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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki modelowania niejednorodnosci nawierzch-
ni i podtorza w strefie przejSciowef oraz przedstawiono podsumowanie badan literatury w zakresie
tzw. efektu progowego. Do obliczers wykorzystano dwa modele obliczeniowe i pordwnano wyniki,
ktdre wskazujq na dobrg zbieznosé. W wyniku analiz oraz przegladu literatury zaproponowano
podzial efektu progowego na tzw. pierwotny oraz wtdrny. Wskazano, ze obecnie stosowane zabiegi
w strefie przejiciowef sq niewystarczajqce, gdyz nie redukiujq one pewnych zjawisk na styku réznych
nawierzchni, a jedynie zmniejszajq skutki niekorzystnych oddziatywan.

Stowa kluczowe: nawierzchnie podsypkowe, obiekty mostowe, nawierzchnie bezpodsypkowe,
strefa przejciowa, efekt progowy

1. Wstep — cel pracy

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie wynikéw badan tzw. efektu pro-
gowego w nawierzchniach szynowych, ktéry pojawia sie w obrebie obiektéw mo-
stowych. Autorzy przedstawiaja przyklady modelowania zjawiska oraz zestawiaja
przeglad literatury, ktéry jest bardzo obszerny. Lacznie przeanalizowano okolo 300
publikacji — przykladowo {1,4,5,8,11}, ktére sa podsumowane w {13}. Badania nad
tym problemem zapoczatkowane zostaly juz w latach 80-tych XX w. [7].

W wyniku analiz wlasnych oraz przegladu istniejacych badan sformulowana
zostala teza o koniecznosci uzupelnienia konstrukcji nawierzchni i podtorza w stre-
fie przejSciowej o element wzmacniajacy caly uklad nosny nawierzchni na zginanie.

2. Zrédla niejednorodnosci nawierzchni i podtorza

Zgodnie z istniejaca tradycja inzynierska oraz zgodnie z pogladami wyrazany-
mi w wielu opracowaniach naukowych (np. {6,91), problem efektu progowego jest

1 Wkiad autoréw w publikacj¢: Sotkowski J. 80%, Kudta D. 20%
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postrzegany przez pryzmat réznicy sztywno$ci pomiedzy ukladami nawierzchnia-
-podioze. Uwaza sig, ze réznica sztywnosci nawierzchni, wzglednie ukladu na-
wierzchnia-podloze jest zrédlem nadmiernych oddzialywan dynamicznych pojazd-
-nawierzchnia, ktére prowadza do ogdlnej degradacji nawierzchni. Jest to jednak
niepelne rozumienie problemu, gdyz oprécz sztywnosci podparcia (tzn. podsypki
i podtorza), wystepuja roznice w sztywnosci zginania ukladu torowego, masie toru
oraz wlasciwosci thumiacych toru i jego podloza.

Jednakze w praktyce pomija si¢ te parametry. Projektujac rozwiazania w stre-
fach przejSciowych przed obiektami mostowymi dazy si¢ jedynie do utworzenia
rampy o sztywnosci wzrastajacej w kierunku obiektu poprzez stopniowe wzmac-
nianie i usztywnianie zaréwno nawierzchni jak i podtorza {2,3,10}. Réwnocze-
$nie moga by¢ stosowane zabiegi, ktorych celem jest zmniejszenie sztywnosci na-
wierzchni na obiekcie, np. poprzez zastosowanie bardziej podatnych przekladek
podszynowych.

Pojawia sie praktyczne pytanie: jaki udzial w calkowitej sztywnosci uktadu na-
wierzchnia-podloze maja jego poszczegdlne elementy? Zgodnie z kartg UIC 719R
{151 dla dobrze utrzymanego podtorza stosunek sztywnosci mozna oszacowaé na-
stepujaco:

* nawierzchnia odpowiada za okolo 80-90% sztywnosci (tzn. 80-90% ugiecia

sprezystego odbywa sie w zakresie nawierzchni — okolo 1.5-2.0 mm),
* podtorze odpowiada za okolo 10-20% sztywnosci (tzn. do 20% ugiecia
sprezystego odbywa sie w zakresie podtorza - okoto 0.1-0.3 mm).

Pewne rozwigzania w podtorzu sa zaproponowane w zalgczniku nr 17
(nienormatywnym) instrukcji Id-3 {16}. Natomiast Rozporzadzenie {14} wraz
z nowelizacja z 2014 r. postuluje zastosowanie rozwigzan zmniejszajacych osiada-
nia. Dlugos¢ strefy przejsciowej zwykle przyjmuje sia jako 20 m.

3. Modelowanie niejednorodnosci ukladu nawierzchnia-podtorze

Ponizej przedstawiono kilka przypadkéw modelowania strefy przejsciowej
z wykorzystaniem dwoéch modeli obliczeniowych: metody Elementéw Skonczo-
nych (rys. 1,2) oraz Metody Réznic Skoczonych. Ta ostatnia zostata wyczerpujaco
opisana w [12,13}. Jako obciazenie przyjeto dwie sily skupione w odleglosci 1.8 m
od siebie, co odpowiada naciskom osiowym w wézku pojazdu szynowego.

Model pojazdu przedstawiony na rys. 3 reprezentuje wszystkie lokomotywy
posiadajace wézki 2-osiowe o rozstawie osi 2.6 m. Dla obliczed zamieszczonych
ponizej przyjeto parametry jak dla lokomotywy TRAXX (w Polsce takze jako EU-
43). Jest to nowoczesna, wielosystemowa lokomotywa bedaca na wyposazeniu
polskich przewoznikéw.
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Rys. 1. Dane do obliczeii pordwnawczych — przypadek dwich sit: U, U, U - wspélczynniki sztywnosci
podioza w strefie przejsciowej w dwich polozeniach, oraz na obiekcie, ¢, c, - wspolczynniki Humienia
podioza w strefie przejsciowe;j i na obickcie.

Rys. 2. Model nawierzchni MES 3D — pokazano szczegoty podziatu na elementy skoiiczone (mesh).
Zastosowano zalozenie o symetrii wzgledem osi podtuzinej toru — stqd rozwazano potowe toru
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Rys. 3. Model pojazdu wykorzystany w modelu Riznic Skoviczonych
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Rys. 4. Model nawierzchni MRS 2D do obliczeri poréwnawczych. Sztywnosé i Humienie nawierzchni
(oznaczenia jak na rys. 3)

Ponizej pokazane sa wykresy pokazujace ugiccia szyny w dwdch rozwazanych
przypadkach — w modelu pierwszym (MES) oraz w modelu drugim (MRS). Wy-
kresy zestawione sa parami: cze$¢ a) dla pierwszego modelu oraz czes¢ b) dla dru-
giego modelu.
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Rys. 5a. Zadanie 1, model MES: ugi¢cia szyny w funkcji odleglosci (pokazano kolejne fazy ruchu)
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Rys. 5b. Zadanie 1, model MRS: ugiecia szyny w funkcji odleglosci (pokazano kolejne fazy ruchu)
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Rys. 6a. Zadanie 2, model MES: ugiecia szyny w funkcji odleglosci (pokazano kolejne fazy ruchu)
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w miejscu wystepowania luk pod podkltadami
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Rys. 7b. Zadanie 3, model MRS: ugiecia szyny w funkci odleglosci — nadmierne ugiecie pojawia sie

w miejscu wystepowania luk pod podkladami

W wyniku obliczeni poréwnawczych, ktérych wyniki zaprezentowano powyzej
stwierdzono, ze zgodno§¢é wynikéw pomiedzy oboma modelami jest duza oraz,
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ze najwicksze zaburzenie w przejsciu analizowanego wozka powstaje wtedy, kie-
dy pojawia si¢ luka pod podktadem. Podobnie mozna wykazaé, ze ,niecka” czy
~rampa” (por. tab. 2 u dotu) sa réwnie szkodliwe [13}. W nastepnym rozdziale
wprowadzono analityczne miary niejednorodnosci uktadu nawierzchnia- podtorze,
ktére wyjasniaja powstawanie luk jako efektéw lokalnych przeciazei nawierzchni
w wyniku réznic mechanicznych z uwzglednieniem dwdéch typéw deformacji: tzw.
»niecki” i rampy”.

4. Wplyw niejednorodnosci drogi kolejowej na oddzialywania i osiadanie

Na podstawie {13} efekt progowy jest analizowany przy pomocy pordwnania
czterech podstawowych parametréw nawierzchni i podloza:

® sztywnosci zginania ukladu no$nego nawierzchni,

* sztywnosci podloza (tj. podloza szyny oraz podloza nawierzchni — tj. podtorza),

* masy nawierzchni,

* wspolczynnika thumienia nawierzchni.

Wplyw tych parametréw okreslony jest z wykorzystaniem ugiecia szyny przed
strefa przejsciowa W, .

1) przypadek roznic sztywnosci zginania i sztywnosci podfoza

Wspélczynnik A nawierzchni w strefie przejsciowej jest okreslony jako

U,

U
A= ﬁ oraz wspélczynnik na obiekcie jako 4, =4 . Wspdlczynnik okre-
1

slajacy zwiekszenia ugie¢ przed obiektem: :

2
Ny =——7——1
A

)

Wspbtezynnik 77, zalezy od:U,; - wspélczynnik sztywnosci podloza, E |-

1
sztywno$¢ szyny na zginanie (i=1,2). Ugiecie szyny w strefie przejSciowej wynosi:

+1 M

Wszt = 77 szt WO (2)

gdzie: W, - ugiecie szyny w przypadku braku réznic w sztywnosci podtoza oraz
sztywnos$ci na zginanie.

2) Przypadek rézinic masy nawierzchni

Ugiecie niestacjonarne wynikajace z réznicy mas pomiedzy nawierzchniami
okreslone jest przy pomocy wzoru:
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Clm, —m, )

2+ C(my—m,)

3)

™

Zatem amplituda ugiecia niestacjonarnego (dodatkowego) po stronie na-
wierzchni w strefie przejSciowej jest wyrazona naste¢pujaco:

_ Cllm-_—mzjl e
2+Clm —m,) (4)

m

gdzie: m,, m, - masy jednostkowe nawierzchni w strefie przejSciowej i na
2
obiekcie, ¢ = V_L V - predkosé pojazdu.
42> E

3) Przypadek rézinic wspotczynnikow ttumienia
( \

0 = 2-afV i 1 )
[ F, 1 — gﬁ{zj l!i 1_ Q‘ﬁ':l:l
—
L 1—af } )
W, =17, Wy ©6)

gdzie: B, B - wspélczynniki thumienia nawierzchni w strefie przejsciowej

i na obiekcie, ¢ = L, w ktorym v, jest predkoscig krytyczna.
vf

4) przypadek rézinic wigzéw pomiedzy belkg a podtozem

Biorac pod uwage wzér okreslajacy przyrost ugiecia szyny w strefie przejscio-
wej, a takze definiujac nastepujacy wspélczynnik:
2
Hwiey = _,!_ -1
(=) @
LAy )

. * * .. . ;. .
gdzie: x, oraz K, sa mnoznikami sztywnosci ukladu belka-podloze
w przypadku wzmocnienia wiezéw przy unoszeniu belki (nawierzchnia na obiek-
cie) oraz ich ostabienia (w strefie przejsciowej). Zatem:
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Wiy = Mhien - Wo (8)

W szczeg6lnosci, taczny efekt progowy z tytulu réznic pomiedzy laczonymi
ukladami nawierzchnia-podloze, zakladajac ze efekty dodaja sie liniowo, jest wy-
razony jako suma:

W

aitowite — Wezp T W, T W+ W,

wiesy

)

5. Podsumowanie — czynniki wplywajace na efekt progowy

Przeglad literatury w zakresie badain modelowych oraz do§wiadczalnych zwia-
zanych z efektem progowym, ktéry obejmuje blisko 300 publikacji {13} oraz wla-
sne badania Autora przedstawia syntetycznie ponizsza tabela. We wspomnianej
pracy w ramach ogélnego efektu progowego, charakteryzujacego sie zwiekszony-
mi oddzialywaniami dynamicznymi oraz degradacja nawierzchni i podtorza, zosta-
ty wyréznione: ,pierwotny efekt progowy” oraz ,wtérny efekt progowy”.

Tabela 1. Przyczyny efektu progowego

Wtorny (,geometryczny”)
wynika z deformacji geometrycznych, gtéwnie tzw.
niecki i rampy oraz luk pod podktadem

Pierwotny (,mechaniczny”)
wynika z réznic parametrow pomig¢dzy uktadami nawierzchnia-
podloze?

Przyczynami wtérnego efektu progowego sa:

Stale wystgpujacy efekt pierwotny, ktory inicjuje
powstanie deformacji w przypadku obicktu nowo
oddanego do uzytku. Nawet przy idealnej geometrii
toru pojawia si¢ dodatkowe obcigzenie nawierzchni
przy zmianie:

a)  sztywnosci podtoza (do 7%),

2 | Zmiana sztywnos$ci na zginanie ukladu nosnego b) sztywnosci ukfadu no$nego na zginanie (do
nawierzchni spowodowana: 30%),

1 | Zmiana sztywnosci podloza — powoduje wzrost sity
koto-szyna oraz przeciazenie podsypki i podtorza — to b
dodatkowe oddzialywanie jest mniejsze niz 7%, stabo
zalezy od predkoscei, jest niesymetryczne — tj. strefy
»zjazdowe” sa mniej narazone na przecigzenie niz strefy
hajazdowe”

a) fizycznie wystgpujacymi  wzmocnieniami  na ¢) masy ukladu no$nego nawierzchni (do 8%),
zginanie (jak np. w nawierzchni typu RHEDA 2000) d) zmianie tlumienia podloza szyny (kilka
b) zmiang typu wspolpracy szyna-jej podtoze w wyniku procent).

przejscia z nawierzchni podsypkowej (wystgpuje

W/w  przyczyny powoduja przyspieszone osiadania
wigksze unoszenie szyny) na bezpodsypkowa

nawierzchni podsypkowych. Osiadania te przybieraja

(mniejsze unoszenie, mocniejsze przytwierdzenie)
— powoduje to efekty falowe przejécia pomigdzy
dwoma roéznymi osrodkami — mozna zaobserwowaé
zmiang pozornej sztywnosci szyny na zginanie,
analogicznie jak w belce wolnopodpartej, w
poréwnaniu z utwierdzona na koncach. Ta pozorna
zmiana sztywnosci jest szczeg6lnie widoczna dla
nawierzchni ERS, gdzie szyna jest obudowana
zywicg poliuretanowa.
W wyniku wystgpowania przyczyn a) i b) nastgpuje
przeciazenie nawierzchni i podtorza przed miejscem
fizycznej lub pozornej zmiany sztywnos$ci na zginanie
(strefy ,,najazdowe”) lub za tym miejscem — strefy
»zjazdowe” — wplyw przecigzenia sigga 30%, co
powoduje przyspieszone osiadania i formowanie sig¢
whiecki”.
Efekt tego typu jest symetryczny (,,najazd” oraz ,,zjazd”
sq prawie identyczne). Stabozalezyodpredkoscei.

na og6t posta¢ tzw. ,niecki”. Poniewaz efekt progowy
pierwotny jest w zasadzie symetryczny dla stref
,nhajazdowych” i ,zjazdowych” — stad wywoluje on
prawie symetryczne osiadania po obu stronach obiektu.
Zréznicowanie moze wynika¢ z  zastosowanego
wzmocnienia podtorza i jako$ci robot w podtorzu.

2)  Samoistne/naturalne osiadania podsypki i podtorza
w wyniku odzialywan dynamicznych i drgan
propagowanych do podtorza

Osiadania tego typu przyjmuja ksztalt ,,rampy”. Sumuja
si¢ one z deformacjami typu ,,niecka”.

2 Przez ,,podtoze” ogdlnie rozumiane jest to co jest pod nawierzchnia, czyli albo podtorze albo obiekt mostowy
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3 | Zmiana masy ukladu no$nego nawierzchni
Nawierzchnie podsypkowe posiadaja wigksza masg: tj.
ruszt torowy (szyny+podktady+masa stowarzyszona).
Nawierzchnie bezpodsypkowe, to sa same szyny w
przypadku bezposredniego przytwierdzenia do plyty,
nawierzchni RHEDA 2000 czy ERS. Podbudowa
betonowa jest prawie nieodksztalcalna. Nieco mniejszy
efekt w przypadku EBS oraz LVT, jesdli si¢ uwzgledni
masg¢ blokow podszynowych

Efekt przeciazenia wystgpuje zawsze po stronie
nawierzchni posiadajaca wigksza mas¢ — tj. przed
miejscem  taczenia nawierzchni  podsypkowej i
bezpodsypkowej (zmiana masy na mniejsza - strefy

Nieréwnosci geometryczne szyn typu ,niecka” i
wrampa” — powodujaznaczacy wzrost oddziatywan
dynamicznych, ktore sa 3-7 krotnie wigksze niz w
przypadku statycznym. Deformacja typu ,niecka”,
charakteryzujaca si¢ krotka fala nierownosci powoduje
wigksze oddziatywania niz ,,rampa”.

W przypadku efektu progowego wtornego wystepuje
znaczaca zalezno$¢ od predkosci pociagoéw oraz efekt

sprzgzenia zwrotnego w narastaniu deformacji.

Efekt progowy wtorny moze by¢ kilkukrotnie wigkszy

(w sensie oddziatywan) niz efekt progowy pierwotny.

,najazdowe”) lub za tym miejscem (strefy ,,zjazdowe”).
Przecigzenie sigga 8% - stad zwigkszone osiadania. Efekt L
symetryczny, zalezy od predkoscei.

4 | Zmiana tlhumienia podloza szyny

Wystgpuje efekt przeciazenia przy zmianie tlumienia
nawierzchni zawsze po stronie tej nawierzchni, ktéra ma
mniejsze tlumienie.Wartosci dodatkowego obcigzenia
siggaja kilku procent i zaleza od predkosci. Efekt jest
symetryczny — w przypadku stref ,najazdowych”,
pojawia si¢ przed miejscem laczenia nawierzchni, w
przypadku stref ,,zjazdowych” wystgpuje za miejscem
aczenia.

6. Wnioski

W zaleznosci od typu obiektu (np. most, tunel, czy przejscie na nawierzchnie
bezpodsypkowa), oddzialywania mechaniczne oraz kinematyczne od tych obiek-
téw maja rézny wklad do calkowitego efektu progowego. Efekt progowy wtdrny
moze by¢ minimalizowany przez zabiegi wzmacniajace nawierzchni¢ i podloze,
jednakze — wykluczajac sytuacje awaryjne i przyjmujac co najmniej Sredni stan-
dard utrzymania podtorza — nie maja one decydujacego znaczenia w sensie zmiany
sztywnosci ukladu nawierzchnia-podtorze (o ktérej decyduje nawierzchnia), wply-
waja one natomiast korzystnie na stabilno$¢ geometryczna poprzez ograniczenie
osiadan i deformaciji.

Biorac pod uwage powyzsze, mozna stwierdzié, ze dominujacy paradygmat
wzmacniania nawierzchni w celu utworzenia odpowiednio dlugiej rampy o zmien-
nej sztywnosci nalezaloby uzupehi¢ o element zginania. Tym bardziej, ze obecnie
stosowane nawierzchnie bezpodsypkowe posiadajg dos¢ zblizong sztywnos¢ do na-
wierzchni podsypkowych, ale znaczaco réznia sie pozostalymi parametrami.
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