Porownanie stupow stozkowo-rurowych jedno-
| dwupowtokowych stosowanych w uktadach

trakcji tramwajowej

1. Wprowadzenie

Producenci stalowych konstrukcji wsporczych dla trakciji

tramwajowej stosujg szereg rozwigzan technicznych o spo-

rym zréznicowaniu. W niniejszym artykule podjeto probe po-

rownania pracy statycznej dwoch typdw rozwigzan, stosowa-

nych w Polsce réwnolegle:

 standardowego rozwigzania w postaci przekroju zamknie-
tego okragtego, wykonanego z pojedynczej powtoki, zwa-
nego dalej jednopowtokowym, oraz

* rozwigzania alternatywnego — dwupowtokowego — w postaci
dwdch ptaszczy stalowych, o réznych srednicach, umiesz-
czonych koncentrycznie, ze szczeling pomiedzy nimi, o no-
minalnej szeroko$ci wynoszgcej 5 mm.

2. Charakterystyka konstrukcji wsporczych
trakcji tramwajowej i trolejbusowej

Konstrukcje wsporcze trakcji tramwajowej i trolejousowe;j
maja najczesciej postac pionowych wspornikow, sztywno
zamocowanych przy podstawie. Sg one wykonywane naj-
czesciej z profili zamknigtych, okragtych lub wielokatnych,
o0 przekroju skokowo i/lub jednostajnie zmiennym. Zwykle
sg to ustroje jednopowtokowe, jednak zdarzajg sig rowniez
stupy ztozone z dwdch i wigkszej liczby powtok, potaczo-
nych ze sobg zwykle przez spawanie, na obydwu zakoh-
czeniach profili. W przypadku stupdw jednopowtokowych
przekroje sg zwykle krepe, co pozwala na nieuwzglednia-
nie wptywu zjawiska niestatecznos$ci lokalnej na noénosc.
Inaczej sytuacja wyglada w odniesieniu do konstrukcji wie-
lopowtokowych, w ktorych smuktosci Scianek przekroju sg
znacznie wieksze, a obcigzenie krytyczne nizsze. Fakt ten
czyni zadanie poréwnania pracy statycznej obydwu wymie-
nionych konstrukcji zadaniem nietrywialnym. Innym czeg-
stym rozwigzaniem stosowanym w trakcji sg stupy z dwute-
ownikow szerokostopowych. W tym przypadku nie stosuje
sie zmiany przekroju na wysokosci stupa.

Stupy trakcyjne majg wysokosci zwykle nieprzekraczajace 15
metrow. Ich gtéwne obcigzenie stanowi pozioma sita, wywota-
na naciggiem przewodow trakcyjnych, mocowanych do stu-
pa, w poblizu jego gornego wierzchotka. Pozostate obcigze-
nia, takie jak wiatr czy oblodzenie, stanowig pomijalnie matg
czesc¢ catkowitego obcigzenia omawianych konstrukcii. Za-
sadniczo stosuje sie dwie metody posadowienia stupow:

* bezposrednie wkopanie w grunt, odpowiednio zabezpieczonego

antykorozyjnie, dolnego konca, a nastepnie jego obetonowa-
nie,

* przykrecanie do fundamentow zelbetowych, najczesciej
prefabrykowanych, zaopatrzonych w odpowiednie do tego
celu sruby kotwiace, stuzgce do potgczenia z blachg pod-
stawy stupa.

Wybor kazdego z tych rozwigzan jest uzalezniony od warun-
kdw gruntowo-wodnych w miejscu posadowienia oraz od sity
naciagu przewodow trakcyjnych.

W praktyce czesto taczy sie funkcje podpor trakeyjnych z funk-
Cjg oSwietleniowg — mamy wowczas do czynienia ze stupami
trakcyjno-oswietleniowymi (rys. 1). Ponadto faczy sig je tak-
ze z podporami sygnalizacji $wietlnej — sg to wéwczas stupy
trakcyjno-sygnalizacyjne. Spotykane sg tez potaczenia tych
dwoch typdw, w postaci stupdw trakcyjno-o$wietleniowo-sy-
gnalizacyjnych (rys. 2).

Projektowanie konstrukcji wsporczych trakcji tramwajowej nie
zostato dotychczas objete odrebnym opracowaniem normo-
wym. W zwigzku z tym projektujgc konstrukcje stupow trak-
cyjnych, mozna positkowac sig¢ normami ogélnymi, dotycza-
cymi projektowania konstrukcji stalowych [1, 2]. Ponadto
pewien niewielki zasdb informaciji jest do dyspozycji projek-
tantow w opracowaniu Izby Gospodarczej Komunikacji Miej-
skiej [3] oraz w praktycznym poradniku Labochy i Paluszyn-
skiego [4]. Pomocne mogg by¢ rowniez normy zaktadowe
z zakresu projektowania stupdw stalowych [9] oraz zelbeto-
wych [10] dla trakcji kolejowej. W niniejszym artykule wyko-
rzystano w szczegolnosci postanowienia eurokodu, dotyczg-
cego projektowania powfok stalowych [5], oraz podreczniki

Rys. 2. Przykfad stupa
trakcyjno-oswietleniowo-
-sygnalizacyjnego

Rys. 1. Przyktad stupa
trakcyjno-oswietleniowego
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obstugi systemu obliczeniowego Nastran [6, 7, 8]. Mode-
le powtokowo-brytowe wykonano za pomocg programu Fe-
map, natomiast modele pretowe utworzono programem Au-
todesk Robot Structural Analysis Professional.

3. Zatozenia i metody analizy

Istniejg praktyczne przestanki do wykonania analizy porow-
nawczej rozwazanych rozwigzan stupdw trakcyjnych. Ponie-
waz stupy te pracujg gtéwnie na zginanie od sity naciagu prze-
woddw trakcji, dlatego czynnikiem warunkujacym no$nos¢
tego rodzaju konstrukcji jest przede wszystkim wskaznik wy-
trzymato$ci przekroju na poziomie dolnej krawedzi wneki
bezpiecznikowej. Zwiekszanie tegoz wskaznika mozna uzy-
skiwac gtownie poprzez zwiekszanie srednicy stupa badz gru-
bosci Scianki ptaszcza. Czesto ma miejsce sytuacja, w ktorej
ze wzgledow estetycznych lub uzytkowych inwestor narzu-
ca okreslong srednice zewnetrzng stupa. W takim przypad-
ku jedynym parametrem geometrycznym, za pomocg ktdrego
mozna w praktyczny sposob regulowac nosnos¢, pozostaje
grubos¢ blachy, z jakiej formowany jest ptaszcz stupa. Zwiek-
szanie grubosci blachy moze odbywac sie wytacznie w zakre-
sie mozliwosci technologicznych producenta stupow. Ptaszcz
stupa zwykle formuije sie na zimno za pomocg pras. | wiasnie
rodzaj prasy, a dokfadniej nominalny nacisk, najczesciej na-
rzuca maksymalng grubos¢ stosowanego materiatu. Tu poja-
wit sie¢ pomyst obejscia tego ograniczenia poprzez zastosowa-
nie konstrukcji dwuptaszczowej, o0 wspolnej osi, ze szczeling
pomiedzy ptaszczami.

Nalezy tutaj podkresli¢, ze charakterystyki wytrzymato$cio-
we nie powinny by¢ jedynymi czynnikami warunkujgcymi
ocene celowosci stosowania ktoregokolwiek z omawianych
rozwigzan. Aby potraktowac problem catosciowo, nalezato-
by uwzgledni¢ rowniez takie czynniki jak tatwos¢ wykonania,
pracochtonno$¢, mozliwa do uzyskania jako$¢ potgczen itp.
Wykonanie konstrukcji jednopfaszczowej o grubych scian-
kach jest niewatpliwie prostsze i mniej pracochtonne, jednak
wymaga pras 0 wiekszych naciskach. Odmienna jest tez pra-
ca statyczna i rozktad naprezen w spoinach potaczen pfasz-
cza (ptaszczy) z pozostatymi elementami konstrukcji. Zbadac
nalezatoby wzajemny wptyw spoin wykonywanych w swoim
bezposrednim sgsiedztwie w przypadku konstrukcji dwuptasz-
czowej. Kwestie te wybiegajg poza zakres objety niniejszym
artykutem ze wzgledu na jego ograniczong objetosc.

W celu poréwnania charakterystyk wytrzymato$ciowych wy-
mienionych konstrukcji wykonano modele numeryczne oby-
dwu stupow w cafosci. Przyjeto schemat pracy wspornika
utwierdzonego sztywno w fundamencie. Konstrukcje modelo-
wano za pomocg elementdéw powierzchniowych opisywanych
liniowymi funkcjami ksztattu, tj. elementow trojkatnych trojwe-
ztowych oraz czworokatnych czterowegztowych. Elementy ta-
czace trzony w miejscach zmiany przekroju (pierécienie) mo-
delowano za pomocg elementéw brytowych szesciosciennych
(hexahedral), opisanych, podobnie jak w przypadku elemen-
tow powierzchniowych, liniowymi funkcjami ksztaftu. Ponad-
to w modelu zastosowano dwa typy specjalnych elementow
skonczonych jednowymiarowych: pofaczenie sztywne (rigid

link) oraz szczelina (GAP). Pierwszy z nich uzyto w celu od-
zwierciedlenia pracy spoin, za$ drugi — aby uwzgledni¢ wptyw
sit docisku na styku elementdw niepotgczonych ze sobag fi-
zycznie. Dodatkowo wykonano uproszczony model pretowy
konstrukcji jednopowtokowej w celu okreslenia jego przydat-
nosci do przysztych analiz tego typu.

Celem mozliwie najpetniejszego poréwnania pracy statycz-
nej analizowanych konstrukcji wykonano szereg analiz nu-
merycznych modelu brytowo-powtokowego, poczawszy
od analizy statycznej liniowo-sprezystej (LA), poprzez lino-
wa analize wyboczeniowg (LBA), a skonczywszy na analizie
geometrycznie i materiatowo nieliniowej (GMNA). Poréwna-
no przemieszczenia wierzchotka stupa i naprezenia zreduko-
wane Von Misesa w analizie LA, wspotczynniki krytyczne przy
wyboczeniu liniowym LBA oraz mnozniki obcigzeh w analizie
GMNA. Do obliczen wykorzystano system obliczeniowy Na-
stran w wersji 8.5.

Z kolei uproszczony model pretowy wykonano w programie
Autodesk Robot 2011. Tu zrealizowano dwa typy analiz sta-
tycznych: analize liniowg oraz analize uwzgledniajgca teorie
duzych przemieszczen.

Trudno$¢ w modelowaniu uktadu dwupowtokowego, z nie-
wielkg szczeling pomigdzy umieszczonymi koncentrycznie
powtokami stozkowymi, wynika z tego, ze powtoki te wsku-
tek znacznie wigkszej smuktosci Scianek przekroju w sto-
sunku do konstrukcji jednopowtokowych tracg statecznos¢
przy zdecydowanie mniejszym obcigzeniu. Aby porownanie
byto miarodajne, nalezy wigc rozpatrze¢ réwniez stan po-
krytyczny konstrukcji dwupowtokowej. Po utracie statecz-
noéci, powtoki wchodzg w kontakt ze sobg i dalej juz nie
pracujg niezaleznie. Uwzglednienie tego zjawiska w anali-
zie statycznej wymaga uzycia specjalnych nieliniowych ele-
mentdw skonczonych. W analizie ,Static nonlinear” progra-
mu Nastran stuzg ku temu elementy typu GAP. Pozwalajg
one na uwzglednienie wptywu sit docisku oraz tarcia na po-
wierzchni styku dwoch, niezaleznie pracujgcych, bryt lub
powtok. Sa to elementy typowo nieliniowe, gdyz przenosza
one $ciskanie wywotane dociskiem, natomiast nie przeno-
Szg rozciggania, umozliwiajgc rozwarcie styku. | choc sys-
tem Nastran pozwala na wykonanie analizy liniowej z uzy-
ciem elementéw typu GAP, to jednak stosuje on przy tym
podejscie iteracyjne, celem uwzglednienia nieliniowosci za-
gadnien kontaktowych. To z kolei powoduije, iz czas analizy
jest znacznie dfuzszy, gdy w modelu sg zdefiniowane ele-
menty typu GAP. Ponadto proces tworzenia modelu zawie-
rajgcego te elementy jest bardziej skomplikowany. Poniewaz
nie znamy a priori obszaru, na ktérym powtoki wejdg w kon-
takt, dlatego elementy typu GAP trzeba zadac na wszystkie
rejony potencjalnego kontaktu. To z kolei powoduje, ze mo-
del moze osiggna¢ znaczne rozmiary. Alternatywnie moz-
na wykona¢ analize wstepna, na podstawie ktorej bedzie
mozliwe okreslenie obszarow modelu, w ktorych powtoki
ulegng zetknieciu pod zadanym obcigzeniem. W szczegol-
nych przypadkach moze by¢ konieczne postgpowanie ite-
racyjne, jako ze wystepowanie kontaktu w okreslonych ob-
szarach moze wptywac na pojawianie sig lub brak kontaktu
w innych cze$ciach modelu.
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Rys. 3. Schemat stupa
trakcyjnego stozkowo-ruro-
wego: 1 - segment stozko-
wy, 2 — segmenty rurowe,
3 — wneka bezpieczniko-
wa, 4 — otwor kablowy

Zkolei w liniowej analizie wy-
boczeniowej w stosowanym
systemie nie ma mozliwo-
Sci uzycia elementow typu
GAP, a kontakt pomiedzy po-
wierzchniami mozna zrealizo-
wac za pomocg definiowa-
nych w programie powierzchni
kontaktowych (regions). Wy-
musito to utworzenie dwoch
niezaleznych modeli dla wa-
riantu dwupowtokowego:
jeden do przeprowadzenia
analizy statycznej, a drugi -
do analizy wyboczenia linio-
wo-sprezystego.

Do przeprowadzenia analizy
zostat wybrany, zaprojekto-
wany uprzednio, stup trakcyj-
no-o$wietleniowy, jednopow-
tokowy. Jest on ztozony z 3
segmentdw — dolnego, stoz-
kowego, o srednicach dol-
nej i gérnej, odpowiednio 380
i 270 mm i grubosci ptasz-

cza wynoszacej 10 mm, oraz
dwoch pozostatych, wykonanych z rur okragtych 219,1x8
i 168,3x5 mm. Dtugosci netto segmentdw (z pominigciem wpu-
stéw) wynoszg - poczawszy od spodu stupa—6,6 m, 2,3 m
oraz 2,6 m. Konstrukcje posadowiono bezposrednio w gruncie
i ustabilizowano przez obetonowanie. Obcigzenie w postaci
sity skupionej, skierowanej prostopadle do osi stupa, o war-
tosci 15 kN, przytozono na wysokosci 7,5 m od projektowa-
nego poziomu wierzchu fundamentu. Schemat stupa, obcig-
Zenie oraz zamocowanie przedstawiono na rysunku 3.
Geometrie konstrukcji dwupowtokowej otrzymano natomiast
przez modyfikacje opisanego wyzej stupa w taki sposéb, aby
$rednica zewnetrzna obydwu stupdw pozostata jednakowa
w obydwu wariantach. Ptaszcz segmentu dolnego (stozko-
wego), o grubosci 10 mm, zastgpiono dwiema powfokami
o grubo$ci 5 mm kazda, ze szczeling nominalng pomigdzy
nimi, wynoszaca 5 mm.

4. Podstawowe wyniki analizy

W pierwszej kolejnosci dokonano poréwnania przemieszczen
otrzymanych w wyniku obliczert numerycznych konstrukcji
jednopowtokowej modelowanej za pomoca elementow po-
wtokowych i brytfowych, z uproszczonym modelem preto-
wym. Wartos¢ przemieszczenia pod obcigzeniem nominal-
nym, tj. 15 kN, wyniosta wedfug analizy LA 151,9 mm, wedtfug
analizy GMNA - 151,6 mm. Z analogicznego modelu preto-
wego i analizy pierwszego rzedu otrzymano 149 mm, nato-
miast po uwzglednieniu teorii duzych przemieszczen w pro-
gramie Robot uzyskano przemieszczenie o wartosci 161 mm.
(rys. 4). Wartos¢ ta wydaje sie by¢ zawyzona, jezeli wezmie-
my pod uwage fakt, iz analizowana konstrukcja pod zadanym
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03|
»a
46|

[ .

Rys. 4. Przemieszczenia modelu pretowego: a) model
liniowy, b) model uwzgledniajgcy teorie duzych przemiesz-
czen; wartosci przemieszczen podano w cm

obcigzeniem pozostaje w sprezystym zakresie pracy materia-
tu stupa, a wptyw $ciskajacej sity podtuznej na wytezenie kon-
strukcji jest pomijalnie maty. Wzigwszy powyzsze pod uwage,
nalezy uzna¢ model powtokowo-brytowy za bardziej miaro-
dajny, w szczegolnosci w zakresie analiz nieliniowych. Z tego
tez powodu w dalszych poréwnaniach wzigto pod uwage wy-
tgcznie modele brytowo-powtokowe.

W ramach wykonanej analizy poréwnano przemieszcze-
nia wierzchotkow oraz ekstremalne naprezenia zredukowa-
ne Hubera-Misesa w stupie jedno- i dwupowtokowym, we-
dtug analizy liniowo-sprezystej. O ile roznica przemieszczen
jest niewielka — 152 mm w modelu jednopowtokowym oraz
156 mm w modelu dwupowfokowym — o tyle réznica w na-
prezeniach jest juz znacznie wydatniejsza, bowiem w mode-
lu jednopowtokowym jest to 152,35 MPa (rys. 5), zas w dwu-
powtokowym — 251,3 MPa (rys. 6), co oznacza, ze wigksza
z tych dwoch wartosci przewyzsza te drugg az o 60,35%. Na-
prezenia te pojawiaja sie na styku ptaszcza (ptaszczy) z pier-
$cieniem redukujgcym srednice, w miejscu skokowej zmia-
ny przekroju stupa.

Kolejny typ analizy, ktérg wykonano dla obydwu rozwigzan, byta
liniowa analiza bifurkacyjna (LBA). Tutaj pojawia sie problem,
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Rys. 5. Ekstremalne naprezenia zredukowane w potgcze-
niu segmentu stozkowego z pierscieniem redukujgcym
Srednice w wariancie jednopowlokowym

Rys. 7. Posta¢ wyboczenia zewnetrznej scianki stupa
w rejonie wneki bezpiecznikowej

charakterystyczny dla analiz, ktére prowadzg do wyznaczenia
wartosci wtasnych. Ot6z w przypadku rozwigzywania proble-
mow kontaktowych, ktére sg problemami nieliniowymi, wy-
znaczone wartosci wtasne moga by¢ obarczone btedem, jesli
sg znacznie wieksze lub znacznie mniejsze od jednosci. Pod-
recznik systemu Nastran [6] okresla przedziaf, w ktérym war-
tosci wspotczynnika krytycznego sg wyznaczane z akcepto-
walng doktadnoscig. Jest to przedziat <0,9; 1,1>. Aby wiec
otrzymac¢ doktadne wartosci wyznaczanych wspotczynnikow,
nalezafo przeskalowac¢ zadane obcigzenie tak, aby wyzna-
czony wspotczynnik znalazt sig we wspomnianym przedziale.
Po uwzglednieniu powyzszego otrzymano nastepujace war-
tosci najnizszego wspotczynnika krytycznego:

Rys. 6. Ekstremalne naprezenia zredukowane w potgcze-
niu segmentu stozkowego z pierscieniem redukujgcym
Srednice w wariancie dwupowfokowym

¢ konstrukcja jednopowfokowa - 26,1,

* konstrukcja dwupowfokowa - 10,92.

Roznica wynosi ponad 100% mniejszej wartosci. W obydwu
przypadkach utrata statecznosci rozpoczyna sie w rejonie
wneki bezpiecznikowej. Tak duza roznica we wspotczynnikach
daje sie wyttumaczy¢ dwukrotnie wiekszg smukfoscig scianek
konstrukcji dwupowtokowej, ktorej powtoki w momencie utra-
ty statecznosci pracuja niezaleznie, gdyz zewnetrzna powto-
ka wybacza sie na zewnatrz stupa (patrz rys. 7).

Ponadto sprawdzono rowniez wptyw obecnosci kontaktu po-
migdzy powtokami na wielko$¢ wspétczynnika krytycznego
w liniowej analizie wyboczeniowej (LBA), w konstrukcji dwu-
powtokowej. Otrzymany wspotczynnik krytyczny, zgodnie
z przewidywaniami, jest wyzszy dla modelu uwzgledniajgcego
zagadnienia kontaktowe. Jednakze rdznica ta jest niewielka
- 10,88 versus 10,92. Réznica wzgledna wynosi w tym przy-
padku zaledwie 0,37%. Tak niewielkg rdznice ttumaczy fakt,
iz konstrukcja traci statecznos¢ w rejonie, w ktérym nie wy-
stepuje fizyczny kontakt miedzy powtokami.

Ostatnim wykonanym typem analizy byta analiza geometrycz-
nie i materiatowo nieliniowa (GMNA), ktorej celem jest wyzna-
Czenie granicznego mnoznika obcigzenia. Wyniost on w przy-
padku konstrukcji jednopowtokowej 4,05, natomiast dla stupa
dwupowtokowego otrzymano wartos¢ 3,62. Tutaj roznice juz

Tabela. 1. Dane liczbowe okreslajgce wielkosc utworzonych modeli numerycznych

Konstrukcja jednopowtokowa Konstrukcja dwupowtokowa
Analiza LA Analiza LBA | Analiza GMNA Analiza LA Analiza LBA | Analiza GMNA
Liczba weztéw 57237 95849
 Elementy 437 35419 317 35419
jednowymiarowe
Liczba - R
elementéw i emen y 56259 94924
) powierzchniowe
skonczonych
Elementy brytowe 288 288
Liczba réwnar réwnowagi 339230 340710 570490 571610
Czas obliczen [min.] 4,5 4 37 8,5 82 62
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nie sa tak spektakularne, jak to miato miejsce w poprzednich
analizach (r6znica wzgledna wynosi 11,9%), niemniej, wyni-
ki wszystkich wykonanych analiz jednoznacznie wskazujg
na bezpieczniejszg prace statyczng konstrukcji jednopowto-
kowych, bowiem majag wiekszy zapas no$nosci.

Skrocong statystyke liczbowa dotyczacg charakterystycznych
parametrow utworzonych modeli numerycznych podano w ta-
beli 1. Obliczenia wykonano na komputerze 8-rdzeniowym,
z procesorem Intel Core i7, o taktowaniu zegara 3,5 GHz, wy-
posazonym w 32 GB pamigci RAM.

5. Podsumowanie

W niniejszym artykule opisano analiz¢ poréwnawcza, ktorg
wykonano w celu wykazania roznic w pracy statycznej dwaéch,
stosowanych zamiennie, rozwigzan technicznych stupdw trak-
cyjnych stozkowo-rurowych.

Rozwigzanie stupow trakcyjnych w postaci dwéch koncen-
trycznie pofaczonych powfok stozkowych jest statycznie mniej
korzystne od wykonania jednopowtokowego, migedzy inny-
mi ze wzgledu na znacznie wigksze koncentracje naprezen
w newralgicznych punktach powfok stupa dwupowtokowe-
go. Roznica wzgledna wynosi tu 26%. Najwydatniej réznica
jakosciowa tych rozwigzan ujawnia sie po wykonaniu liniowej
analizy bifurkacyjnej. Wspétczynnik krytyczny dla rozwigzania
jednopowtokowego jest tu az 0 139% wiekszy od analogicz-
nego wspofczynnika dla konstrukcji dwuptaszczowej. Nato-
miast mnoznik obcigzenia dla tego typu w analizie geome-
trycznie i materiatowo nieliniowej (GMNA) jest wiekszy 0 12%.
Przemieszczenia w obydwu wariantach nie roznig sie az tak
bardzo (2,6%), jednak i tu stosowanie rozwigzania jednopow-
tokowego jest bardziej uzasadnione. Niewielkg roznice w prze-
mieszczeniach mozna wyttumaczyé réwnie nieduzg roznicg
w sztywno$ciach sprezystych obydwu poréwnywanych roz-
wigzan oraz pozostawanie obcigzenia charakterystycznego,
przyjetego w SGU, w zakresie pracy liniowo-sprezyste.
Szereg przeprowadzonych analiz pozwala na sformutowa-
nie jednoznacznej opinii dotyczacej uzasadnienia stosowa-
nia konstrukcji jednopowtokowych, ktore przy jednakowych
gabarytach konstrukcji i niemal jednakowej masie osiggajg
znacznie korzystniejsze parametry wytrzymato$ciowe, oferu-
jac przy tym rowniez nieznacznie wiekszg sztywnosé. Rozni-
ce te uwydatniajg sie jeszcze bardziej w przypadku stupow
posadowionych bezposrednio w gruncie, poprzez wkopanie
w podtoze. Przy takim posadowieniu teoretyczny $rodek ob-
rotu stupa jednopowtokowego znajduije sie w gruncie, na pew-
nej wysokosci, pomiedzy poziomem posadowienia a pozio-
mem terenu. W przypadku stupéw dwupowtokowych srodek
obrotu wewnetrznej powtoki w konfiguracji poczatkowej (przed
odksztafceniem) znajduje znacznie blizej podstawy stupa (tj.
poziomu jego posadowienia). Dzieje sig tak dlatego, ze grunt
stawia opor wytgcznie pobocznicy powtoki zewnetrznej. Prze-
sunigcie wypadkowego srodka obrotu stupa nizej przyczynia
sie do dodatkowego zwigkszenia ugigcia oraz zwiekszenia
momentu zginajacego wskutek wydfuzenia ramienia dziatania
sity od naciggu przewodow trakcyjnych. Efektu tego nie anali-
zowano na potrzeby niniejszego artykutu, ze wzgledu na jego

ograniczong objeto$¢. Niemniej jednak wzmacnia on dodat-
kowo wnioski wyciagnigte z wykonanych analiz.

Wykonanie konstrukcji dwupowtokowych nastrecza pewnych
trudnosci technologicznych w wykonawstwie. Niektore z nich
to: konieczno$¢ ukfadania spoin w swoim bliskim sgsiedztwie,
wymagana duza doktadnos¢ wykonania ze wzgledu na ko-
nieczno$¢ koncentrycznego umieszczenia powtoki mniejszej
wewnatrz wigkszej, trudnosci w konstruowaniu potgczenia
dwupowtoki z przylegtym segmentem stupa. Istnieje jednak
rowniez pewna zaleta tego rozwigzania, mianowicie stosowa-
nie cienszych blach pozwala na ich ksztattowanie na mniej-
szych prasach. Jednakze producenci w Polsce dysponujg juz
od wielu lat parkiem maszynowym, ktory pozwala na wygina-
nie na zimno blach o grubo$ciach nawet do 40 mm.

Na zakonczenie nalezatoby jeszcze wspomniec, iz niejedno-
krotnie warunkiem decydujgcym o doborze konstrukcji wspor-
czych dla trakgji jest stan graniczny uzytkowania. Gdy nosnos¢
decyduje o parametrach konstrukcji, wéwczas rozwigzanie
jednopowtokowe jest bezkonkurencyjne. Natomiast w przy-
padku, gdy decyduje SGU, wdwczas ze wzgledu na fakt, iz
roznica przemieszczen jest niewielka, decydujace o wybo-
rze rozwigzania mogg by¢ w tym przypadku inne czynniki.
Wazniejsze z nich wymieniono w rozdziale 3 niniejszego ar-
tykutu. Podsumowujgc — rozwigzanie jednopowtokowe anali-
zowanego sfupa jest rozwigzaniem pewniejszym, posiadaja-
cym wiekszy zapas nosnosci. Zapas ten moze uratowac stup
przed zniszczeniem, np. w przypadku wystgpienia oddziaty-
wan wyjatkowych, jakie majg miejsce w przypadku tych ty-
pbéw konstrukcji, tj. kolizji z nadjezdzajgcym pojazdem. Po-
nadto trwato$¢ konstrukcji jednopowfokowych jest wigksza,
gdyz postep zjawisk korozyjnych ma mniejszy wptyw na wy-
tezenie konstrukcji.
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