys. 3. Charakterystyka oporu wzdluznego toru {2}
Oznaczenia:
(1)- op6r wzdhuzny na 1 {mb},
(2)- przemieszczenie wzgledne szyny w stosunku do powierzchni pomostu,
(3)- op6r wzdhuzny toru obcigzonego w zimie,
(4)- op6r wzdhuzny toru obcigzonego w lecie,
(5)- op6r toru nieobciazonego w zimie,
(6)- op6r toru nieobcigzonego w lecie,
u,- przemieszczenie graniczne dla oporu liniowego

Podejscie do obliczent wg Eurokodu z pewno$cia daje wyniki obliczeri po ,bez-
piecznej” stronie, jednak zdaniem Autora moze powodowal przewymiarowanie
konstrukeji i dawal przeszacowane wartosci naprezeni w szynach. W zwigzku
z tym, moze by¢ powodem niepotrzebnie instalowanych urzadzeih wyréwnaw-
czych. Tabela 1 przedstawia zestawienie obliczeniowych oporéw wzdluznych toru
na obiekcie mostowym.
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Tabela 1. Opor wzdtuziny toru (na 1 mb) do wyznaczania granicznych oddzialywai konstrukcji na

tor wg {2}
. . Graniczny Obliczona
. . Przypadek Przemt'e saczente (plastyczny) opor sztywnosc¢ oporu
Nawierzchnia AP graniczne u . .
obcigienia mm] 0 wzdluiny toru r wzdluinego
[kN/mb] [kN/mm/mb]
Podsypkowa | Tor nieobcigzony | 2.0 (podktad w podsypce) 20 (r,) 10.0 (k)
w lecie Tor obcigzony | 2.0 (podktad w podsypce) 60 () 30.0 (k)
Podsypkowa | Tor nicobcigzony 0.5 (przytwierdzenie) 40 (r) 80.0 (k)
w zimie Tor obcigzony 0.5 (przytwierdzenie) 60 (r) 120.0 (k)

3. Rzeczywista praca podsypki oraz przytwierdzen - identyfikacja para-
metréw modelu obliczeniowego

Rzeczywista praca toru bezstykowego jednak jest nieco inna niz zakladana
w obliczeniach przez wspomniana norme. Pierwszym zagadnieniem jest przy-
twierdzenie szyny do podkladu, ktére nigdy nie jest do kofica sztywne, niezalez-
nie od pory roku. Badania przytwierdzeni SB z przekladka PKW60 wskazuja, ze
przemieszczenie graniczne wynosi co najmniej 1.5 mm [31, co znacznie wplywa
na warto$¢ oporu wzdhuznego szyny. Zmiana sztywnosci wzdluznej w ciagu calego
roku nie powinna przekroczyé 20%, co korzystnie wplywa na prace toru w zimie,
kiedy podsypka moze zostaé uznana za sztywna. Ponadto, jak pokazuja badania
[31, charakterystyka oporu wzdluznego podsypki jest nieliniowa a nie sprezysto-
-plastyczna (rys. 3), co wplywa na redukcje oporu wzdhiznego. Co prawda, pod-
sypka jest zwykle sztywniejsza w zimie, ale ten przyrost sztywnosci jest znaczgcy
tylko w przypadku podsypki zle utrzymanej, zanieczyszczonej. W przypadku do-
brego utrzymania wzrost sztywnosci nie jest tak duzy [3].

Nalezy jednak zaznaczy(, ze przekladki podszynowe PKW60 {6} nieco usztyw-
niaja si¢ w kierunku pionowym w trakcie eksploatacji do ok. 30% - 60% (a nawet
wiecej), co moze mieé niekorzystny wplyw na naprezenia w szynach na moscie. Nie
wiadomo jednak do kofica w jakim stopniu usztywniaja si¢ w kierunku wzdluz-
nym, dlatego obliczenia beda rozwazaé tylko przypadek toru nieobciazonego.

Do wyznaczenia realnych oporéw wzdluznych wykorzystano wzér bazujacy na
szeregowym zestawieniu poszczeg6lnych oporéw wzdluznych z zachowaniem mo-
delu sprezysto-plastycznego, co skutkuje otrzymaniem warto$ci oporu calego toru

W postaci:
P [ 1 1 1
—_—
<Ji|'.-: k}' kﬁﬂ" (2)
5 =ninf )
gdzie:

k - sztywnos¢ zastepcza oporu wzdtuznego toru,
kp— sztywno$¢ oporu wzdluznego przytwierdzen,
kP - sztywnos¢ oporu wzdtuznego podktadéw w podsypce,
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r- warto$¢ maksymalna (graniczna) oporu przytwierdzen,
r - warto$¢ maksymalna (graniczna) oporu podkladéw w podsypce,
r opOr zastepczy.

Wyznaczono tez wypadkowe wartosci pojedynczych oporéw wzdluznych na
podstawie wartosci zalecanych we wspomnianym EC, tzn. wartosci obliczeniowe
sa nastepujace:

a) przypadek letni

k = o0 oraz k = k = 10 {kN/mm/mbl;

b) przypadek zimowy

kpd = worazk = k = 80 {kN/mm/mb}.

Przy wyznaczaniu oporu wzdluznego toru w przypadku tzw. realnym zasto-
sowano op6r wzdluzny przytwierdzenia zgodnie z {3}, tzn. przyjeto wartosé, iz
dla sity 9 kN nastepuje przesuniccie réwne 1.5 mm na podklad. Zalozono, ze
sztywnos$¢ przytwierdzenia w zimie zwicksza sie 0 50% (zgodnie z literatura mak-
symalnie 0 20%), co jest zalozeniem bezpiecznym. W obu przypadkach zalozono,
ze op6r przytwierdzenia jest liniowy, tzn. nie ma wyraznie okreslonej granicy pla-
stycznosci. Przy rozmieszczeniu podktadéw wynoszacym 60 cm, otrzymujemy:

a) przypadek letni

kp = 6 [kN/mm/podklad}, a stad kP = 10 {kN/mm/mb};
b) przypadek zimowy

kp = 6* 1.5 = 9 [kN/mm/podktad}, a stad kp = 15 {kN/mm/mbl;
Powyzsze warto$ci wykorzystano do wyliczenia oporéw realnych wg wzoru (2):
a) przypadek letni

k =5 [kN/mm/mb} oraz r = 20 [kN/mbl;
b) przypadek zimowy

k = 12.63 [kN/mm/mb} oraz r, = 40 [kN/mb};

W tabeli 2 zestawiono zbiorcze wyniki wartosci oporéw wzdluznych. Zalo-
zono dodatkowo dla celéw poréwnawczych wystepowanie bardzo duzego oporu
wzdhuznego, co zostalo nazwane oporem przesztywnionym. Jest to trzeci przypa-
dek obliczeniowy.

Tabela 2. Wartosci opordw wzdtuznych wyznaczone przez Autora

Przypadek 1 Przypadek 2 Przypadek 3
Opor realny Opor wg EC Opor przesztywniony
r. k k_/podklad | r, k k_/ podktad r. k k_/ podktad
Jednostka [N/ | [kN/ [kKN/mm/ | [kN/ | [kN/mm/ | [kN/mm/ [KN/ | [kN/mm/ | [kN/mm/
mb] | mm/mb] | podklad] | mb] mb] podktad] mb] mb] podktad]
Lato 20.0 5.0 3.0 20.0 10.0 6.0 0 o )
Zima 40.0 12.6 7.6 40.0 80.0 48.0 0 ) e

Wprowadzenie dodatkowego oporu przytwierdzenia (Przypadek 1) skutkuje
zmniejszeniem obliczeniowej sztywnosci oporu wzdluznego toru na obiekcie mosto-
wym w stosunku do tych zalecanych w Eurokodzie w nastepujacych proporcjach:
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* dla toru nieobciazonego w lecie: 0.50 (50% wartosci zalecanej przez Euro-
kod),
¢ dla toru nieobcigzonego w zimie: 0.16 (16% wartosci zalecanej przez Euro-

kod).

4. Model numeryczny

W celu odtworzenia warunkéw rzeczywistych zbudowano model numerycz-
ny majacy odwzorowaé zachowanie si¢ szyny w warunkach ugiccia przesta na
obiekcie mostowym. Jako badany obiekt wybrano most nad rzeka Wistoka, na
linii E30, km 108,400 (fot. 2). Obliczenia przeprowadzono w §rodowisku Midas
FEA.

Model zbudowano z elementéw brylowych (czworosciennych oraz szescioscien-
nych) oraz interfejsowych. Odzwierciedla on dwa fragmenty przesel o dhugosci
7 m kazdy, znajdujacych sie nad podpora. Calkowita liczba wezléw modelu to
151 793, natomiast liczba stopni swobody to 454 407.

betonowe koryto balastowe

Rys. 4. Przemieszczenia wywotlane ugigciem przeset w wykorzystanym modelu numerycznym

Pomiedzy szyna a podsypka zalozono dwuwymiarowe elementy interfejso-
we majace odzwierciedlal rzeczywistg interakcje szyny z podkladem (symulacja
przytwierdzend sprezystych SB-4). Parametry interfejsu dobrano w taki sposéb,
aby byly one zgodne z badaniami laboratoryjnymi (opisane w poprzednim roz-
dziale). Podsypke zamodelowano jako bryle o réznych parametrach zaleznie od
jej umiejscowienia oraz rozwazanego przypadku. Uwzgledniono sztywno$¢ pod-
sypki:

a) tuz pod podkladami zalozono modul Younga jak dla podsypki Sciskanej, tj.

120 MPa.
b) wokét podkladéw zatozono modut Younga jak dla podsypki Scinanej, tj. ok
1.4 MPa (na podstawie eksperymentu numerycznego opisanego ponizej).
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Identyfikacje parametréw przeprowadzono na podstawie eksperymentu nume-
rycznego, polegajacego na obciazeniu podkladu zanurzonego w podsypce (jako
kontinuum charakteryzujacym sie pewnym modutem Younga i wspdtczynnikiem
Poissona) w kierunku pionowym (dla identyfikacji podsypki na $ciskanie) oraz
w kierunku wzdluznym (dla identyfikacji parametréw podsypki na $cinanie). Pod-
czas obciazania podkladu badano jego przemieszczenia. W kazdym przypadku
dostosowywano modul Younga podsypki. Eksperyment numeryczny zakoficzono
wtedy gdy uzyskano wymagane (tzn. zgodnie z badaniami doswiadczalnymi) prze-
mieszczenia podkladu przy wartosci sity odpowiadajacej takze wartosciom znanym
z pomiaréw [3}. Po uzyskaniu dobrej zgodnosci oporéw numerycznych z oporami
z badan, odczytano warto$¢ modutu Younga dla analizowanej podsypki — byt to
wlasnie identyfikowany parametr modelu.

Ponizej (rys. 5) zaprezentowano przykladowa identyfikacje parametru inter-
fejsu dla przypadku letniego, tj. takiego, gdy przy przylozonej prostopadle do
przekroju szyny sile o wartosci 9 kN przemieszczenie wzdluzne szyny wynosito
1.5 mm. Wartosci podano na rysunku w tabeli w notacji naukowe;j.

DISPLACEMENT
DX, mm
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Rys. 5. ldentyfikacja parametrow interfejsu dla przypadku realnego letniego (widoczne przemieszcze-
nie wzdtuine szyny réwne 1.5 mm przy obcigzeniu prostopadlym do przekroju 9 kN/szyna

Nastepnie, warunki brzegowe zalozono jako blokade przesuwu oraz obrotu belek
stalowych na ich kraficach,6 oraz punktowe blokady przesuwu reprezentujace tozy-
ska nad podporami. Uklad ten pozwolil na odzwierciedlenie obrotu belek stalowych
wzgledem krawedzi tozyska. Jako obcigzenie zalozono wymuszenie przemieszczenia
skrajnych krawedzi belek w dét 0 8.5 mm z obu stron, co odzwierciedla ugiecie prze-
sta w tym punkcie. Maksymalna warto$¢ ugiecia wyniosla podczas badan obiektu
30 mm, w polowie jego przesta, tj. odleglosci réwnej 37 m od podpory. Brak przy-
twierdzenia oraz wymuszenia na pozostalych elementach konstrukcji, tj. szynach,
podsypce oraz korycie balastowym zapewnilto naturalne zachowanie si¢ szyny.
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Otrzymywane wyniki naprezei w szynach w [MPa} wyrazono w postaci ekwi-
walentu termicznego {K}, wyznaczonego za pomocg wzoru:

a

ﬁT=E*a 3)

gdzie:

AT — ekwiwalent termiczny {K};

0 — naprezenie w szynie [MPal;

E — modut Younga stali {210 000 MPa};

o — liniowy wspétczynnik rozszerzalnosci termicznej dla stali {1.15 * 10° 1/K}.

Przykladowe wyniki analizy numerycznej pokazano na rysunkach 61 7.

3D ELEMENT STRESS
SKX | Ninm*2

+2.90213e+001
0.3%

% +1.84262e+001
-+1.57774e+001
+1.31236e+001

27%
+1.04799e+001

4.7%
e +7.83110e+000
16.2%

————-8.06155e+000
22%

-1.07103e+001
-1.33591e+001

Rys. 6. Maksymalne naprezenia w szynach otrzymane dla przypadku realnego letniego

DISPLACEMENT
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Rys. 7. Maksymalne przemieszczenie pionowe szyny dla przypadku realnego letniego
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Maksymalne przemieszczenie wzdluzne po przytwierdzeniu wyniosto 0.23 mm,
natomiast przemieszczenie pionowe w punkcie szczytowym (na $rodku) wyniosto
0.95 mm, co oznacza, iz nastapita kompresja podsypki o takg warto$é. Maksymalne
horyzontalne przemieszczenie podkladu w podsypce wyniosto 1.16 mm.

5. Podsumowanie wynikéw

Réwnolegle w celu poréwnania wynikéw przeprowadzono obliczenia dla mo-
delu ze zmienionymi parametrami. W sumie rozwazono nast¢pujace przypadki:

a)

b)

)

d)

e)

Przypadek 1 (realny letni) — z parametrami zblizonymi do rzeczywistych
podczas okresu letniego (zadano konkretne wartosci oporéw dla przytwier-
dzen oraz podsypki).

Przypadek 1 (realny zimowy) - z parametrami zblizonymi do rzeczywistych
podczas okresu zimowego (zadano konkretne wartosci oporéw dla przy-
twierdzen oraz podsypki).

Przypadek 2 (zgodny z podejsciem Eurokodu letni) - przytwierdzenie zato-
zono jako sztywne, parametry podsypki zidentyfikowano numerycznie wg
wartosci podanych przez Eurokod.

Przypadek 2 (zgodny z podejsciem Eurokodu zimowy) — podsypke zalozono
jako sztywna, parametry przytwierdzenia zidentyfikowano numerycznie wg
wartosci podanych przez Eurokod.

Przypadek 3 (przesztywniony) — zalozono sztywne polaczenie miedzy ele-
mentami (brak elementéw interfejsowych) oraz podsypke jako materiat bar-
dzo sztywny.

Ponizej w tabeli 3 przedstawiono zestawienie wybranych wynikéw dla w/w

przypadkow.
Tabela 3. Otrzymane podczas obliczeri wielkosci
Maksymalne Ekwiwalent Mak'symalne ' Makvsymalnev Mak'symalne '
Przypadek przyrf)st,}jk termiczny ** przemieszczenie | przemieszczenie | przemieszczenie
naprezen K] poziome szyny | pionowe szyny | poziome podktadu
[MPa] [mm] [mm)] [mm]
1: Realny lato 29 12.00 0.23 0.95 1.16
1: Realny zima 35 14.49 0.28 0.98 1.14
2: EC lato 55 23.19 0.61 1.09 0.46
2: EC zima 62 25.67 0.67 1.40 1.14
3:Przesztywniony 119 49.28 1.15 1.38 0.99

UWAGA: (*) naprezenia rozciagajace, (**) obnizenie temperatury ekwiwalentnej

Analizujac powyzsza tabele mozna zestawi¢ ze soba warto$ci naprezen w szy-
nach otrzymanych w zaleznosci od przyjetych zalozen:

Realny lato Realny zima
——————— =0.53 —— =056
EC lato EC zima
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Otrzymane wyniki zilustrowano w formie wykreséw syntetycznych dla: napre-
zent w szynach — rys. 8 oraz wzdluznych przemieszczen szyn — rys. 9. Obrazujg one
wielko$¢ réznicy w otrzymanych wynikach, zaleznie od podejscia realnego oraz
normowego.

Ao [MPa]

N
130+
i e L L LR LT T
10+

100 + dopuszczalna warto$¢ naprezen
rozciagajacych wg Eurokodu (92 [MPa])

AN

>
SZTYWNOSC

1 T T 1
Realny R_ealny EC E_C Przesztywniony
lato  zima lato zima

Rys. 8. Przyrosty naprezeii rozciggajqcych w szynach w zaleznosci od przyjetej sztywnosci oporu wzdtuz-
nego toru

PRZEMIESZCZENIE
WZDLUZNE SZYNY [mm]

~

~

" SZTYWNOSE

I T
Realny Realny
lato  zima

Rys. 9. Przemieszczenie wzdtuzine szyn w zaleznosci od przyjetej sztywnosci oporu wzdtuzinego toru

Przesztywniony
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6. Wnioski koAcowe

W pracy przedstawiono model numeryczny nawierzchni kolejowej podsypko-
wej na obiekcie mostowym, w ktérym przeanalizowano wplyw obrotéw konicéw
dhugich przesel (rozpietos¢ 74 m, ugiecie w srodku przesta 30 mm) na dodatkowe
naprezenia w szynach. Analizie poddano jedynie obszar nad podporg srodkowg
(tzn. analizowano obroty dwéch przesel sasiednich). Na obiekcie znajdowal sie tor
bezstykowy (bez przyrzadéw wyréwnawczych). W wyniku analizy stwierdzono:

— we wszystkich przypadkach obliczeniowych uzyskano przyrosty naprezen
w szynach, ktére byly de facto naprezeniami rozciagajacymi — odpowiadalo
im obnizenie temperatury ekwiwalentnej, co z praktycznego punktu widze-
nia oznacza powstanie pewnej dodatkowej sily rozciagajacej w szynach nad
podpora,

— podejscie obliczeniowe wg Eurokodu powoduje okolo 2-krotnie przeszaco-
wanie naprezen w szynach kolejowych (co do modutu), w stosunku do przy-
padku zastosowania podejscia realnego (tzn. z zastosowaniem przytwier-
dzen sprezystych); moze to by¢ jednym z powodéw niepotrzebnej instalacji
przyrzadéw wyréwnawczych na obiekcie mostowym,

— zastosowana metoda szeregowego skladania oporéw wzdluznych, skla-
dajacych sie z oporu podsypki i oporu przytwierdzef sprezystych, w bar-
dziej realny sposéb odzwierciedla prace toru i pokazuje ,tagodzacy” wplyw
uwzglednienia przytwierdzenia szyny do podkladdéw, co nie jest odzwiercie-
dlone w Eurokodzie,

— niezaleznie od podejscia obliczeniowego, opér wzdhuzny rézni sie co do war-
tosci, w zaleznosci od pory roku - nalezy uwzglednié¢ ten fakt podczas anali-
zy obiektu kolejowego,

— jak wspomniano, przyrosty naprezen w szynach byly ,w kierunku” rozcia-
gania, co w okresie letnim z punktu widzenia statecznosci toru mozna uwa-
zaé za korzystne, poniewaz beda one redukowaé Sciskanie pojawiajace sie
w wyniku obcigzenia termicznego,

— w zimie, ze wzgledu na naprezenia rozciagajace wystepujace w wyniku ob-
ciazenia termicznego (spadek temperatury szyn i przesel) zaobserwujemy
efekt niekorzystny, poniewaz wystepujace naprezenia beda sie sumowac.

Warto réwniez nadmienié, ze przeprowadzona analiza nie uwzglednila rzeczy-
wistej pracy oporu podsypki, ktdry jest nieliniowy. Jego uwzglednienie prawdopo-
dobnie wplyneloby na kolejne obnizenie warto$ci otrzymanych naprezen. Ponadto
nalezaloby uwzgledni¢ takze zmienno$¢ oporu wzdluznego podsypki w trakcie
eksploatacji oraz pewng ,relaksacje” naprezen, w wyniku drgan generowanych
przez przejezdzajace pociagi, ktore wplywaja na rekonfiguracje ziaren tlucznia
i w zwigzku z tym zmniejszaja naprezenia. Postuluje sie tutaj zastosowanie modelu
reologicznego podsypki.

Przeprowadzone obliczenia stanowia wstepna faze analizy wplywu oporéw
wzdhuznych na obiekcie kolejowym na naprezenia w szynach. Rozwazony zostal
tylko jeden z trzech przypadkéw (R, - oddzialywanie od ugi¢cia pionowego prze¢-
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sta, patrz pkt. 1). Autor widzi potrzebe dalszej analizy oddzialywan na konstrukcje
oraz rozwazenia przypadkéw zaleznych od obcigzen termicznych oraz hamowania
pojazdéw (R, oraz R).
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