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W referacie omowiono zagadnienie statecznosci toru bezstykowego oraz przedstawio-
no analiz¢ stateczno$ci w przypadku toru polozonego na odcinku prostym oraz w tuku
kotowym o matym promieniu. W szczegélnos$ci zajeto si¢ problematyka zmiennego oporu
poprzecznego podsypki (jej lokalnego ostabienia), oraz wptywu tego zjawiska na Sciezke
rownowagi toru bezstykowego. Przeanalizowano wpltyw réznych warto$ci oporow po-
przecznych podsypki, przy ustalonych pozostalych parametrach nawierzchni. Okreslono
wplyw wzglednej dlugosci odcinka z ostabionym oporem na temperaturg ekwiwalentng.

Stowa kluczowe: tor kolejowy, ostabienie podsypki, analiza modelu statecznosci toru, tuk
kotowy o matym promieniu.

1. WPPROWADZENIE

Zagadnieniu stateczno$ci toru bezstykowego poswigcono wiele prac teoretycz-
nych i doswiadczalnych. Z analizy modeli obliczeniowych i prac doswiadczalnych
wynika, ze w stateczno$ci toru podstawowe znaczenie maja nastepujace czynniki:
sity wzdtuzne w szynach (pochodzenia termicznego i wynikajace ze zmian tempe-
ratury neutralnej, spowodowanej przemieszczeniami szyn — [1, 2, 3, 7, 8]), kon-
strukcja nawierzchni, a zwlaszcza typ podktadow, przytwierdzen i parametry pry-
zmy podsypki [3, 4, 6, 7], parametry geometryczne toru, a zwlaszcza makro-
krzywizny poziome [3, 7], stan utrzymania nawierzchni, a zwtaszcza nierdwnosci
poziome, stan przytwierdzen i podsypki [1, 3, 7], odziatywania pojazdow szyno-
wych [1,3,7]. W Kkategoriach parametrow geometrycznych i fizyko-
mechanicznych, jakie wystgpuja w modelach analizy statecznosci toru
W plaszczyznie poziomej, otrzymujemy — zazwyczaj — nastepujacy zbior:

— przyrost temperatury ekwiwalentnej szyn ATe, [°C] wzgledem temperatury neu-
tralnej, okreslanej jako temperatura przytwierdzenia szyn do podktadow, skory-
gowana o tzw. petzania szyn, czyli trwate przemieszczenia wzdtuzne szyn,

—  tzw. sztywno$¢ ramowa toru B [Nm?], wynikajaca zaréwno ze sztywnosci zgi-
nania szyn, jak i sztywno$ci zginania podktadow i sztywnosci przytwierdzen,

1 DOI 10.21008/j.1897-4007.2017.25.09
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W tym oporu na skrecanie szyny w przytwierdzeniu i oporow wzdtuznych przy-

twierdzenia,

— parametréow krzywych oporéw podsypki w kierunku poprzecznym
i wzdluznym, zwlaszcza oporu granicznego w kierunku poprzecznym r [N/m]
oraz sztywnosci wzdtuznej k [N/m?],

—  krzywizny poziomej, zwhaszcza w tukach poziomych 1/R [m™],

— parametry nieréwnosci poziomych, zwlaszcza aproksymowanych sinusoida
oraz ostabienia oporow podsypki i sztywnosci przytwierdzen, ewentualnie de-
gradacji podktadow,

— parametréw obciazenia — sity pionowe i poziome oraz rozktad osi pojazdow.
Oprocz wyzej wymienionych parametrow nalezy dotaczy¢ rozktad temperatury

ekwiwalentnej wzdhuz toru oraz zmienno$¢ parametréw nawierzchni wzdtuz toru,

w tym zwlaszcza oporéw podsypki, zmienno$¢ krzywizny poziome;j itd. Tym nie-

mniej zazwyczaj przyjmuje si¢, ze parametry modelu sa stale wzdtuz toru. Przy-

ktadem analizy wplywu imperfekcji nawierzchni na stan sit i przemieszczen, ale

bez analizy statecznosci, jest praca [8].

Réwniez, cho¢ rzadziej, analizowana jest stateczno$¢ toru w ptaszczyznie pio-
nowej (poz. np. [2]).

Celem pracy jest przedstawienie i analiza modelu obliczeniowego statecznosci
toru w ptaszczyznie poziomej. Bedziemy analizowa¢ wylacznie obcigzenia sta-
tyczne, wynikajace ze zmian temperatury ekwiwalentnej wzgledem neutralne;j.
W procedurze obliczeniowej bedziemy wykorzystywa¢ model opisany w pracy [3],
Ktory stanowi rozwinigcie modelu analizowanego w pracach [2,5], ale
W odniesieniu do plaszczyzny pionowej. Zaprezentowane zostang przyktadowe
wyniki analizy lokalnego ostabienia oporu podsypki na parametry odpowiedzi
w zakresie pozakrytycznym, z uwzglednieniem tukéw kotowych.

2. MODEL ANALITYCZNY BEZSTYKOWEGO TORU
KOLEJOWEGO W PLASZCZYZNIE POZIOMEJ

2.1. Przedwyboczeniowa $ciezka rownowagi

Przy =zalozeniu sprezystego oporu poprzecznego podsypki, przed-
wyboczeniowa Sciezka rownowagi dla toru bezstykowego ma postac:

y=f N sin (1)
®INg-N L,
gdzie:
fo  —amplituda poczatkowej nierownosci,
y  —sprezyste przemieszczenie poprzeczne toru przy wzdhuznej sile N,

N - sita podtuzna w obu szynach,
Ne - sita Eulera dla belki w o$rodku sprezystym,
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Lo — dlugos¢ fali poczatkowej nier6wno$ci oraz sprezystego przemieszczenia
poprzecznego toru.

Dla réwnania (1) sita Eulera Ng jest rowna:

2B ky, -L,°
2 2
L, V4

gdzie:
B — sztywnos§¢ ramowa toru w plaszczyznie poziomej [Nm?],
Koy — sztywno$é¢ poprzeczna podsypki [kN/m?].

Wiedzac, ze nier6wno$¢ poczatkowa:
. X
y=f,-sin — (3)
I‘O

ma ksztatt potfali sinusoidy, uwzgledniajac warunek zgodnos$ci pochodnej na kon-
cach fali przylegltych odcinkéw, wyprowadzamy postaé nierownosci poczatkowej
rowna:

fo 7X
=% .]1+cos— 4
y 5 ( L] (4)

0

Przy opisanych wyzej zalozeniach przed-wyboczeniowa $ciezka rownowagi dla
toru bezstykowego przyjmuje nastepujaca postac:

—f—o- N . 1+cosﬁ 5
Y= Ng —N L, ©)

2.2. Niestateczna i wyboczeniowa $ciezka réwnowagi

W modelu obliczeniowym przyjeto uktad wspotrzednych (X, y), ktory jest sy-
metryczny wzgledem osi y (rys. 1). Dtugo$¢ fali znieksztatcenia wynosi 2L (war-
tos¢ rozna od warto$ci Lo, opisujacej dtugos¢ poczatkowej imperfekcji toru),
a maksymalne przemieszczenie 6 bedzie w srodkowej czesci uktadu. Wprowadzo-
ny zmienny opor boczny podsypki oznacza, ze opor w Kierunku poprzecznym na
dhugosci 24 ma stala warto$¢ oznaczona r; [N/m], natomiast na dlugosci L—A4 (na
zewnetrznych odcinkach strefy znieksztatcenia) opor ma wartos$¢ r,. Z uwagi na to,
ze I, #r,, mozna rozpatrywa¢ przypadek wzmocnienia oporu bocznego w czgsci

srodkowej dla 1, >r, lub ostabienia oporu bocznego podsypki na dlugosci 24
wzgledem odcinkow zewngtrznych strefy wyboczeniowej dla 1, <, .
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Na koncach wyboczonego odcinka wystepuja reakcje: od sit poprzecznych V,
sity poziome H, ktore sg rézne od wartosci sit wzdhuznych w belce N oraz moment
zginajacy My, ktoéry jest rowny 0.

AY
strefa przylegta strefa wyboczenia (znieksztatcenia toru) strefa przylegla
A A
x o+
U]
. ¥ L
— -
p irz lub '2 rbelka o sztywnosci
1=, lu @ / . iaB
fy <t N Zginania
/ = NS
g \/
N fa
o
>
£
) ; ' \\& 4 Mg
H ¥ o . 4§ ‘\ .
0 ‘/ X
\ Vi
L L
& ¥ o+

Rys. 1. Model obliczeniowy dla zmiennego oporu bocznego podsypki ry, r, [N/m].

W dalszej czesci analizy przyjeto zatozenia:

— szyny tworzg zastepcza belke 0 sztywnosci zginania B [Nm?],

—  opor wzdhuzny belki ma charakter sprezysty, opisany stata k [N/m?], natomiast
opor poprzeczny przyjmujemy jako niezalezny od przemieszczenia poprzecz-
nego, opisany paramierami ryoraz r, [N/m]

— pole poprzeczne przekroju zastepczej belki A [m?] rowne jest sumie pél po-
wierzchni przekroju poprzecznego dwoch szyn,

— przed znieksztatceniem w belce dziata sita termiczna i poza termiczna N [kN],

— na koncach znieksztatlconego odcinka toru dziata sita H [kIN], r6zna od wartosci N,

— stan réwnowagi dla niestatecznej i wyboczeniowe] $ciezki rdwnowagi toru
bezstykowego jest uktadem symetrycznym wzgledem punktu x = 0 przyjetego
uktadu wspoétrzednych.

Wobec powyzszych rownanie rownowagi dla fali znieksztalcenia dlugosci 2L
oraz maksymalnego przemieszczenia w kierunku poprzecznym ¢, ma postaé:

2y 2
gdzie:

0° = (7)




Wplyw lokalnego ostabienia oporéw podsypki na stateczno$¢ toru kolejowego 119

H —reakcja pozioma na koncach strefy wyboczeniowej (H #N )

Dla srodkowej czgsci odcinka, dla x nalezacego do przedziatu (— ﬂ,,+ﬂ) funk-
cja ‘P(X) przedstawia si¢ nastepujaco:
2
-, X
=2

5 +2I3-r2-(L—2)2—r1-/12] (8)

Natomiast na odcinkach zewnetrznych, przyleglych do czgséci §rodkowej, dla x
nalezacego do przedziatu (- L,~4)U(4,L)(=L,—1) U (A,L) funkcja W¥(x)
¥(x) ma zapis:

©)

P(x)= S +}L-(r2 —1)-X s > L-i-(rp,-n)
2B B 2B B
Calka ogodlna rownania niejednorodnego, w czesci srodkowej, ma postac:

Ly?2 2
y=C, -cosax +C, -sin ax — r12|_>|( LI () +r1.[1_/1] (10)

2H H (o> 2

Na odcinkach zewnetrznych, przylegtych do czesci srodkowej, gdzie
Xe (— L,—ﬂ,)u (/1, L) rozwigzanie ogolne réwnania niejednorodnego wyglada na-
stepujaco:

2 2
) . 1-(r,=r)-
y=D1-COSa)X+D2-SIna)X—r2 X + (rz rl) x+r72‘ I;+i
2H H H2 o (11)
_L-/l-(r2—r1)
H

Dla uzyskania symetrycznego uktadu oraz zerowania si¢ funkcji znieksztalce-
nia na koncu odcinka, przyjmujemy nast¢pujace warunki brzegowe:

dy
&(x_o)_o (12)
y(x=L)=0

Po odpowiednim przeksztalceniu i uwzglednieniu warunkéw zgodnosci prze-
mieszczen i ich pochodnych w punkcie x=A wartosci statych C,, C,, D; oraz D,
wystepujacych w rownaniu (11) oraz (12) wynoszg odpowiednio:

C,=0;C,=C (13)
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C=— " Ltanwl-sin a)/l-( =N | L';L'rlj

" H -’ -cosal H - w? H

+COS WA - rz—rlz + L-/1~r1j
H-w H

D, =—sin oA - rz—rlz LA
H- o H
_ -
H - w-coswlL

D, -D, -tgwlL

W réwnaniu na przemieszczenia w czesci srodkowej (10) oraz na przemieszczenia
W pozostatej czesci znieksztatlconego odcinka (11) wystepuja dwa parametry ktorych
wielkosci nie znamy, tj. sita na koncu znieksztalconego odcinka H oraz dtugos¢ znie-
ksztatlconego odcinka L. Musimy zatem przyja¢ dodatkowe warunki. Pierwszym wa-
runkiem jest zerowanie si¢ pochodnej na koncu wyboczonego odcinka, tzn.:

NN
E(x_L)_OOTX(X_L)_O (14)

Z warunku tego otrzymujemy nast¢pujgce rOwnanie:

sinwL —wlL -coswl = (1— q] -Sin wA (15a)

r

Latwo zauwazy¢, ze w przypadku statego oporu warunek ten sprowadza si¢ do
rOwnania przestgpnego, analizowanego w pracach [2, 3, 5].

Kolejnym warunkiem jest zgodno$¢ przemieszczen wzdhuznych. Oryginalna
koncepcja zostala opisana w [3] jako rozwinigcie prac polskich badaczy, gtdéwnie
M. T. Hubera. Zgodnie z tg koncepcja spadek sity wzdtuznej N na odcinkach przy-
legtych do strefy wyboczenia, powoduje wzajemne zblizenie przekrojow ograni-
czajacych falg deformacji 2uy. Oznacza to spadek sity wzdtuznej z wartosci rownej
sile N do warto$ci rownej sile H na koncach znieksztatlconego odcinka. Zatem do
wyznaczenia dtugosci wyboczeniowej L wykorzystano rownanie:

U, =U; —U, (15b)
gdzie:
U; — przemieszczenie powstate w wyniku zakrzywienia czgséci toru (bez zmian
w dlugosci),
U, — przemieszczenie powstale w wyniku zmniejszenia sit $ciskajacych na za-
krzywionym odcinku toru.

Wartos$¢ przemieszczenia U, mozna wyznaczy¢ z rOwnania na przemieszczenia
wzdtuzne toru, ktore ma postaé:
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L _N-H
" /k-EA

Natomiast warto$¢ przemieszczenia U; mozna wyznaczy¢ z przyblizenia po-
migdzy dtugoscia tuku krzywej, a jego cigciwa, ktore ma postac:

17 dy ? 17 dy 2
ul_Z-I(dxj dx+2}|j ™ dx (17)

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

_NL H-L
27 EA  EA

(16)

(18)

Podstawiajac wyrazenia (16), (17) oraz (18) do réwnania zgodnoS$ci przemiesz-
czen wzdhuznych (bilans energii) (15), wiedzac, ze:

N=a-EA-AT,
oraz:
k
ﬂ_ av
otrzymamy réwnanie:
1 L 1
a-AT=—""——|U+H | —+——
(1+L {1 (EA \/k-EAﬂ (19)
B

3. PRZYKLADY OBLICZEN

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

Analizy wykonano dla nastepujacych parametrow:

— szyna 60E1, zastepczy moment bezwtadnosci 1z = 4104 cm? (por. [3]),

—  sztywno$¢ toru w kierunku wzdtuznym przyjmuje sie ko = 4000 kN/m?,

— oporow podsypki w plaszczyznie poziomej Iy = 4 lub 6 [kN/m] oraz r, = 12 [KN/m],

— polowy dilugoséci odcinka z ostabieniem (A), ktoére wynosily odpowiednio:
[0; 0,6; 1,2; 1,8; 3,0; 4,2] [m].
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Sciezka réwnowagi powyboczeniowej, przy ustalonych oporach
r,;=4 kN/m (ostabienie)ir,=12kN/m orazA=0,6-4,2 m, dla szyny

240 60E1 1z=4104 cm*, k=4000kN/m? - prosta

220
— =A=0,6[m] =-= A=1,2[m]

L T —— AST1,8[M]  weeeeeeee A=3,0 [m]
180 —A=42[m] = .- A=0[m]
160
140
120

100

80

Przyrosttemperatury ekwiwalentnej AT[°C]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,6 0,7 0,8 0,9
Maksymalne przemieszczenie poprzeczne 5[m]

Rys. 2. Sciezka rownowagi po wyboczeniowej — odcinek prosty toru kolejowego,
r1=4 kN/m, r,= 12 kN/m

Sciezka réwnowagi powyboczeniowej, przy ustalonych oporach
r,=4 kN/m (ostabienie)ir,=12kN/m orazA=0,6-4,2 m, dla szyny
60E1 1z=4104 cm*, k=4000kN/m? - prosta
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Maksymalne przemieszczenie poprzeczne 5[m]

Rys. 3. Sciezka rownowagi po wyboczeniowej — odcinke prosty toru kolejowego,
r = 6 kN/m, ry= 12 kKN/m
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Sciezka réwnowagi po-wyboczeniowej, przy ustalonych oporach ri= 4
kN/m (ostabienie) i r,=12kN/moraz A=0,6-4,2 m, dla szyny 60E1

110 1z=4104 cm?, k=4000kN/m? - fuk 0 B=250m , -
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Maksymalne przemieszczenie poprzeczne 8[m]

Rys. 4. Sciezka rownowagi po wyboczeniowej uk o R =250 m, r; = 4 kN/m, r, = 12 kN/m

Sciezka réwnowagi powyboczeniowej, przy ustalonych oporach r;=6
kN/m (ostabienie) i r,=12kN/moraz A=0,6-4,2 m, dla szyny 60E1
17=4104 cm?, k=4000kN/m2-tuk o R=250m
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Rys. 5. Sciezka rownowagi po wyboczeniowej tuk o R =250 m, ;= 6 kN/m, r,= 12 kN/m

Obliczenia wykonano dla odcinka prostego (R—> ) oraz tuku poziomego
0 R = 250 [m].
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Na rysunkach 2, 3 przedstawiono $ciezke rownowagi po wyboczeniowej, przy
ustalonych oporach granicznych podsypki w ptaszczyznie poziomej Iy 1 I, jak opi-
sano wyzej dla odcinka prostego toru kolejowego.

Na rysunkach 4, 5 przedstawiono $ciezke rownowagi po-wyboczeniowej, przy
ustalonych oporach granicznych podsypki w ptaszczyznie poziomej Iy 1 I, jak opi-
sano wyzej dla odcinka w tuku o R = 250 m.

Z zaprezentowanych przyktadéw obliczen wynika, ze zar6wno dtugos$¢ odcin-
ka ostabienia oporu podsypki, jak rowniez usytutlowanie geometryczne (tuk, pro-
sta), ma istotny wptyw na Sciezki rownowagi — im dluzsza strefa ostabienia tym
nizsze wartosci temperatury ekwiwalentnej. W przypadku tuku kioteowego o pro-
mieniu R = 250 m zauwaza si¢ obnizenie temperatury ekwiwalentnej w stosunku
do odcinka prostego.

Dodatkowo dla kazdego z wyzej omowionych przypadkéw (tuk, prosta) poka-
zano warto$¢ przyrostu minimalnej temperatury ekwiwalentnej ATy [°C] w zalez-
nosci od stosunku dlugosci odcinka z ostabieniem (24) do calosci analizowanego
odcinka (2L). Na rysunku 6 przedstawiono przyrost minimalnej temperatury ekwi-
walentnej dla odcinka prostego, na rysunku 7 dla odcinka w tuku o R = 250 m.

Wplyw wzglednej diugosci odcinka z ostabionym oporem A/L na

%0 minimalng temperature ekwiwalentng AT,;, [°C] - prosta pozioma

] = = = = Nawierzchnia 60E1, ri=4kN/m, r2=12kN/m

78 Nawierzchnia 60E1, r1=6kN/m, r2=12kN/m
77

76

Temperatura minimalna AT, ['C]

-
ﬁ.‘“q‘
75 Ssa
h“‘
74 Seaa
-~ -
h,“

73

72

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Stosunek dtugosci A/L

Rys. 6. Zalezno$¢ minimalnej temperatury ekwiwalentne;j
od wzglednej dtugosci odcinka z ostabieniem — prosta
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Wptyw wzglednej dtugosci odcinka 7 ostabionym oporem A/L na
minimalng temperature ekwiwalentng AT, [°C] - fuk 0 R = 250 m

56 — = — = Nawierzchnia 60E1, r1=4kN/m, r2=12kN/m
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Rys. 7. Zalezno$¢ minimalnej temperatury ekwiwalentne;j
od wzglednej dlugosci odcinka z ostabieniem — tuk 0 R =250 m

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wybrane rozwigzania zagadnienia statecznosci toru bez-
stykowego w plaszczyznie poziomej, bedgce rozwinigciem prac, opisanych w [2, 3,
5]. Uzyskano rozwiazanie analityczne, ale wystgpowanie rOwnania przestgpnego
(13a) lub wiclomiandéw wyzszego rzedu (por. [2, 3]) wymagalo zastosowania metod
przyblizonych, do czego wykorzystano srodowisko Mathcad. Omoéwiono przypadek
nierownomiernego oporu podsypki na po krytyczng $ciezke rownowagi. Przedsta-
wiono przyklady obliczeniowe dla réznych dlugos$ci zmiennego oporu (ostabienia
podsypki). Rozwazono przypadek prostej poziomej oraz tuku kotowego. Zaprezen-
towane przykltady pokazuja istotny wplyw krzywizny toru oraz ostabienia podsypki
na warto$¢ minimalnej temperatury ekwiwalentnej oraz przebieg Sciezki rownowagi.

Dalsze prace autorow beda koncentrowa¢ si¢ na ocenie réznych sposobéw wzmoc-
nienia konstrukcji nawierzchni w celu rozszerzenia zakresu stosowania toru bezstykowe-
go w nawierzchni podsypkowej, przy promieniach mniejszych od 250 m (por. [9]).
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EFFECT OF THE LOCAL DECREASE OF BALLAST RESISTANCE ON
THE STABILITY OF THE RAILWAY TRACK

Summary

The paper discusses the issue of stability of the continuous welded rail (CWR) and pre-
sents the analysis of stability in the case of a track located in a straight and track in a sharp
curve. In particular, the problem of variable lateral ballast resistance (its local decrease) has
been addressed, and the effect of this phenomenon on the path of equilibrium of the CWR
track. The impact of different values of lateral ballast resistance has been analyzed, while
other parameters of the track have been fixed.

Keywords: railway track, ballast weakness, analysis of the track stability model, sharp curve.
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