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Przedmiotem pracy jest zagadnienie zwigzane z wplywem lokalnie wywotanego od-
ksztalcenia na statyczng prace szyny bezstykowego toru kolejowego w plaszczyznie pio-
nowej. Poddano analizie zamierzong nierd6wnos¢ w bezstykowym torze kolejowym (symu-
lujaca powstajaca nieréwnos¢ podczas jego eksploatacji). Przeprowadzono badania tereno-
we w rzeczywistym torze kolejowym, w ktérym wywolywano jego zamierzone odksztatce-
nie. Stwierdzono, ze zaproponowana autorska metoda wywotywania odksztalcen w torze
pozwala na generowanie nierowno$ci o znanych poczatkowych parametrach — dlugosci
i strzalce nierdwnosci. Zwrdcono uwage na znaczaca zmiang warunkow pracy szyny eks-
ploatowanego toru wskutek przede wszystkim powstajacych w nim nieréwnosci. Formuja-
ce si¢ nierownosci powodujg rdézny kontakt podktadu z warstwg podsypki. Sztywno$¢ toru
w stanie nieobcigzonym (bez naciskow od pojazdoéw) powoduje, ze podktady w réznym
stopniu opieraja si¢ na podsypce. W najbardziej niekorzystnym przypadku moze wystapic¢
zupelny brak kontaktu podktadu z podsypka — np. efekt wiszgcego podktadu/podkiadow.
Zmieniajacy si¢ sposodb podparcia toru mozna opisa¢ dopiero w torze obcigzonym po przy-
ozeniu nacisku (pochodzacego na przyktad od kolejnych osi lokomotywy).

W pracy szczeg6lny nacisk potozono na unaocznienie wptywu poszczegolnych czynni-
koéw na prace szyny bezstykowego toru kolejowego, zamieszczajac w artykule odpowiednie
rysunki i wykresy otrzymane z przeprowadzonych badan i obliczen.

Stowa kluczowe: tor bezstykowy, imperfekcje w torze, zmiana podparcia i kontaktu toru
z podtozem.

1. WPROWADZENIE

Aktualny stan toru kolejowego oraz jego uksztaltowanie i potozenie, ulega
stopniowej zmianie podczas eksploatacji. Zmiany geometrycznego potozenia toru
nastepuja gtownie wskutek obcigzen od pojazdow, zmian jego podparcia oraz robot
wykonywanych w torze [1,2,4-7,9] (podbijanie toru, oczyszczanie podsypki, bieza-
ce naprawy czy inne dziatania cztowieka, powodujace niezamierzony efekt zmiany
podparcia i kontaktu toru z podtozem (rys. 1)):

1 DOI 10.21008/j.1897-4007.2017.25.03
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Rys. 1. Ugigcie toru powstate w czasie eksploatacji oraz podparcie podktadow strunobeto-
nowych za pomocg starouzytecznego podktadu drewnianego [14]

Przyczyna deformacji toru jest zroznicowanie charakterystyk podparcia toru
w réznych jego przekrojach, powstajace wskutek nierdéwnomiernego osiadania
podsypki w czasie eksploatacji, zwigkszonych odksztatcen, zwlaszcza tzw. stabego
podtorza, czy wystepowania w podtorzu gruntow wysadzinowych. Zmieniajacy sig
sposob podparcia toru mozna opisa¢ dopiero w torze obcigzonym po przytozeniu
nacisku pochodzacego na przyktad od osi lokomotywy.

2. WPLYW ZMIANY SZTYWNOSCI PODPARCIA SZYNY
W OTOCZENIU STREFY BRAKU KONTAKTU
NA UGIECIA SZYNY

W rzeczywistym torze kolejowym dochodzi do powstawania réznych postaci
zmian warunkow jego pracy i poszczegolnych jego elementow. Spotykane zmiany
sztywno$ci podparcia wynikajace np. z wystgpowania w podlozu gruntow
0 zroznicowanych wiasciwosciach [3,8,9,12,14], grubosci podsypki czy typu kon-
strukcji nawierzchni wptywaja m.in. na dodatkowe ugigcia szyny. Teoretyczne roz-
wazania pracy toru/belki na podtozu podejmowano w pracach [3,8,9,10,11,13].
W celu okreslenia wptywu braku kontaktu toru z podtozem na zmiang ugiecia szyny,
przeanalizowano metodg elementow skonczonych [3,14] odcinek toru w bezposred-
niej strefie obcigzenia skupiong sitg P. Obliczenia przeprowadzono dla obcigzenia
skupionego P o wartosci 100 kN przytozonego w $rodku rozpietosci odcinka, obra-
zujace wptyw wydtuzania strefy braku kontaktu na maksymalne ugigcia szyny.
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Obliczenia przeprowadzono w celu zbadania zalezno$ci pomiedzy dlugoscia
odcinka toru, na ktérym zachodzi zjawisko braku kontaktu pomiedzy podktadami
a podsypka, a maksymalnymi ugigciami szyny. Do analizy wykorzystano 100 ele-
mentowy schemat obliczeniowy, powodujacy podziat 15 m odcinka toru na ele-
menty o dtugosci 15 cm. Obliczenia przeprowadzono dla szyny 60E1, 49E1 oraz
dla szyny porownawczej (o wigkszej sztywnosci, np. szyna typu R75) obcigzonej
sila skupiong w $rodku rozpigtosci przyjmujac nastepujace dane:

- E=210[GPa],

—  leoer = 3038,3*10°® [M*], lyggs = 1816*10°° [M™], I,or = 4597*10°° [m*] (np. szy-
na typu R75),

—  Elgoes = 6,38 [MNM?], Elyges = 3,814 [MNm?], Elpo = 9,65 [MNm’] = 1,51*

Elgoer = 2,53* Elyge,

— oraz sita skupiona P = 100 [KN].

Brak kontaktu pomiedzy podkladami a podsypka zostal uwzgledniony
W obliczeniach jako przyjecie na tym odcinku wspotczynnika podatnosci podloza
rownego C = 0 MN/m®. Na pozostalej czesci toru przyjeto staly wspotczynnik
podatnosci podtoza [14]:

— C=100 MN/m’,
— oraz d - osiowy rozstaw podktadow (przyjeto o wartosci 60 cm).

Obliczenia przeprowadzono metoda elementéw skonczonych [14] dla 6 réznych
dhugosci strefy braku kontaktu, kolejno zwigkszajac dhugos¢ braku kontaktu od war-
tosci d/2, czyli 30 cm do wartos$ci az 3d, czyli 180 cm, co pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Przyjete skrajne schematy obliczeniowe (brak kontaktu od d/2 do 3d, czyli od 30
cm do 180 cm) (efekt tzw. wiszgcego/wiszgcych podktadu/podktadéw) [14]
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Wyniki przeprowadzonych obliczen (w zalezno$ci od dlugosci strefy braku
kontaktu dla analizowanych schematow obliczeniowych) zestawiono na rysunku 3
(wykresy maksymalnych ugig¢ szyny w zalezno$ci od dhugosci strefy braku kon-
taktu dla analizowanych szyn) oraz na rysunku 4 (wykresy dodatkowych ugig¢
szyny w zaleznos$ci od dtugosci strefy braku kontaktu dla analizowanych szyn).

Ugiecia analizowanychszyn w zaleznosci od dlugosci strefy braku kontaktu
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Rys. 3. Wykresy maksymalnych ugie¢ szyny w zaleznosci od dtugosci strefy braku kontak-
tu dla analizowanych szyn: szyny 60E1, szyny 49E1 oraz szyny poréwnawczej [14]

Dodatkowe ugiecie analizowanych szyn
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Rys. 4. Wykresy dodatkowych ugi¢¢ szyny w zalezno$ci od dtugosci strefy braku kontaktu
dla analizowanych szyn szyny 60E1, szyny 49E1 oraz szyny poréwnawczej [14]

Na podstawie wynikéw analizy - przedstawionych na rysunku 3 - mozna za-
uwazy¢, ze dlugos¢ strefy na ktoérej nastepuje brak kontaktu pomiedzy torem
a podsypka ma znaczny wplyw na maksymalne ugigcia szyny. Otrzymane warto$ci
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maksymalnych ugie¢ szyny porownawczej sg zarowno mniejsze od wyznaczonych
ugie¢ dla szyny 49E1 oraz 60E1. Maksymalne ugigcie dla strefy braku kontaktu
réwnej 180 cm wynosi 4,727 mm co stanowi ok. 61% maksymalnego ugigcia szy-
ny 49E1, oraz ok. 81% maksymalnego ugi¢cia szyny 60E1. Warto$¢ maksymalne-
go ugiecia w przypadku 180 cm strefy braku kontaktu jest wigksza az o ok. 163%
od ugie¢ szyny na odcinku o jednolitej sztywnosci podloza (ktéore wynosi
1,794 mm). Na podstawie obliczen pokazanych na rysunku 3, stwierdzono roéwniez,
7e maksymalne ugi¢cia szyny powstajg dla nawierzchni z szyng 49E1. Maksymalne
ugiecia szyn, niezaleznie od ich typoéw, zwigkszajg si¢ wraz z powigkszaniem si¢
strefy braku kontaktu pomigdzy torem a podsypka. Podczas analizy obliczeniowej
wyznaczono takze wartosci dodatkowych ugie¢ szyn (Vq), ktore powstaja podczas
wystgpienia miejsc utraty kontaktu toru z podsypka (rys. 4). Tutaj takie najwigksze
dodatkowe ugiecia szyny odnotowano dla szyny 49E1. Zmiana szyny z 49E1 na
szyn¢ poréwnawcza pozwoli zmniejszy¢ dodatkowe ugigcia szyny w przypadku
najdtuzszej analizowanej strefy braku kontaktu o 46%, natomiast zmiana na Szyneg
typu 60E1 spowoduje ok. 30% redukcj¢ dodatkowych ugigé szyny.

3. DOSWIADCZALNA ANALIZA WPLYWU ZMIANY
PODPARCIA | KONTAKTU TORU Z PODLOZEM
NA PRACE BEZSTYKOWEGO TORU KOLEJOWEGO

3.1. Wprowadzenie

Analiza przekazywania nacisku z kola poprzez szyne na podktad kolejowy
pozwala unaoczni¢ skutki symulowanej nieréwnosci w torze Kkolejowym.
Zaproponowano autorska metod¢e wywotywania i analizy pracy toru w zasiegu
miejscowego odksztalcenia [3]. Pozwala ona okresli¢ zaleznosci pomigdzy
powstajacymi w torze odksztatceniami a zmianami wartosci ugie¢ i naprezen w Szynie,
ktére mozna oceni¢ dopiero pod wplywem przylozonego obcigzenia. Metoda ta, na
podstawie pomiar6w w obcigzonym torze, umozliwia opisywanie skutkéw zmiany
warunkow podparcia toru, wykazujac swoja przydatnos¢ do analizowania wzrostu
ugie¢ i1 naprezen dla zalozonego ksztattu imperfekcji symulujacych krotkie
nierowno$ci powstajace w eksploatowanym torze kolejowym [3].

3.2. Opis zaproponowanej metody generowania zamierzonego odksztalcenia
w torze

W celu przeprowadzenia analizy pracy obcigzonych elementéw toru na lokal-
nej nierownosci, wykonano badania terenowe na stacji kolejowej Poznan-Franowo
[3]. Celem badan byto wywotanie zamierzonego odksztalcenia w torze kolejowym
poprzez symulowanie nierownosci w jego podparciu wskutek obnizenia jednego
przekroju poprzecznego w badanym torze kolejowym. Przyjeto nastgpujacy sche-
mat pomiarowy — rysunek 5.
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obnizenie przekroju poprzecznego nr 2 w torze kolejowym

B
firrrrYy P RRYRETYYRYRPRERPEYYRRRYYYRRRPYPYYRRETTLY
o f
preckra) nr 2

T

[

s

o & [£) o o [

— -—— —— —— -—— -—— -—

Rys. 5. Schemat wywolywanej nierdéwnosci w torze kolejowym [3] fy — nierdéwnos¢ wywo-
fana w torze kolejowym [mm]; P — przytozona sita [MN]; Es-/ — sztywno$¢ toru w ptasz-
czyznie pionowej [MNm?]; g, — cigzar toru [MN/m]; a — rozstaw podktadow [m]

W torze wywotano zamierzone, lokalne odksztatcenie poprzez obnizenie toru
0 okres$long wartos$¢ (parametr fy na rysunku 5). Odksztatcenie toru uzyskano przez
odkregcenie przytwierdzen, podniesienie toru podnosnikiem (bez naruszania sta-
tecznosci toru bezstykowego w ptaszczyznie poziomej, zgodnie z obowiazujacymi
przepisami), a nastepnie umieszczenie metalowych ptytek pomi¢dzy szyng a pod-
ktadka, opuszczenie szyny na podktadke oraz ponowne przytwierdzenie szyn do
podktadow. Warto$¢ fy zwiekszano od f,=0 mm (stan poczatkowy toru), kolejno do
1, 2i 3 mm. W trakcie pomiar6w wykonano 12 przejazdéw lokomotywa SM-42.
Umozliwilo to analize¢ pracy toru (a w szczeg6élnosci szyny i podktadu) poprzez
pomiar sity przekazywanej z szyny na podktad oraz ugig¢ zarowno samej szyny jak
i podktadu kolejowego. Ze wzgledu na umieszczenie czujnika sity w podktadce
(rys. 6a), badania wykonano na podktadzie betonowym (zdaniem autora zapewnito
to prawidtowe podparcie czujnika dla rejestracji pomiaréw).

W miejscu wywolanego w zamierzony sposob odksztatceniu toru kolejowego

mierzono migdzy innymi: (rys. 6):
— ugigcia szyny i podktadu betonowego pod przejezdzajacym pociagiem,
— naprezenia W Szynie pod przejezdzajacym pociagiem,
— sile przekazywang z szyny na podktad kolejowy.

Do analizy przemieszczen wykorzystano takze optyczny system pomiarowy
firmy GOM mbH [3].
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a)

Rys. 6. Badanie terenowe na stacji Poznan-Franowo a) czujnik KMR200 HBM do pomiaru
sity przekazywanej z szyny na podkitad umieszczony w podktadce kolejowej, b) tensometry
LY41-20/120 do pomiaru naprezen w szynie przyklejone do stopki, ¢) stanowisko pomia-
rowe do zapisu uzyskiwanych pomiaréw

Obcigzenie statyczne realizowano lokomotywg SM42-448 (72 t na 4-osie —
czyli 180 kN/o$) — rysunek 7.
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Rys. 7. Schemat obcigzenia lokomotywy

3.3. Wyniki uzyskane podczas badan terenowych

Podczas przejazdéw lokomotywy po odksztalconym torze kolejowym wykona-
no pomiary ugi¢¢ szyny i1 podktadu, zmian naprezen w szynie oraz zmian sity prze-
kazywanej z szyny na podktad, dla kolejno nastepujacych po sobie 4 osi lokomo-
tywy SM-42 [3].

Do opisania rejestrowanych w trakcie badan terenowych ugie¢ szyny i podkta-
du zastosowano funkcje, w ktorych argumentem sa zaimplementowane nierowno-
éci toru f;. Funkcje te maja postac:

— z(f,)=a-(f,) +c, liczona metoda Levenberg-Marquardt’a (Levenberg-
Marquardt method for minimization),

— z(f,)=e*""*" (funkcja eksponencjalna).
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Do obliczen szukanych parametréw wykorzystano procedury programu
MathCAD, np. procedure pwrfit.

Na rysunku 8 przedstawiono ugigcia szyny i podktadu dla symulowanych nie-
réwnosci w torze kolejowym na stacji Poznan-Franowo dla naciskéw od 4 osi lo-
komotywy. Rysunki umozliwiaja oceng skali zmian zarowno w przekroju nr 1 jak
i nr 2 (pokazane na rysunku 5).

Jak wida¢ na rysunku 8, strzatki nieréwnosci f, wywotane w torze zmieniaja
W znaczacy sposob prace obcigzonych elementéw nawierzchni kolejowej. Zwlasz-
cza w rozpatrywanym przekroju nr 2, mozna zaobserwowa¢ duzy wplyw tego od-
ksztatcenia na prace toru kolejowego. I tak:

— dla schematu z rysunku 5, przy braku odksztatcenia w torze (f=0 mm), ugiecia
szyny wynosza okoto 2 mm (np. pod 2 osig lokomotywy obciazeniowej otrzymano
warto$¢ 1,99 mm). Przy f;=3 mm ugigcie szyny zwigksza si¢ do wartosci 3,54 mm,
czyli o 77,2%, a ugigcie podktadu zwicksza si¢ z 1,44 mm do 2,87 mm, czyli az
0 99,89%. Zwickszenie ugigcia szyny i podktadu wyraznie widac na rysunku 8.

Na rysunku 8 zastosowano nastepujace oznaczenia:

B  Szynaprzekroj 1 zkier. A @  Szynaprzekroj 2 zkier. A A Podktad przekroj 1 zkier. A ©  Podktad przekrdj 2 zkier. A
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Szyna w przekroju 1

Szyna w przekroju 2 Podktad w przekroju nr 1 Podktad w przekroju 2
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- ugiecie szyny w przekroju nr 1: |z (f,)=11602 - ( f, )°*°** +11971),

- ugigcie szyny w przekroju nr 2: |25 (f,)=08003- (f, )°**°" + 21288,

- ugiecie podktadu w przekroju nr 1: 2/°%(f,)=16593-(f,)****° + 05368 ,
- ugiecie podktadu w przekroju nr 2: |z (f,)=1,22179-(f, )°***" +1,2605 .
Rys. 8a. Ugigcie szyny i podktadu wskutek wywotanej nier6wnosci w torze kolejowym

wskutek kolejnych naciskow osi lokomotywy SM42-448 [3]. Obnizenie przekroju po-
przecznego nr 2 (schemat z rysunku 5). Nacisk osi nr 1 w przekroju nr 2 — 1 0§
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- ugigcie szyny w przekroju nr 1: |25 (f,)=1,0323- (f, )**** +1,4024|

- ugiecie szyny w przekroju nr 2: |25 (f,)=0,8888- ( f, )****° + 21549,

- ugiecie podktadu w przekroju nr 1: z°%(f,)=19002-(f,)**""*+ 03868,
- ugiecie podkladu w przekroju nr 2: |z (f,) =11621-(f,)****° +1,4373|.

Rys. 8b. Ugiecie szyny i podktadu wskutek wywotanej nierownosci w torze kolejowym
wskutek kolejnych naciskow osi lokomotywy SM42-448 [3]. Obnizenie przekroju po-
przecznego nr 2 (schemat z rysunku 5). Nacisk osi nr 2 w przekroju nr 2 — 2 0§
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- ugigcie szyny w przekroju nr 1: |z ()= 09096 - (f, )****° +1,2308|,
- ugiecie szyny w przekroju nr 2: |25 (f, )= 08822 (f, )****® +1,9148|,

- ugigeie podkladu w przekroju nr 1: | 2P°%(f,)=19354-(f,)****®* + 01741,
- ugigcie podktadu w przekroju nr 2: | 20°¢(f,)=1,2239-(f, )°*®** +11716|.
Rys. 8c. Ugiecie szyny i podktadu wskutek wywotanej nierownosci w torze kolejowym

wskutek kolejnych naciskow osi lokomotywy SM42-448 [3]. Obnizenie przekroju po-
przecznego nr 2 (schemat z rysunku 5). Nacisk osi nr 3 w przekroju nr 2 — 3 0§
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- ugigcie szyny w przekroju nr 1: |25 () =1,0055 - ( f, )°*** +1,2524|,

- ugigcie szyny w przekroju nr 2: |25 (f,)=09821- (f,)****" +19594,

- ugiecie podkladu w przekroju nr 1: | zP°(f,)=19283- (f, )°?*"*+0,2473,

(
- ugiecie podkladu w przekroju nr 2: |z (f,)=11253-(f,)°*°** +1,4894|.

Rys. 8d. Ugiecie szyny i podktadu wskutek wywolanej nierownosci w torze kolejowym
wskutek kolejnych naciskow osi lokomotywy SM42-448 [3]. Obnizenie przekroju po-
przecznego nr 2 (schemat z rysunku 5). Nacisk osi nr 4 w przekroju nr 2 — 4 o$

Z rysunku 8 wynika, iz wywotywane wedtug schematu z rysunku 5 odksztatce-
nia w torze zmieniajg ugiecia, a co si¢ z tym wigze powodujg zmian¢ wartosci na-
prezen w stopce szyny zarowno dla przekroju nr 1, jak i nr 2. W przekroju nr 2
obserwuje si¢ duzy wplyw wygenerowanej nierdwnosci na pracg toru kolejowego.
Woazrastajgce ugiecie szyny, zalezne od zatozonej nieréwnosci fy , powoduje zmiane
(zwiekszenie) naprezen w szynie z 58,48 az do 75,56 MPa, czyli wzrost o0 29,22%.

Te znaczace zmiany naprezen opisano wzorami i wykonano stosowne wykresy
przedstawione na rysunku 9, na ktorych mozna oceni¢ skale zmian zaréwno
w przekroju nr 1 jak i nr 2.

Naprezenia powstajgce w stopce szyny opisane zostaly nastepujacymi funkcjami:
—  funkcja eksponencjalna: of})(f,)= o, -e% o1,

— funkcja wielomianowa trzeciego stopnia: o{}(f,)=u, - fy +uy - f +u, - fy +us,

gdzie:
o, — Srednia warto$¢ naprezenia [MPa] dla f, = 0 [mm],
f, — wywolywane stopniowo odksztalcenie w przekroju nr 2 w [mm],

i —miejsce potozenia sity z kota kolejnej osi lokomotywy,
j —naprezenie w stopce szyny w przekroju nr 1 lub 2.
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Rys. 9a. Zalezno$¢ zmiany naprezen w szynie od wartosci fy wywotanej nierdwnosci
w torze kolejowym (naciski od kolejnych osi lokomotywy) [3] schemat z rysunku 5 — po-
miar naprezen za pomoca tensometréw. Napre¢zenia w stopce szyny w przekroju nr 2 — sita
w przekroju nr 2 (kolejne osie)
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-3 08; Ull(fo): 5490693.eO,0407?+0,34195f0—0,08551f02 _ 40§

Rys. 9b. Zalezno$¢ zmiany naprezen w szynie od wartosci fy wywotlanej nierdwnosci
w torze kolejowym (naciski od kolejnych osi lokomotywy) [3] schemat z rysunku 5 — po-
miar naprezen za pomocg tensometréw. Naprezenia w stopce szyny W przekroju nr 1 — sita
w przekroju nr 1 (kolejne osie)

Na rysunku 9 pokazano zmiany wartos$ci naprezen dla przekrojow nr 2 i nr 1
(dla schematu z rysunku 5) okreslone z wynikow pomiarow.

Konsekwencja zmian ugi¢¢ szyny i podkladu oraz napre¢zen w stopce szyny sa
widoczne zmiany wartosci sity przekazywanej z szyny na podklad kolejowy, co
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pokazano na rysunku 10. Wywolywane w torze nieréwnosci o strzatce f; wedtug
schematu z rysunku 5, zmieniajg warto$¢ sity przekazywanej z szyny na podktad
zarébwno dla przekroju nr 1 jak i nr 2. W przekroju nr 2, wzrastajace ugiecie szyny
powoduje zmniejszenie wartosci tej sity z 45,09 kN do 2,35 kN, czyli az o 94,79%.
Tak znaczne zmniejszenie jest spowodowane tym, ze:

— sita ta jest o niewielkiej wartoSci do chwili osiggnigcia kontaktu podktadu

z podtozem,

— dopiero ugiecie szyny wraz z podktadem po kontakcie z podtozem powoduje
powstanie sity przekazywanej z szyny na podktad.

Zmiany wartosci sity przekazywanej z szyny na podktad kolejowy w funkcji
wielkos$ci strzatki nierownosci w przekroju nr 2, opisano wzorami i wykonano
stosowne wykresy przedstawione na rysunku 10, na ktérych mozna oceni¢ zakres
zmian zaréwno w przekroju nr 1 jak i nr 2.

Warto$¢ zmiany sity w funkcji strzatki nieréwnosci f,, opisano funkcja w po-
staci: QJ(f,)=P, e gdzie:

P, — $rednia wartos¢ sity dla f, =0 [mm],
f, — wywotywane stopniowo odksztatcenie w przekroju nr 2 w [mm],
i — sita przekazywana z szyny na podktad w przekroju nr 1 lub 2,
j —polozenia kota kolejnej osi lokomotywy.
Rejestrowano réwniez wartosci sity przekazywanej z szyny na podkiad

w przekroju nr 2 dla schematu z rysunku 5. Uzyskane wyniki przedstawiono na
rysunku 10.
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0 05 1 15 2 2,5 3

nieréwnos¢ fo w torze [mm]

‘Qz(f )_ 4071245 - 60,00179620,7093f0—0,12299f02 - 10§ QZ(f )_45 02547 - e0,0015130,86619f0—0,03951f02 -2 0§
2\10/ = 7% IR0 )T !

‘Qz (f )_ 3901498 . ¢000L7740,71982,-0,05186 17
2 \Tg )= 299,

sita [kN]

T

-3 0§; sz(fo): 40126306_60‘002066-0,30842f0—0‘22178f02 _40§

Rys. 10a. Zaleznos¢ sity przekazywanej z szyny na podktad kolejowy od wartosci nierdwnosci
wywolanej w torze kolejowym (naciski od kolejnych osi lokomotywy) [3] schemat z rysunku 5.
Zmiany sity na czujniku w przekroju nr 2 — sita w przekroju nr 2 (kolejne osie)
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Rys. 10b. Zalezno$¢ sity przekazywanej z szyny na podktad kolejowy od wartosci nierdwnosci
wywolanej W torze kolejowym (naciski od kolejnych osi lokomotywy) [3] schemat z rysunku 5.
Zmiany sity na czujniku w przekroju nr 1 — sita w przekroju nr 1 (kolejne osie)

4.

WNIOSKI KONCOWE

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan w pracy mozna stwierdzié, ze:

Zamieszczona analiza w pracy pokazuje zmiang warunkow pracy szyny wskutek

powstajacych imperfekeji w czasie eksploatacji bezstykowego toru kolejowego;

Z pomiardw i rozwazan teoretycznych wynika, ze wywotane w torze odksztal-

cenia f, wedtug schematow z rysunku 5 zmieniaja w znaczacy sposob stan na-

prezen i rozktad sit w nawierzchni kolejowej;

Przeprowadzone badania pozwalaja opisa¢ zagadnienie przekazywania oddzia-

lywania z kola na szyne i z szyny na podktad kolejowy dla analizowanego

przekroju nr 1i 2, w ktérym symulowano nierownosci w torze;

Dla schematu odksztatcen z rysunku 5 proces przekazywania obcigzenia mozna

przedstawi¢ jako pewien cigg przyczynowo-skutkowy:

= brak kontaktu pomigdzy torem a podsypka powoduje zwickszenie ugigé
szyny (z 1,99 az do 3,54 mm) w zaleznosci od warto$ci nierdéwnosci fo,

= zwickszenie ugie¢ wywotuje wzrost napr¢zen w stopce szyny (z 58,48 do
75,56 MPa),

= stabsze” podparcie szyny powoduje, ze warto$¢ sily przekazywanej
z szyny na podktad ulega zmniejszeniu z 45,09 do 2,35 kN;

Zmniejszenie sily przekazywanej na podktad spowodowane jest tym, ze:

= sila ta nie wystepuje do chwili osiggnigcia kontaktu podktadu z podtozem,

= dopiero ugiecie szyny po kontakcie z podtozem powoduje jej wystapienie;
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Przeprowadzone w rzeczywistym torze badania terenowe umozliwily bezpo-
srednie wyznaczenie sity przekazywanej z szyny na podktad. Zdaniem autora
umieszczenie czujnika w podktadce stalowej nie narusza stanu toru i moze stu-
zy¢ do pomiaru rzeczywistej sity przekazywanej z szyny na podktad przy sy-
mulowanych w torze odksztatceniach.
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THE INFLUENCE OF SUPPORT CHANGE AND CONTACT OF
RAILWAY JOINTLESS TRACK WITH SUBGRADE ON ITS WORK

Summary

The object of paper is problem of influence of local simulated unevenness on rail static
work in vertical plane. An analysis of planned unevenness in jointless track (simulating an
unevenness arising during its operating) is inserted. The terrain researches in real railway
track with planned unevenness are carried out. These researches allow to state, that the
author’s method to generated local unevenness with initial parameters (length and sag) is
useful in real track. A special accent is paid on significant change of conditions work of
operated rail due to arising in it’s the unevenness. Growing unevenness causes a various
contact between sleeper and ballast layer. The track stiffness causes in unloaded state
(without loads from vehicle), that sleepers in various state support on ballast. In most unfa-
vourable case can appear a contact loss between sleeper and ballast — e.g. effect “hanging
sleeper/sleepers”. Changing the way of track support can be described only in loaded track
after imposing a wheel load (e.g. from successive locomotive axles).

In the paper a special accent is laid on visualization the influence of selected factors on
work of CWR track rail, giving in many places in the paper the proper figures and graphs
carried out from making site researches and calculations.

Keywords: jointless track, imperfections in track, support change and contact of railway
track with subgrade
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