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Streszczenie. Postanowienia TSI Infrastruktura oraz powolane tam normy nie precyzujq
metody badania zgodnosci z tym dokumentem w zakresie odpornosci (wytrzymatosci) catej kon-
Strukcji nawierzchni na oddzialywania uzytkowe w kierunku pionowym i poziomym. W opraco-
waniu zaproponowano model obliczeniowy nawierzchni i obcigienia oraz kryteria zgodnosci z TSI
konstrukcji nawierzchni. Analizg teoretyczng zilustrowano na przykladzie obliczeniowym wybra-
nego typu konstrukcji nawierzchni i obcigzenia.

Stowa kluczowe: wytrzymalos¢ (odpornosd) nawierzchni, obcigzenia pionowe i poziome,
TSI Infrastruktura, propozycja modelu obliczeniowego

1. Wprowadzenie

Sprawdzenie zgodnosci elementéw nawierzchni kolejowej z postanowieniami
TSI Infrastruktura dotyczy zazwyczaj sktadnikéw interoperacyjnosci. W odniesie-
niu do calej konstrukcji toru (nawierzchni) sformutowania TSI sa ogélne i dotycza
wytrzymalosci (odpornosci) konstrukeji na oddzialywania pionowe i poziome: po-
przeczne i wzdluzne wzgledem osi toru. Nie ma zadnych wskazan co do modeli
obliczeniowych ani szczeg6téw, dotyczacych obciazen. Te wskazania, w odniesieniu
do obciazen, znajduja sie w normie {4}, dotyczacej badafi pojazdéw szynowych.

W znanych autorom opracowaniach tego problemu {7} przyjmuje sic modele
statyczne (quasi-statyczne) nawierzchni, a kryteria zgodnosci z TSI Infrastruktura
sg nieprecyzyjne. W artykule, na podstawie badan doswiadczalnych {5,5a,6} oraz
rozwazan teoretycznych {1,2}, zaproponowano model nawierzchni we wszystkich
trzech kierunkach, obciazenie (uzytkowe i termiczne), w tym konfiguracje pocia-
gu i kryteria oceny zgodnosci z TSI Infrastruktura {3}. Oprécz modeli quasi-sta-
tycznych (stale obciazenie ruchome) rozwazany jest takze model przy zmiennych
obciazeniach ruchomych.

1 Wkiad autorow w publikacje: Czyczuta W. 50%, Chudyba £. 50%
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2. Zalozenia podstawowe

1. Sprawdzenie zgodnosci dotyczy wytrzymalo$ci (oporu — resistance) toru
(nawierzchni) przy obciazeniach w plaszczyznie pionowej oraz poziomej:
w kierunku poprzecznym do osi toru oraz w kierunku wzdluznym. W do-
kumencie podstawowym, tzn. TSI INFRASTRUKTURA 1299/2014 {31,
podane sa jedynie ogdlne wymagania w kierunku wzdluznym (okreslona
jest maksymalna warto$¢ opdZnienia pociagu, tzn. 2,5 m/s?), natomiast
w odniesieniu do kierunku pionowego i poprzecznego nastepuje odwolanie
do normy {4}. W normie podane sa obciazenia quasi-statyczne (kierunek
poprzeczny do osi toru i obciazenie pionowe), a w odniesieniu do obciazen
pionowych podana jest maksymalna warto$¢ sity dynamicznej w zaleznosci
od maksymalnej predkosci pociagu. Norma nie podaje zadnych szczegélo-
wych postanowient w odniesieniu do modelu obliczeniowego ani konfigura-
¢ji pociagu, ktéry nalezy przyjaé do obliczefi. Dlatego tez, w toku dalszych
rozwazan, zostana przyjete szczegdtowo modele obciazenia i nawierzchni
oraz parametry liczbowe tych modeli dla wybranej konstrukcji nawierzchni
i obciazenia (pociagu).

2. Do analizy przyjmiemy pociag ztozony z weglarek typu Falns 441 Va z woz-
kami Y25. Bedziemy rozwazaé obcigzenie quasi-statyczne i dynamiczne,
wynikajace z oddzialywania plaskich staré két. Przyjmiemy réwnomierny
rozktad statycznych naciskow osi Q , = 250 kN (125 kN/koto — jest to
wspélczynnik bezpieczefistwa, gdyz wagony te sa dostosowane do maksy-
malnego nacisku osi 225 kN). Obciazenia te beda podstawa wyznaczenia
ugie¢ szyny, jako belki Eulera-Bernoulliego, spoczywajacej na sprezysto-
-lepkim podlozu, co zostanie dalej szczegétowo opisane. Taki sam model
nawierzchni bedzie analizowany przy obciazeniu sitami zmiennymi, wyni-
kajacymi z plaskich star¢ kél. Przyjmiemy, ze amplituda tych sit wynosi
AQ = 75 kN/kolo. Tak wiec maksymalna sita dynamiczna wyniesie 200 kN/
koto, co jest zgodne z postanowieniami normy {4}, w odniesieniu do pocia-
gbw, poruszajacych sie z predkosciami do 160 km/h. Przyjmiemy, ze pocigg
porusza sie z predkoscia 120 km/h (co jest dodatkowym czynnikiem bez-
pieczeistwa z uwagi na fake, ze jedynie prézne weglarki moga poruszac sie
z tg predkoscia). Znajac predkosé pociggu oraz Srednice kota wyznaczymy
czestotliwos¢ zmian sily, posiadajacej zalozong amplitude AQ = 75 kN/
koto. Majac dana linie ugiccia szyny — w dalszym etapie - wyznaczymy
ugiecia podkladu oraz naprezenia w poszczeg6lnych elementach nawierzch-
ni i podtorza. Wartosci te odniesiemy do warto$ci dopuszczalnych. Model
nawierzchni i obcigzenia, opisany w pracy {21, zostanie dalej przedstawiony.

3. W odniesieniu do kierunku wzdluznego przyjmiemy model nawierzchni,
opisany w pracy {1}. Przyjmiemy, ze pociag ma dlugosé 1050 m, naciski sta-
tyczne na o§ jak w kierunku pionowym (tzn. 250 kN), a intensywnos¢ ha-
mowania, okre§lona jako stosunek sily wzdhuznej do obciazenia pionowego,
wynosi 0,25, co odpowiada opdZnieniu hamowania 2,5 m/s* (por. {3]). Kry-
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terium odpornosci nawierzchni na obciazenia wzdluzne bedzie nieprzekro-
czenie wartosci granicznej wzglednego przemieszczenia szyny i podkladu,
tzn. warunku niewywotlania trwalych przesuniec szyny w przytwierdzeniu.

4. W odniesieniu do oddzialywad poprzecznych przyjmiemy — zgodnie
z postanowieniami normy {4} — sile quasi-statyczna Y o wartosci 60 kN
przy nacisku kota na szyne 112,5 kN, ale — przy nacisku statycznym osi
Q = 250 kN — przyjmiemy Y = 75 kN. Jako model nawierzchni przyjmie-
my belke na sprezysto-lepkim podlozu, podobnie jak w przypadku analizy
pracy toru w plaszczyznie pionowej. Ponadto przyjmiemy hipoteze wplywu
obciazenia pionowego na opér poprzeczny toru w odniesieniu do wartosci
granicznej dla modelu bi-liniowego (por. {1}). Kryterium odpornosci toru
na oddzialywania poprzeczne bedzie nieprzekroczenie wartosci granicznej
oporu. Zalozenie wartosci sily quasi-statycznej w postaci 75 kN, jest w isto-
cie, spelnieniem kryterium Prud’homme’a (0,85*%(10+250/3) = 79 kN,
czyli ok. 75 kN). Tym niemniej — przyjeta procedura — stanowi dodatkowe
uzasadnienie tego kryterium w odniesieniu do analizowanego typu kon-
strukcji nawierzchni.

3. Analiza pracy nawierzchni w plaszczyznie pionowej
3.1. Model nawierzchni kolejowej i obcigzenia

Za [2} przytoczymy podstawowe informacje, dotyczace modelu dynamicznego
nawierzchni i obciazenia, przyjmujac model jednowarstwowy, opisany nastepuja-
cym roéwnaniem:
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gdzie:

El — sztywno$¢ zginania szyny w plaszczyznie pionowej [Nm?};

N - sita osiowa w szynie (+ oznacza sife Sciskajaca) [N1;

m_ — masa jednostkowa szyny {kg/m};

¢, - wspotczynnik wiskotycznego thumienia podioza szynowego (przytwierdzen
i podsypki) [Ns/m?};

U — wspdlezynnik sztywno$ci podparcia szyny (przytwierdzen i podloza pod-
kladéw) {N/m?};

y, — przemieszczenie pionowe szyny {m};

g(x,t) — jednostkowe obcigzenie pionowe szyny {N/m}.

W ukladzie, zwiazanym z obciazeniem, poruszajacym si¢ ze stala predkoscia v
(m =y, E=x-vt), réwnanie (1) przyjmie postac:
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Jesli obcigzenie szyny przedstawimy w postaci ukladu sit, oscylujacych ze stala
czestoscia kolowa o, tzn.

g(£.1) =g (£)-cosax+g,() -smex €)

a rozwigzanie rownania (2) bedziemy poszukiwaé w postaci stacjonarnej (ustalona
postal rozwigzania w ukladzie ruchomym),

Y, (ED=Y(5) cosax+ T, () smax (4)

to uzyskamy uklad réwnan zwyczajnych dla poszukiwanych funkcji Y oraz Y
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Prawa strona ukladu (5) oznacza cosinusowe i sinusowe sktadowe obcigze-
nia, ktére zakladamy wpostaci rozkladu prostokatnego lub rozkladu wedlug
funkcji Gaussa, przyjmujac, ze wartosci niezerowe wystepuja na obszarach,
odpowiadajacych kontaktowi kola z szynag.

Dalej rozwigzanie uzyskuje sie przy zastosowaniu szeregéw Fouriera — pra-
we strony ukladu sa rozwijane w szereg, a rozwiazanie przewidujemy réwniez
w postaci szeregu Fouriera. Zagadnienie zbiezno$ci rozwigzania oraz jego do-
ktadnosci jest przedstawione w pracy {2}.

Rozwiazanie problemu bedzie suma dwoéch funkcji ugigcia:

1. Pierwsza funkcja ugiecia jest rozwiazaniem réwnania ruchu szyny przy
obcigzeniu niezmiennym w czasie, tzn. stalych naciskéw kotla na szyne,
okreslonych w punkcie 2 niniejszego opracowania, tzn. 125 kN/koto
z uwzglednieniem konfiguracji osi weglarek Falns Va; uktad tych sit
porusza sie ze stala predkoscig 120 km/h;

2. Druga funkcja ugiecia wynika ze zmiennych sil, kt6rych amplituda wy-
nosi 75 kN/kolo, a czestotliwo$¢ zmian wynika z plaskich starc i jest
okreslona na podstawie predkosci ruchu pociagu, tzn. 120 km/h i $red-
nicy kota taboru — konfiguracja osi jest taka sama jak w przypadku
pierwszej funkcji ugiecia.

Po wyznaczeniu linii ugiecia szyny bedzie analizowane ugiecie podkladu
oraz stan naprezeft w poszczegdlnych elementach nawierzchni. Linia ugiecia
podkladu bedzie wyznaczona przy quasi-statycznym obcigzeniu podktadu,
sitami Q, rozlozonymi na szeroko$ci stopki szyny. Wartos¢ sily Q, zostanie
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okreslona na podstawie maksymalnego ugiecia szyny i sztywnosci podloza.
Naprezenia w elementach nawierzchni beda wyznaczone z klasycznych for-
mul, np. naprezenie zginajace w stopce szyny bedzie wyznaczone z dynamicz-
nej linii ugiecia szyny.

3.2. Parametry modelu nawierzchni

Do obliczefi przyjmiemy nastepujace warto$ci parametréw modelu:

1.

Szyna: 49E1 (moment bezwtadno$ci I = 1815 cm?, sita osiowa w szynie:
N, = 759,9 kN (odpowiednik przyrostu temperatury szyny o 50°C),
masa jednostkowa: m = 49 kg/m;

. Przytwierdzenie typu SB: sztywnos¢ pionowa: £ = 85,1 MN/m,

¢, = 2230 Ns/m (wartosci okreslone na podstawie badan laboratoryj-
nych, przeprowadzonych przez Politechnike Krakowska {5,5a});

. Podklad: strunobetonowy typu PS-93; dlugosé 2,6 m, moment bez-

wladnosci w strefie podszynowej I = 18 232 cm®, w strefie srodko-
wej I = 8883,7 cm*, wskaznik wytrzymaioéci w strefie podszynowe;j
W, = 1905,12 cm’, W = 2 162,75 cm’, w strefie srodkowe] W
= 775 19 cm’ W _ = 894 63 cm’®, modut Younga E = 37000 MPa
masa: 305 kg;

. Podsypka i podtorze: sztywnos¢ jednostkowa: F, = 115 MN/m’, ttu-

mienie: ¢, = 42000 Ns/m* (warto$¢ wyznaczona w pracy Politechniki
Krakowskiej [51);

. Obciazenie: cztery osie weglarki (2 wézki sasiednich wagonéw) o kon-

figuracji: 1,8 m; 3,24 m; 1,8 m; obcigzenie state: 125 kN/kolo; obcia-

zenie zmienne: amplituda 75 kN, czestosé¢ kotowa przy v = 33,33 m/s,

o = 72,46 rad/s (o =2nv/2nr, {rad/s}; gdzie v {m/s} — predkos¢ pociagu,
= 0,46 m — promien kota po;azdu)

. Parametry sterujace: rozklad obciazenia w przedziale {0;22,4} m, liczba

wspétczynnikéw szeregu Fouriera: n = 3000.

3.3. Linie ugiecia szyny

Na rysunku 1 przedstawiono linie ugiecia przy obciazeniu sitami niezmien-
nymi w czasie, a na rys. 2 linie ugiecia przy obcigzeniu zmiennym (odpowiada-
jacym oddzialywaniu plaskich staré két — wszystkie kola sa w tej samej fazie,
tzn. oddzialuja jednoczes$nie). Na rys. 3. pokazano dynamiczna (sumaryczna)
linie ugiecia.
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Rys. 1. Linia ugiecia szyny 49E1 pod obcigzeniem sitami niezmiennymi w czasie
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Rys. 2. Linia ugiecia szyny 49E1 przy oddziatywaniu wagonu z plaskimi starciami kot
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Rys. 3. Dynamiczna linia ugiecia dla szyny 49E1
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3.4. Ugiecie podktadu, momenty zginajqce i napreienia w poszczegolnych ele-
mentach nawierzchni

Linie ugiecia podkladu pod maksymalna wartoscia sily pokazano na rys. 4,
przebieg momentéw zginajacych w podkladzie na rys. 5, a linic momentéw zgi-
najacych szyne na rys. 6. W odniesieniu do podktadu obliczenia przeprowadzono
dla przekroju srodkowego (najstabszego — jest tutaj dodatkowy wspédtczynnik bez-
pieczefstwa).
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Rys. 4. Linia ugiecia podkladu PS-93 z szynq 49E1
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Rys. 5. Linia momentu zginajgcego w podkiladzie PS-93 z szynq 49E1
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Rys. 6. Moment zginajqcy w szynie 49E1

Na podstawie dynamicznej linii ugigcia szyny, ugiccia podktadu oraz linii mo-
mentéw zginajacych szyne i podklad w plaszczyznie pionowej mozemy wyznaczy¢
maksymalne warto$ci naprezefi w elementach nawierzchni i podtorza:

a) maksymalne naprezenie Sciskajace w szynie (suma naprezenia termicznego i zgi-

najacego w gléwee szyny) —o = 120,5 MPa+176,7 MPa = 297,2 MPa;

b) maksymalne naprezenie rozciggajace w stopce szyny —c, = 176,7 MPa;

¢) maksymalne naprezenie pod przekladka podszynowa: o, =793 KN/
(0,125m*0,16m) — powierzchnia dolna przekladki podszynowej dla szyny
49E1, o, = 3,97 MPa,

d) maksymalne naprezenie zginajace w podkladzie (gérne oszacowanie, przy
przyjeciu stalego przekroju poprzecznego, odpowiadajgcego najstabszemu
przekrojowi srodkowemu I = 8883,7cm?): c, = 10,04 MPa — obliczona
warto$¢ jest istotnie zawyzona i ma charakter orientacyjny, podktad zostal
zaprojektowany z uwzglednieniem wszystkich mozliwych obcigzeni eksplo-
atacyjnych;

e) maksymalne naprezenie w podsypce (pod podktadem): 6, = 0,269 MPa;

f) maksymalne naprezenie przekazywane na podtorze (pod podsypka, przy za-
tozeniu rozktadu naprezen pod podktadem pod kgtem 30°): 6, = 0,115 MPa.

Wszystkie warto$ci naprezei — jako maksymalne, krétkotrwale, przy wpro-
wadzonych wspélczynnikach bezpieczefistwa — nalezy uznaé za dopuszczalne.
W szczegblnosci dotyczy to naprezent w podsypce i podtorzu. Jesli wziaé pod uwa-
ge takze oddzialywania wzdluzne i poprzeczne do osi toru, to nastapi wzrost na-
prezeni maksymalnych, gléwnie w szynach. Latwo pokazaé, ze maksymalne warto-
$ci tych naprezeft w szynach nie przekrocza 400 MPa, co nalezy uzna¢ za wartosci
dopuszczalne.
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4. Praca nawierzchni w kierunku wzdluznym
4.1. Model nawierzchni kolejowej i obcigzenia

Za [1} przytoczymy podstawowe informacje, dotyczace modelu dynamicznego
nawierzchni i obcigzenia, przyjmujac jednowarstwowy model. Zaktadajgc symetrie
wiasciwosci obciazenia i podloza wzgledem punktu x = 0, podstawowy model
liniowy przemieszczen wzdhuznych szyn #(x) opisuje rownanie:

-

e ku=-6 gdyx<l, (6a)
ax”
d*u

E4Z 2 ku=0 gdyx=i
dx” = (6b)

gdzie:

a) sztywno$¢ wzdluzna szyn: EA [N}, gdzie E — modul Younga stali szynowe;j
[MN/m?}, A — pole powierzchni dwéch szyn {m?};

b) podloze szyny: sprezyste, jednostkowa sztywnos¢ wzdtuzna k {kN/m?};

) obcigzenie: jednostkowa sita hamowania 6 {kN/m} na dhugosci 21 (oblicza-
ne jako 6 = qu, gdzie q — obciazenie pionowe {kN/m}, u — wspdlczynnik
intensywnos$ci hamowania).

Sztywnos¢ k nalezy wyliczy¢ na podstawie danych doswiadczalnych: k. {N/
m’} = 2ks, gdzie ks — sztywnos¢ wzdhuzna jednego przytwierdzenia; k, {N/m?} —
sztywnos¢ przy przesuwaniu podkladu w podsypce wzdluz osi toru, wedlug wzoru:

1 1 1
i_1.1 )
kK, ky Ky
Oznaczajac:
k, _
=.]—= [1/m]. 8)
B= id [1/m]
rozwiazanie ma postac:
8 ch B l
)j=—|l-——————— | dl =1 (9a)
u(x) r, [ shil, +chdl, | <7, ]
H(J{} — i Shﬁ'?! } g—-ﬁ'[x"la ) gd} = ;r [ﬂ].] (9b)

k, shfl, +chpl,

&

i rozwigzanie jest symetryczne wzgledem punktux = 0.
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Uogdlnieniem jest dynamiczny model podloza, w ktérym wystepuje dodatko-

wo masa toru 7, i thumienie ¢. Wtedy réwnanie (4.1) przyjmuje postac:
E.a-——m 8u —c, -E—ku——ﬁ(r £ (10)
C’l_ C'f_ ot

Analiza réwnania (10) pokazuje, ze — dla typowych parametréw nawierzchni
i obciazenia, w zakresie predkosci pociagéw do okoto 200 km/h - rozwiazanie (9)
jest wystarczajace dla oszacowania zachowania si¢ konstrukeji w aplikacjach inzy-
nierskich.

Jak juz wspomniano w rozdziale 2 opracowania, za spelnienie kryterium od-
pornosci (wytrzymalo$ci) badanej konstrukeji nawierzchni na obciazenia wzdluzne
przyjmiemy niedopuszczenie do wystapienia trwalych przemieszczen szyn wzgle-
dem podkladéw. Majac zatem dana lini¢ przemieszczen wzdhuznych szyny oraz
sztywnosci wzdluzne przytwierdzen i ruchu podkladu w podsypce, mozemy wy-
znaczy¢ maksymalna réznice przemieszczenia szyny wzgledem podkladu:

I,
M, —M, =U =u
P k k™

(11)

gdzie: £ 5 k, —jak we wzorze (7), #, , #,— przemieszczenia wzdluzne szyny i pod-
ktadu,z, — gramczna warto$¢ przem1eszczen1a szyny w przytwierdzeniu, tzn. takie
przemieszczenie, ktore powoduje pokonanie oporu granicznego przytwierdzenia.

Zakladamy — z korzyscig dla oceny bezpieczefistwa pracy konstrukeji - ze
obciazenie pionowe nie wplywa na sztywno$¢ wzdluzng w przytwierdzeniu
i podsypce.

Jako model obciazenia przyjmujemy jednostkowa site wzdluzna 6, ktéra dziata
na dtugosci pociagu 2/. Sita wzdtuzna 6=pq, gdzie ¢ — jednostkowy ciezar pociggu
na dtugosci 2/, u — wspdlczynnik intensywnosci hamowania. Zalozymy ponadto,
ze — na odcinku hamowania — wystepuje pochylenie podluzne o wartosci dopusz-
czalnej dla linii, po ktérych poruszaja sie ciezkie pociagi towarowe.

4.2. Parametry modelu

Do przeprowadzenia obliczef przyjmiemy nastepujace wartosci parametrow:

1. Nawierzchnia: szyny 49E1 (pole powierzchni przekroju poprzecznego
dwéch szyn 125,84 cm?), rozstaw podktadéw / = 0,6 m, przytwierdze-
nie typu SB: sztywnos¢ wzdhuzna £ = 4200 kN/rn (sztywnos$¢ dla jednego
przytwierdzenia, okre$lona w warunkach laboratoryjnych [5al); granicz-
ne przemieszczenie: #, = 3,5 mm {5al, sztywno$¢ przy przemieszczaniu
wzdtuznym podkladu w podsypce: £, = 6000 kN/m?* (por.[11). Zaktadamy,
ze na odcinku hamowania wystepuje pochylenie niwelety 1,25%

2. Obcigzenie: pociag, ztozony z weglarek typu Falns 441Va — przy nacisku
osi Q = 250 kN, na dtugosci 2/, = 1050 m, uzyskamy: g = 74,96 kN/m,
co — przy intensywnosci hamowania na poziomie u = 0,25 — daje jednost-
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kowa site wzdluzna 6 = 18,74 kN/m. Z uwagi na wystepujace pochylenie
podtuzne sile te nalezy zwiekszy¢ o 1,25% ciezaru jednostkowego pociagu,
czyli o wartos¢ 0,937 kN/m.

4.3. Wyznaczenie maksymalnych przemieszczet szyny i podkladu

Sztywno$¢ wzdluzna przytwierdzen na 1 metr biezacy toru wynosi:
é/ = 2%(4200 kN/m)/0,6 m = 14000kN/m?.

Wyznaczajac ze zwigzku (7) sztywno$¢ zastepcza toru, z réwnania (9) wyzna-
czamy maksymalne przemieszczenie szyny # = 4,69 mm. Ze zwigzku (11) uzy-
skamy:

6000kN / m*
(14000 + 6000)kN / m*

a wicc kryterium (11) takze w tym przypadku jest spelnione.

U, —U, = 4 69mm =141lmm = 1, =35mm

5. Analiza oddzialywan w kierunku poprzecznym do osi toru
S5.1. Model nawierzchni kolejowej i obcigzenia

W odniesieniu do obciazefi uzytkowych przyjmiemy ten sam model dynamicz-

ny co w przypadku analizy obciazef pionowych, z tym, ze:

1. Obciazenie przylozone jest tylko do jednej szyny;

2. W analizie przyjmujemy belke zastepcza o sztywno$ci zginania réwnej
sumie sztywnosci dwoch szyn. Opory obrotu szyny w przytwierdzeniu sa
uwzglednione w spos6b, wynikajacy z analizy rusztu torowego jako ramy
o podatnych weztach (por. {1}), tzn. poprzez redukcje sily osiowej w szynie;

3. W obliczeniach wykorzystamy dynamiczna lini¢ ugiecia, uzyskana na pod-
stawie analizy obciazent pionowych; statyczny opér poprzeczny podsypki
bedzie zwiekszony o warto$é, wynikajaca z nacisku szyny na podktad, po-
mnozonego przez wspolczynnik tarcia podkladu o podsypke przy ruchu
podktadu w kierunku poprzecznym do osi toru [ 1}.

5.2. Parametry modelu

Do obliczen przyjmiemy nastgpujace warto$ci parametrow:

1. Szyna: 49E1- pole powierzchni przekroju poprzecznego podano w roz-
dziale 3.2 opracowania, a moment bezwladnosci w kierunku poprzecznym
I =320 cm%

2. Parametry przytwierdzenia w kierunku poprzecznym do osi toru — pomi-
nieto sztywnos¢ poprzeczna (przyjeto, ze jest ona istotnie wyzsza niz opor
poprzeczny podsypki);
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3. Parametr oporu obrotu w przytwierdzeniu typu: p = 114,5 kN/rad dla
jednego przytwierdzenia {Sa};

4. Parametry oporu ruchu w kierunku poprzecznym do osi toru: sztyw-
nos¢ przy obcigzeniu poziomym £, = 26670 kN/m?*, wspétczynnik tarcia
/= 0,78, statyczny op6r graniczny », = 12,4 kN/m (por. {1,5,6}) — granicz-
ne przemieszczenie poprzeczne v, = (r +qf)/k,, ¢ — jednostkowe obciazenie
pionowe kN/m;

5. Obciazenie: cztery sily nieoscylujace w czasie, o wartosci Y = 75 kN, kon-
figuracja osi - jak w analizie obcigzen pionowych.

5.3. Linie przemieszczei szyny przy obcigienin mechanicznym i wyznaczenie
oporu granicznego podsypki

Linie przemieszczefi poziomych szyny przedstawiono na rys. 7. Na rys. 8 po-
kazane sa opory graniczne podsypki, z uwzglednieniem oporu statycznego oraz
tarcia, wynikajacego z obciazenia pionowego. Poréwnanie opordéw granicznych
z oporami, wynikajacymi z oddzialywan pionowych, przedstawiono na rys. 9. Im-
pulsy, obrazujace przekroczenie granicznych oporéw przez opory, wynikajace z od-
dzialywan poziomych, nalezy odnies¢ — dla danej predkosci — do czasu trwania
tych impulséw. Jesli czasy te sa mniejsze od okoto 0,05 sek., to przemieszczenie
trwale ramy torowej nie wystapi. Jak wida¢ w przypadku obu szyn warunek ten
jest spelniony, co oznacza, ze tor jest odporny na oddzialywania poprzeczne.

1
0 \A T A T m T 1
5 \ 10 15 / 20 25
1 | |
1

) A A

: N

vV vy

Przemieszczenia [mm)]

Odlegtosé [m]

Rys. 7. Linia przemieszczei poziomych dla szyny 49E1
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Rys. 8. Graniczny opér poprzeczny podsypki dla szyny 49E1
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Rys. 9. Pordwnanie oporu granicznego z oporem wynikajqcym z przemieszczeri poziomych dla szyny 49E1

6. Podsumowanie

Przeprowadzona w opracowaniu analiza wskazuje, ze tor z szynami 49E1 na
podktadach betonowych typu PS-93 z przytwierdzeniami typu SB, spelnia wy-
magania TSI w zakresie wytrzymalosci (odpornoséci) na oddzialywania pionowe
i poziome: wzdluzne i poprzeczne do osi toru. Model ten wymaga doskonalenia,
a w szczegblnosci niezbedne jest zbadanie odpornosci toru na oddzialywania przy
przejezdzie pociagéw duzych predkosci, co jest obecnie badane przez autoréw
opracowania.
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