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Streszczenie. W pracy przedstawiono wybrane wyniki badai teoretycznych, dotyczqcych
odpowiedzi véznych rypow nawierzchni przy obcigzeniu dynamicznym. Badania te przeprowadzo-
ne zostaly w ramach projektu rozwojowego ,Nawierzchnia kolejowa o podwyzszonym standardzie
7 zmniejszonym oddziatywanin na Srodowisko”, finansowanym przez NCBIR. Rozwazano nowe
7 innowacyjne konstrukcje nawierzchni oraz konstrukcje istniejqce. Przeprowadzono analizg po-
rownawezq parametriw drgan podkladiw badanych typiw konstrukeji. W podsumowaniu przed-
stawiono kierunki dalszych prac w tym zakresie.

Stowa kluczowe: nawierzchnia kolejowa, odpowiedzi na obcigzenia dynamiczne na-
wierzchni kolejowej, LONGASF

1. Wprowadzenie

Badaniu oddzialywai w elementach nawierzchni kolejowej przy przejezdzie
pociagu z réznymi predko$ciami poswiecono wiele opracowan. W pracy {1} przed-
stawiono wyniki badan francuskich i japoniskich w zakresie do 250-330 km/h, wy-
kazujac, ze drgania szyny, podkladu i podsypki rosna wraz z predkoscia. Podobne
rezultaty otrzymano w pracy {2}, gdzie wykazano, ze przyspieszenia drgan szy-
ny w zakresie do 190 km/h rosna silniej niz liniowo, podkladu prawie liniowo,
a podsypki wolniej niz liniowo. Wiele innych prac z zakresu dynamiki nawierzchni
i pojazdéw pokazuje, ze — generalnie — oddzialywania dynamiczne zaréwno w na-
wierzchni, jak i w pojezdzie rosna wraz z predkoscia pociagu (por. np. {3, 41).
W pracy przedstawiono wybrane elementy analiz teoretycznych, jakie przeprowa-
dzono w ramach projektu rozwojowego , Nawierzchnia kolejowa o podwyzszonym
standardzie i zmniejszonym oddzialywaniu na $rodowisko” {5}, finansowanego
przez NCBiR. Analizy te dotyczg wplywu konstrukeji nawierzchni na drgania jej
elementéw nawierzchni przy réznych predkosciach pociagéw.
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2. Badane typy konstrukgji i obcigzenia

Oceny wplywu konstrukeji nawierzchni na parametry jej drgan dokonano na
podstawie analiz dynamicznych modeli teoretycznych nawierzchni kolejowych.
Wartoéci parametréw modeli matematycznych przyjeto gléwnie na podstawie
badan laboratoryjnych {51, lecz takze i innych danych, uzyskanych we wczesniej-
szych analizach przez innych badaczy, cytowanych w {51. Analizy te zostaly prze-
prowadzone przy obciazeniu nieinercyjnym (analizy w trzech kierunkach, tzn.
wzdhuznym, pionowym i poprzecznym do osi toru, przy zastosowaniu modeli li-
niowych, z elementami modeli nieliniowych), dla réznych predkosci pociaggu (max.
250 km/h). Analizie poddano szes¢ typéw konstrukcji nawierzchni kolejowej,
z ktorych trzy konstrukcje stanowig koncepcje nowych i innowacyjnych rozwigzan
dla nawierzchni kolejowej.
Czes¢ z podstawowych parametréw do obliczeri przyjeto niezaleznie od typu
badanej nawierzchni:
* szyna typu 60E1;
* predkosci przejazdu pociagu: 0; 50; 100; 200; i 250 km/h;
* obciazenie podstawowe: lokomotywa EP-09; wspélczynnik dynamiczny
przy obciazeniach pionowych (nieréwnosci dhugie): y=1+(18,9%10-6)*v?,
przy obcigzeniach poziomych (niezréwnowazone przyS$pieszenie 1,2 m/s’
przy kazdej predkosci pociagu): Y=Q%0,122, gdzie Q — nacisk statyczny
osi; a przy wyznaczeniu odpowiedzi wzdhuznej takze pociagi (por. {51):
a) ciezki - kolei DB: o dlugosci 640 m i cigzarze jednostkowym 86,25 kN/m;
b) ciezki - PKP: o dlugosci 580 m i cigzarze jednostkowym 55,34 kN/m;
¢) lekki - PKP: o dlugosci 305 m i ciezarze jednostkowym 23,7 kN/m.
Analizie poddano nastepujace typy nawierzchni:
a) nawierzchnia z podkladami typu Y i przytwierdzeniem S-15,;
b) nawierzchnia z podkladami typu Y i przytwierdzeniem CS-01,
¢) nawierzchnia podsypkowa z podkladami wzdluznymi, przytwierdzenia
ICOSTRUN-03 (rozstaw przytwierdzet co 0,75 m);

d) Nawierzchnia bezpodsypkowa z podkladami wzdluznymi, przytwierdzenia
ICOSTRUN-03 (rozstaw przytwierdzen co 0,75 m);

e) nawierzchnia z podkladami PS-94, przytwierdzenia CS -03 (rozstaw przy-
twierdzef co 0,6 m),

f) nawierzchnia z podkladami PS-94, przytwierdzenia CS -03 (rozstaw przy-
twierdzen co 0,6 m).

Kazdg z nawierzchni scharakteryzowano odpowiednimi parametrami (gléwnie
na podstawie badan laboratoryjnych {5} oraz innych prac tam cytowanych). Dla
kazdej z nawierzchni okreslono zastepcza sztywnos¢ podsypki i podtorza przyjeta
na podstawie danych eksperymentalnych. Sztywnos¢ przytwierdzenia oraz wspét-
czynnik thumienia wiskotycznego (w kierunku pionowym, poprzecznym i wzdtuz-
nym) wyznaczone zostaly w warunkach laboratoryjnych (por. {51). Kazdy rodzaj
nawierzchni charakteryzowatl sie inna masa (podklady wypelnione podsypka i do-
datkowo wraz ze stowarzyszona masa podsypki) oraz powierzchnia pod podsypka.
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3. Modele teoretyczne — analizy dynamiczne przy obciazeniu nieinercyj-
nym

3.1. Linia ugiecia szyny

Do obliczed przyjeto model toru, jako belki na sprezystym podlozu bez thu-
mienia, obciazonej symetrycznie wzgledem osi toru. Przy takich zalozeniach roz-
wazano jedng szyne, ktérej wlasciwosci zostaly okreslone przez modul Younga E
i moment bezwladnosci 1.

Ekwiwalentna sztywno$¢ podloza podkladéw obliczono przy zalozeniach, ze
zginanie podkladu ma znikomy wplyw na sztywnos¢ uktadu, korzystajac ze wzoru:

k;=4-C, [MN/m] (1)
gdzie:
A — powierzchnia potowy spodu podktadu,
C — modut podtoza podktadéw [MN/m’}.

Sztywnos¢ jednostkowa podloza szyny wyznaczymy ze wzoru:

U=k, /I [kN/n’] )
gdzie:
k — ekwiwalentna sztywnos¢ podtoza szyny, wyznaczana ze znanych wartosci £,
oraz é jako sprezyn réwnoleglych,
!/ — oznacza rozstaw podkladéw.

Jezeli zalozymy, ze obciazeniem toru (szyny) jest jedna sita P=1, poruszajaca sie
ze stala predkoscia v, a wlasciwosci toru sa stale na dlugosci, to uzyskamy znane
réwnanie ugi¢cia:

&y &y
. EI& +m& +Uy=18(x.1) (3)
gdzie:
EI — sztywno$¢ zginania szyny {Nm?},
m— masa jednostkowa toru {kg/m},
8 — dystrybucja Diraca (x — polozenie sity w chwili t).

W ukladzie zwigzanym z poruszajaca sie sila & = x — vt oraz wprowadzajac
oznaczenia:

L= 4\|4EI [m]; 4= \.‘IJ% [m’/s]; & :\I; — [Vm]: g= \ [1 m]. (4

|4ETTT
| —m — [m/s] (5)

Vi =
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otrzymamy rozwiazanie stacjonarne w postaci:
P=1

{5 —
) 2UL

e O
e -(Esmﬁ&cosﬁf); dla >0 (6)
i rozwigzanie jest symetryczne wzgledem punktu & = 0.

W réwnaniu (6) symbol y, oznacza czynnik dynamiczny toru bez nieréwnosci

i bez tlumienia i ma postac:
P2
vi=Jl-—= )
v,

3.2. Rozklad linii ugiecia szyny w szeregu Fouriera

Nastepnym krokiem analizy byt rozklad linii ugiecia szyny w szereg Fo-
uriera; w ogélnosci jest to pelny szereg, z wartoscig stala oraz skladnikami
sinusowymi i cosinusowymi. Analizy numeryczne pokazaly, ze zgodnosé linii
ugiecia z rozwinieciem (na poziomie dziesigtych promila warto$ci maksymal-
nych), przy obciazeniu lokomotywa EP-09, zapewnia uwzglednienie okoto 150
wyrazow szeregu. Jesli calkowita dlugosé linii ugiecia, ktéra przyjmujemy do
analizy (rozstaw skrajnych osi taboru powickszony o okoto 5 m przed i okoto
5 m za pociagiem) oznaczymy przez LC, to poszczegdlne czestosci rozwiniecia
w szereg maja postac:

2m-i
O - rad/m
e [ ] (8)

gdzie:
7 = 1,.., n — kolejny skladnik rozwiniecia w szereg (oprécz stalego skladnika),
n — liczba wyrazéw, uwzglednionych w analizie.

3.3. Drgania podktadu

W obliczeniach jako stale przyjeto wlasciwo$ci nawierzchni wzdtuz toru, nato-
miast kazdorazowo, w zaleznosci od typu nawierzchni, przyjmowano parametry
opisujace wlasciwosci podktadu.

Przyjeto, ze dynamiczna linia ugiccia szyny, jest wymuszeniem kinematycznym
drgan podkladu jako cialo o jednym stopniu swobody.

Na rysunku 3.1 przedstawiono schemat podktadu jako ciata o jednym stopniu
swobody.
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Rys. 1. Schemat podkladu jako ciata o jednym stopniu swobody

Majac dana stacjonarna linie ugiccia i jej rozwiniecie w szereg Fouriera, przy
podstawieniu:
@ =L} -V [rad’s] 9)
gdzie:
v {m/s} — predko$¢ pociagu,
Q. — jak we wzorze (8),

uzyskano poszczegodlne sktadowe rozwiniecia w szereg linii ugiecia szyny y () jako
wymuszenia kinematycznego drgani podkladu y,(0). Wigz (k, c) okresla sprezyste
i thumiace whasciwosci przytwierdzenia, a wiez (£, ¢) opisuje sprezyste i thumigce
P b
wiasciwosci podloza podkladéw. Masa . przedstawia odpowiednig mase podkladu
oraz mase stowarzyszona podsypki (przypadajaca na jedna szyne), ktdra aktywnie
uczestniczy w drganiach podkladu. Jest to masa skupiona, w przeciwiefistwie do
jednostkowej masy m, wystepujacej w rdwnaniu ugiecia szyny. Rownanie ruchu
ma postac:

d 2 yp dyp d} d}
m te, —Z4ky, = (=) k. (y, —y (10)
r d{g P d.’ p.}p r(dr (JTF) r(.}r .}p)
Réwnanie to mozna napisaé takze w innej formie:
dZ}: d}' dv
m —Lt (e, +¢. )=tk +Fk.)y, =24k y. (1D
b g Gttt ky)y, = = kY,
Jesli wymuszenie drgan podkladu ma postaé:
¥, ()= (a,-cos@, -1 +b, -sinw, 1) (12)

i=1

to odpowiedz podkladu mozna przedstawi¢ w formie:

v, ()= (H1, -cose, -1+ H2, -sine, 1) (13)

i=l
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gdzie:

lak, +be.o)-(k +k, —mpaf)—(bikr —ac.o)-(c,+c,) o

i

(k, +k, ,mp@?)? +o -(c, +cp)2

bk, —ac.o)+Hl (c, +c,) o,
gy (O )+ H, (e, +¢,)

i

2
k, +k, —m, o
a stala w rozwinieciu drgan szyny przenosi si¢ nastepujaco:

I

.

1‘,‘ :1‘,“ —_—

4 p0 Kr0 g 2
Aj,+AP

4. Wyznaczenie drgaf podktadéw

(14a)

(14b)

(15)

Dla kazdego z typéw nawierzchni, w zaleznosci od przyjetej sztywnosci pod-
sypki i predkosci pociagu, wyznaczono przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia
podkladéw. Na wykresach 1-6 pokazano maksymalne wartosci wymienionych pa-
rametrow drgan podkladdw, uzyskane dla pociagu poruszajacego sie z predkoscia
V = 150 km/h w kierunku pionowym i poprzecznym. Na wykresach 7-9 poka-
zano maksymalng réznice przemieszczen szyny i podktadu przy obciazeniu pocia-
giem ciezkim kolei DB, ciezkim PKP oraz lekkim PKP w kierunku wzdluznym.

4.1. Kierunek pionowy

V=150km/h

Zestawienie parametrow - przemieszczenie [mm] dla

Przemieszczenie podktadu [mm]

1

08 —

06 —

04 [— E—

3 EEEE
0

Podklady
Y2515 ¥2C5-01 wadluine, Padklady PS-042C5-03 V2515
wzdluine, asfalt
I ) podsypka
| mC=100MN/m"3 1,035 0,908 1,061 | 0,5 0,6 0,758
‘ C=150MN/m"3 0,759 0,632 0,731 0,325 0,32 0,534

dla predkosci 150 km/b

Whykres 1. Predkosé przemieszczei podkladiw w kierunku pionowym réznych typéw nawierzchni
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a Zestawienie parametrow - Vp [mm/s] dla V=150km/h
£ 10
ER ]
©
=2 30
T
2 25
=
g 20
; 15
] 10
T
£ 5
g Podklad
odklady
Y2515 Y2501 wadluine, Fotklady PS-942C5-03 V2515
wzdluine, asfalt
podsypka
[mc=100MN/m"3] 39,014 29,592 3238 16,335 20,6 27,412
[mcaasomn/me3] 32,062 21,781 23,036 11,358 15 21,00

Whkres 2. Predkosé drgaii podkladiw w kierunku pionowym rézinych typéw nawierzchni

dla predkosci 150 km/b

. Zestawienie parametrow - ap [mm/s] dla V=150km/h
-
2 7
&
£
= 6
k]
5 5
o
2 4
@
- 3
ki 2
2
; 1
B g Podklad
odklady
Y2515 Y2501 wadluzne, Podidady PS-947C5-03 V2515
wzdluine, asfalt
podsypka
[mc=100mn/m3| 6,751 4765 1,487 2,639 352 4,994
[mc=asomn/me3| 5884 371 3,408 1,811 265 3,954

Whkres 3. Wartosci przyspieszenia podkladéw w kierunku pionowym réznych typéw nawierzchni
dla predkosci 150 km/h

4.2. Kierunek poprzeczny

= Zestawienie parametrow - przemieszczenie [mm] dla
= v=150km/h
T
£ 18
'§ 16
2 14
§ 1,2
g 1
8 08
g 06
£ 04
02
0 _ -
Podkdady Podklad
Y2515 Yz CS-01 wzdluine, B v PS-94:zCS-03 Vz$15
wazdluine, asfalt
podsypka
[mkp1-slabsze 0,99 0,9868 0,2280 0,1194 1,775 1,001
l wkp2-mocniejsze 0,5323 0,5289 0,1559 0,0811 1,216 0,5399

Whkres 4. Predkos¢ przemieszczeii podkladow w kierunku poprzeczmym réznych typow nawierzchni

dla predkosci 150 km/b
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= Zestawienie parametrow - Vp [mm/s] dla V=150km/h

iy

£

£ 30

3

g 25

k-

2 20

=

©

o 15

o

2

o 10

=

k3

5 k

0 | -
Podklady Podklad
Y2515 Y2C5-01 wazdluine, DL ey PS-947C5-03 V2$15
wzdluine, asfalt
podsypka

[mkp1-slabsze 11,545 11,419 2,194 1,3539 30,838 9,991
l wkp2-mocniejsze 7,395 7,249 1,583 0,922 23,403 6,415

Whkres 5. Predkos¢ drgaii podkladow w kierunku poprzeczmym réznych typow nawierzchni
dla predkosci 150 km/b

Zestawienie parametrow - ap [mm/s] dla V=150km/h

g

o

2 18

£ 16

3

R 14

3 12

2 1

ot

E 0,8

K 0,6

x 0,4

M

RS . m

s Podklad:
odklady
Y2515 Yz CS-01 wzdluine, Poc.(klady PS-94zCS-03 Vzs15
wzdluine, asfalt
podsypka
| mkpl-slabsze 0,401 0,392 0,061 0,0662 1,78 0,282
| wkp2-mocniejsze 0,327 0,312 0,047 0,041 1,605 0,23

Whkres 6. Wartosci przyspieszenia podkladiw w kierunku poprzeczmym rézinych typow nawierzchni

dla predkosci 150 km/b

4.3. Kierunek wzdtuziny

Maksymalna réznica przemieszczen szyn i podktadu
przy obcigzeniu pociggiem o q=86,25 kN/m

0,35

=]
w

0,25

S
[e]

0,15

0’05 1

o
[

Rdznica przemieszczen [mm)]

0
Podktady Podktady
YzS15 Yz CS-01 wzdiuzne, | wzdtuzne, PS—90432 o VzS15
podsypka asfalt
mkpl 0,11 0,31 0,2759933 0,276 0,187 0,324
mkp2 0,11 0,306 0,2759933 0,276 0,188 0,324

Whkres 7. Maksymalna réznica przemieszczeri szyny i podkladu przy obcigzeniu
pociggiem cigzkim kolei DB
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Maksymalna rdznica przemieszczen szyn i podktadu
przy obcigzeniu pociggiem o q=55,34 kN/m
— 025
£
E 02 -
b
@
%015 —
=
@
g 01 —
N
Lo05 j —
S
2 o ‘
\§ Podklady | Podklady PS-94 7 CS
L Y2515 YzCS-01 | wzdluine, | wzdluine, il IRV
03
podsypka asfalt
mkpl| 0,07 0,196 [0,17199585 0,177 0119 0,208
tkp2| 0,071 0,196 [0,17199585 0,177 0,121 0,208

Wykres 8. Maksymalna réznica przemieszczei szyny i podkladu przy obcigzeniu
pociggiem cigzkim kolei PKP

przy obcigzeniu pociggiem o q=23,7 kN/m

Maksymalna réznica przemieszczen szyn i podktadu

. 01
£ 0,09
£ 0,08 |
= 0,07 —
& 0,06 |
5 0,05 |_
20,04 -
£ 003 - -
E 0,02 -
o 0,01 :_
82 0 _— J | |
5 Podklady | Podklady 3
P Y2515 Yz CS-01 | wzdluine, | wzdluine, Ps_g(;'; o VzS15
podsypka asfalt
mkpl 0,031 0,084 0,07599822, 0,076 0,051 0,089
kp2 0,03 0,084 0,07599822) 0,076 0,051 0,089

Wykres 9. Maksymalna réznica przemieszczei szyny i podkladu przy obcigzenin
pociggiem lekkim kolei PKP

5. Analiza wynikéw i podsumowanie

Jesli przyjaé nastepujace kryteria oceny mozliwosci zastosowania nawierzchni

dla danego typu pociagu i jego predkosci (por.{51):

1) przemieszczenie pionowe i poziome podkladéw nie powinny przekraczaé

wartosci okolo 1 mm;

2) predkos¢ drgan podkladéw nie powinna przekraczaé wartosci okoto

50 mm/s;
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3) przyspieszenie podkladéw nie powinny przekraczac wartosci okoto 10 m/s?;

4) réznica przemieszczen szyny i podkladu przy obciazeniach wzdluznych nie
powinna przekraczal granicznej wartosci, mogacej spowodowal trwale
przemieszczenie szyny wzgledem podkladu,

to — w odniesieniu do lokomotywy EP-09 i predkosci 150 km/h oraz mozliwosci
ruchu ciezkich pociaggéw— mozna sformulowad nastepujace spostrzezenia:

1. Z uwagi na przemieszczenia pionowe pokladéw, przy mozliwym ostabieniu
sztywno$ci pionowej podloza, nawierzchnia z podkladami typu Y i przy-
twierdzeniami S-15 (a wiec typowa nawierzchnia na podktadach stalowych
typu Y) oraz nawierzchnia z podkladami wzdluznymi WZA w podsypce
nie spelniaja postawionego kryterium. Nalezy tu jednak zwrécié uwage,
iz sposéb oceny nawierzchni wykonany zostal w sposéb ogélny i wymaga
dalszego doskonalenia.

2. Z uwagi na przemieszczenia poziome i mozliwe ostabienie sztywnosci pod-
loza nawierzchnia na podkladach typu PS-94 z przytwierdzeniami CS-03
(modpyfikacja przytwierdzenia SB) nie powinna by¢ zastosowana przy pred-
kosci 150 km/h, chyba, ze oddzialywania poziome beda istotnie nizsze od
obliczeniowych.

3. Z uwagi na pozostale parametry drgan, tzn. predkosci drgan podkladéw
oraz ich przyspieszenia, wszystkie badane typy konstrukeji nawierzchni
moga by¢ zastosowane przy ruchu pociagéw z predkosciami do 150 km/h
i naciskami osi, poréwnywalnymi z naciskami lokomotywy EP-09. Dotyczy
to réwniez mozliwo$ci wystgpienia trwalych przemieszczeni szyn wzgledem
podktadéw przy hamowaniu ciezkich pociagdw.

Z pelnego zakresu obliczen wynika, ze nawierzchnia niekonwencjonalna LON-
GASF z podkladami wzdhuznymi typu WZA i przytwierdzeniami typu ICO-
STRUN-02 (a nie jak przyjeto w obliczeniach podstawowych ICOSTRUN-03) jest
szczegoblnie przydatna na liniach kolejowych przy ruchu pociagéw 250-300 km/h,
a takze w przypadku hamowania ciezkich pociagéw. Te same spostrzezenia moz-
na odnies¢ do nawierzchni z podktadami typu PS-08 i przytwierdzeniem ICO-
STRUN-02. Natomiast typowa nawierzchnia na podkladach PS-94 lub PS-93
z przytwierdzeniem typu SB, w odniesieniu do duzych predkosci pociggdw, wy-
maga doskonalenia. Rozwazane nawierzchnie na podkladach stalowych typu Y
i V maja zastosowanie na liniach o predkosciach ponizej 150 km/h, gdzie moga
by¢ z powodzeniem zastosowane, takze w tukach o malych promieniach i du-
zych pochyleniach niwelety (por. Czyczula W, Tor bezstykowy, 2002). Podkla-
dy te charakteryzuja si¢ bardzo dobrymi parametrami w kierunku poprzecznym
(przemieszczenie, predko$é drgan oraz przyspieszenie podkladu) oraz wzdhuznym
— najmniejsza roznica przemieszczen szyny i podkladu przy obciazeniu poszczeg6l-
nymi pociagami.

Dalsze prace w zakresie modelowania nawierzchni powinny by¢ ukierunkowa-
ne na:

- wdrozenie nowych i innowacyjnych konstrukcji nawierzchni,
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- badania eksploatacyjne przy ruchu pociagéw duzej predkosci, doskonalenie
modeli obliczeniowych, w tym zastosowania modeli inercyjnych,

- doskonalenie konstrukcji nawierzchni, zwlaszcza w odniesieniu do syste-
moéw przytwierdzen i konstrukeji podktadow,

- doskonalenie kryterium oceny przydatnosci danego typu nawierzchni do
danej predkosci pociagdw, co rozwazano takze w pracy {51.
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