Witodzimierz Czyczuta 89
0 m — jednostkowa masa nawierzchni [kNs%/m?],
c e n a f — jednostkowy wspotczynnik ttumienia nawierzchni
.. y = [kNs/m?],
m OZI Iwosc I U — jednostkowy wspotczynnik sprezystosci podtoza szyny
[kN/m?],
. P, — amplituda sity wymuszajacej drgania szyny [kN],
Wyzn aCZG n |a o - Czestos¢ kotowa wymuszenia [rad/s].
S ” p O dh,l ZnyC h Uproszczone — w stosunku do (1) — réwnanie rozniczko-
we (bez ttumienia i sity podtuznej, w naszym przypadku za-
W SzynaCh Zd po moca tem nieprzydatne) rozpatrywat Huber [4], podajac rozwiaza-
, . nie analityczne. Rozpatrywany problem stanowi zatem istotne
bezp OS red n |C h uogolnienie i — co pokazemy — nie da sie go rozwigza¢ w po-
staci zamknigte;.
0 d d ZI a*ywa ﬁ Zatozmy, ze dodatnim wartosciom x odpowiada rozwigza-
nie w postaci:
mecC han |CznyC h y = C.e®sin(wt — kx) + C,e P cos(wt — kx) (3)
gdzie:
W pracy [1] wskazano podstawowe kierunki badan C,, C, — state catkowania,
toru bezstykowego, sugerujgc koniecznosc opraco- J3 — wspotczynnik zanikania drgan [1/m],
wania metody wyznaczania sit podfuznych w szy- k — liczba falowa [rad/m],
nach przy uzyciu podbijarki. Wyniki wstepnych  a rozwigzanie jest symetryczne wzgledem punktu x = 0.
badan tego problemu przedstawia praca [5]. W pra-
cach [6, 7] obszernie omowiono metody wyznacza- Rownanie postaci (3) zapewnia zanikanie drgan w nie-
nia sit podtuznych w szynach. Z tych ostatnich prac  skonczono$ci i jest stosunkowo prostym, czytelnym rozwig-
wynika, Ze — na obecnym etapie badan — nie istnie-  zaniem problemu, przedstawionym w ujeciu falowym.
je metoda, ktora nadawataby sie do powszechnego State catkowania wyznaczymy z warunku, okreslajgcego
wykorzystania w biezgcej diagnostyce nawierzchni  wyrazenie na site poprzeczng w punkcie dowolnie bliskim
kolejowej (por. takze [3]). przekrojowi x = 0, czyli:
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W artykule — na podstawie analizy modelowej — podjeto sie Vte [0, e); gdy x — 0; £/ a—}; = 0,5P(t) (4)
uporzadkowania wiedzy na ten temat oraz wskazano podsta- X
wowe trudno$ci w praktycznym zastosowaniu metod bezpo-
Sredniego oddziatywania na tor w celu wyznaczenia stanu sit ~ Przyjmujac oznaczenia:
podtuznych w szynach toru bezstykowego. A= 3Bk — B% B — 3% — K (5)
Reakcja szyny po zrozniczkowaniu réwnania (3), warunek (4) przyjmie po-
poddanej wymuszeniu harmonicznemu stac:
e oo s s o o V1 [0.<) ECA - Gt
diuznei. Niech Keie x — O dziat i harmo- + ElI(-C,B + CA)-cosat = 0,5Psin ot
j. Niech w punkcie x ziata wymuszenie harmo
niczne. Rownanie rozniczkowe uktadu ma postac: co prowadzi do ukfadu réwnan na state catkowania C, oraz
oy oy Iy oy Gy
E/&+Na_)(2+mﬁ+f§+ Uy:0 (1) CWA-FCZB:O,SPO/E/
] o o ] B+ CA=0
we wszystkich punktach, z wyjatkiem x = 0, gdzie dziafa sita
skupiona: Zatem state catkowania majg postac:
P(t) = Pysino -t (2) B AP,
gazie; bW B .
y — przemieszczenie pionowe lub poziome osi szyny [um], B-P,
t —czas [s], 2 2R (A2 4+ By
El — sztywno$¢ zginania ramy torowej w odpowiedniej ptasz-
czyznie [kNm?], gdzie:
N — sita podtuzna w szynie (znak + oznacza site Sciskajagcg) A, B — wedtug oznaczen (5).
[kN],
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Zauwazmy, ze:
® stale C, oraz C, okreSlone sg za pomocg parametrow

modelu (£/) oraz nieznanych na razie wielkosci B, k;
® nie ma zadnych ograniczen na te state, bowiem warunek

jednoczesnego zerowanie sie liczb A i B prowadzi do

Sprzecznosci — por. oznaczenia (4).

Obliczajac odpowiednie pochodne z wyrazenia (3) oraz
wstawiajgc do réwnania (1), otrzymujemy ukfad réwnan na
niewiadome B, k, wykorzystujac warunek spetnienia rownania
przez dowolne dodatnie wartosci x oraz t.

Uktad ten jest nastepujacy:

EIC,(B* + k* — 6B%?) + 4C,(BK® — B%)] +

+ N[C,(B?— k) — 2BkC,] - C;mew? — Cfw» + C,U = 0

EIT4C, (B% — BK3) + C,(B* + k* — 6B%?)] +

+ N[C,(B* —K?) + 2BkC,] — C;mw? + C,fo + C,U = 0
gdzie C,, C, wyznaczajg rownania (6) z oznaczeniami (5).

Podany uktad rownan jest silnie nieliniowy i musi byé¢
rozwigzywany numerycznie. Rozwazmy zatem przykfad drgan
pionowych toru, okre$lajac parametry modelu, przypadajace
na jedng szyne, przyjmujgc ze obcigzenie obu szyn jest jed-
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nakowe. Niech parametry modelu nawierzchni i obcigzenia

Sg nastepujace:

— szyna: UIC-60,

— sztywnos¢ podtoza: U = 60 000 oraz 80 000 kN/m?,

— masa nawierzchni: m = 0,25 kNs2/m? [2],

— wspotczynnik ttumienia: f = 103 kNs/m? [2],

— sifa wymuszajaca drgania: P, = 10 kN/szyne; czestosc
o = 2130 rad/s,

— sita podfuzna w szynie: ekwiwalent przyrostu temperatury
od — 20°C do + 100°C.

Podstawowe obliczenia przeprowadzono dla przypadku,
gdy U = 60 000 kN/m?2. Wyniki pokazano na rysunkach 1 i 2.

Z zaprezentowanych wynikow badan oraz dodatkowych
analiz wynikajg nastepujgce spostrzezenia.
1. W catym badanym zakresie zmienno$ci ekwiwalentnego
przyrostu temperatury szyny wspofczynnik zanikania drgan B
jest prawie liniowg funkcja przyrostu temperatury i wykazuje
bardzo stabg wrazliwo$¢ na zmiane sity podtuznej. Srednia
wrazliwo$¢ wynosi okoto 0,00274 [1/m] na kazde 10°C, co
stanowi 0,25%/10°C. Podobnie matg wrazliwo$¢ na zmiany
sity podtuznej wykazuje liczba falowa k, co wyrazajg liczby:
0,00322 [rad/m] na kazde 10°C, co stanowi 0,24%/10°C.
2. Najwigksze amplitudy drgan (w punkcie x = 0) zmieniaja
sie niewiele wraz ze zmiang ekwiwalentnego przyrostu tem-
peratury. Zalezno$¢ ta jest prawie liniowa lub nieliniowa
(w punktach o innych odcietych). W zrodle drgan wrazliwosc
amplitudy na temperature wyraza si¢ liczbg 0,208 mm na
kazde 10°C (wrazliwo$¢ amplitudy przyspieszen drgan —
0,00735 m/s? na 10°C).
3. Dodatkowe obliczenia i analizy pokazaty, ze przyktadowo
wrazliwo$¢ fazy drgan na zmiang temperatury wynosi zaled-
wie 0,0407 ms na kazde 10°C, a zmiana wspotczynnika spre-
zystosci podtoza z 60 000 kN/m? na 80 000 kN/m? powodu-
je zmiane amplitudy drgan az o okofo 20%. Wynika stad,
ze aby praktycznie wykorzysta¢ metode kontrolowanej odpo-
wiedzi toru do wyznaczenia sity podtuznej w szynie wymaga
nie tyle superprecyzyjnej aparatury pomiarowej, ile zaktoce-
nia w,czystej”, modelowej odpowiedzi, wynikajgce przede
wszystkim z nieliniowos$ci i niejednorodnosci nawierzchni
spowodujg, ze analizowana metoda dynamiczna w zastoso-
waniu do wyznaczania sit podtuznych nie bedzie prawdopo-
dobnie mozliwa do praktycznego wdrozenia.

Statyczne przemieszczenia toru,

np. z wykorzystaniem podbijarki

Rozwazmy teraz przypadek, w ktérym tor kolejowy jest wygi-
nany badz prostowany z uzyciem sity zewnetrznej, przyktada-
nej powoli (quasistatycznie). Do analizy tego zagadnienia
zastosujemy metode energetyczng, badajgc bilans pracy sit
zewnetrznych i energii wewnetrznej ukfadu. Przyjmijmy, ze wy-
gieta pierwotnie (przed prostowaniem) lub odksztatcona po-
sta¢ osi toru na dtugosci 2/ opisana jest rownaniem:

) ™
y(x) = ) (1 + cos/—) (7)

gdzie & — najwieksza warto$¢ odksztatconej osi toru.

s
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Przyjmijmy, ze rownanie (7) opisuje odksztatcong posta¢
o0si toru w pfaszczyznie poziomej lub pionowej, a takze od-
ksztatcong 0$ jednej — podnoszonej przez podbijarke — szy-
ny, w ktdrej — na odcinku o dtugosci 2/ — zwolniono przy-
twierdzenia. Niech w $rodku odksztatconego odcinka, tzn.
w punkcie x = 0, dziafa sita S (rys. 3).

Uwzgledniajgc — w uproszczony sposob - wplyw naci-
skow kot podbijarki na przebieg zjawiska, w przypadku dzia-
tania sity rozciggajacej w szynach, bilans energetyczny przy
podnoszeniu szyny lub przesuwaniu toru w ptaszczyznie po-
ziomej ma postac:

Pg=1L,~L,~AL 8)

gdzie:

Ps = S-6 — praca sity S na przemieszczeniu §;

Al = FAm (2e oo AT + €%) — wzrost energii rozciggania
wskutek wydtuzenia osi szyny lub toru (n >1 — wspot-

czynnik okre$lajacy wptyw odcinkow przylegtych, € — od-
ksztatcenie osi toru lub szyny, spowodowane wygieciem
wedtug funkcji (7));

L, = q/8 — praca potrzebna na podniesienie toru o masie g
lub pokonanie oporéw poprzecznych podsypki o state;
wartosci g;

EI8%r! L
9= " ga — energia zginania toru lub szyny (£/ —
sztywnosc¢ zginania w odpowiedniej ptasz-
czyznie).
Rozpatrzymy teraz nastepujace przykfady:

a) podnoszenie pojedynczej szyny,

b) przesuwanie poprzeczne toru.

Przyjmiemy nastepujace parametry nawierzchni i obcia-
zenia:

— szyny: UIC-60 (w przypadku przesuwania w ptaszczyznie
poziomej przyjmiemy poczworng i podwdjng warto$é
sztywnosci zginania obu szyn [3]);

— dfugos¢ odksztatconego odcinka: 2/ =15 m;

— wspobtczynnik n = 2 oraz 1,3 (nieco arbitralnie, ale na
podstawie rozwazan opisanych w [4]);

— wartos¢ ¢ = 0,6 kN/m (podnoszona jedna szyna) oraz
g = 9,5 oraz 10 kN/m (opor poprzeczny podsypki);

— obciazenie: S — wyznaczane, ekwiwalentny przyrost tem-
peratury: 10-30°C;

— maksymalne przemieszczenie 8 = 20 mm.

Przyjmujac te parametry bedziemy badac zaleznos¢ sity

S od ekwiwalentnego przyrostu temperatury AT. Wyniki po-

kazano na rysunkach 4 i 5.

/ zaprezentowanych wynikdw oraz dodatkowych analiz
mozna sformutowac nastepujgce spostrzezenia.

1. Podnoszenie szyny i przesuwanie poprzeczne toru przez

podbijarke pozwala na oszacowanie sity podtuznej w szy-

nach. Doktadno$¢ wyznaczenia wartosci tej sity (temperatury
ekwiwalentnej) bedzie rzedu 7,5-10°C, a nawet gorsza.

2. Uzyskanie wymaganej praktycznie doktadnos$ci pomiaru

(ekwiwalent termiczny 3—5°C) przy quasistatycznym oddzia-

tywaniu na tor bedzie prawdopodobnie bardzo trudne.

3. Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze o ile podnoszenie poje-

dynczej szyny nie narusza zasadniczo struktury nawierzchni

(przy zwolnieniu przytwierdzen nastepuje wyréwnanie sit
wzdtuznych w szynach), o tyle przesuwanie toru w podsypce,
nawet w zakresie do 20 mm, jest badaniem niszczacym (na-
rusza strukture nawierzchni, a opdr podsypki po przesunieciu
przez podbijarke zmienia sie istotnie w stosunku do stanu

wyjsciowego).
TS [kN]
Os zdeformowanego toru,

S T -x
y=—|1+cos—
2 !
Ay jako belki nieskonczonej dtugosci
/( i sztywnosci zginania El [kNm2]

q [ kN/m] - ciezar szyny
~ lub op6r boczny
podsypki

Vx

21 N

P -

Rys. 3. Model toru i obcigzenia przyjely do analizy statycznej
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Rys. 4. Zaleznosc sity, niezbednej do podniesienia szyny na maksymalng wysokos¢
20 mm, od ekwiwaleninego przyrostu temperatury AT (przy sile rozciggajacej

w szynach)
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Rys. 5. Zaleznosc sity, niezbednej do przesunigcia toru o maksymalng wartos¢ 20 mm,
od ekwiwalentnego przyrostu temperatury AT (przy Sile rozciagajacej w szy-
nach)
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Podsumowanie
W artykule wskazano na podstawowe trudnosci w praktycz-
nym zastosowaniu metod bezposredniego oddziatywania na
tor w celu wyznaczenia sit wzdtuznych w szynach. Metoda
dynamiczna, z wymuszeniem drgan szyny o amplitudach rze-
du 100-200 mm, nie narusza struktury nawierzchni, lecz
prawdopodobnie nie bedzie mozliwa do wdrozenia ze wzgle-
du na trudno$ci w wyodrebnieniu sygnatu sity w stosunku do
zaktocen, spowodowanych zmienno$cig parametrow kon-
strukcyjnych nawierzchni oraz matg wrazliwoscig zmiany sity
podtuznej w szynach na parametry odpowiedzi konstrukciji.
Metoda przesuwania poprzecznego toru jest natomiast nisz-
czaca i prawdopodobnie niewystarczajgco doktadna.
a
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Krajowa Sekcja Kolejowa
Stowarzyszenia Inzynieréw i Technikow Komunikacji RP
pod patronatem Prezesa Zarzadu PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.
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Krajowa Sekcja Kolejowa prowadzi bardzo aktywne dziatania w branzy komunikacji kolejowej. Zrzesza przedstawicie-
li wszystkich duzych spétek Grupy PKP i przedstawicieli wigkszosci oddziatow SITK.

Dla zwycigzcy konkursu — nagroda 1 000 zi
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1. Logo powinno zawiera¢ peing nazwe (Krajowa Sekcja Kolejowa Stowarzyszenia Inzynierow i Technikow Komunika-

cji RP) lub stosowany skrot (KSK SITK RP)

2. Mozliwe jest wykorzystanie logo SITK w czesci lub catosci

3. Preferowana kolorystyka — granat, niebieski, czarny, biaty

4. Wskazane jest wykorzystanie symboliki kojarzacej sig z roznymi branzami kolejowymi
5. Przedstawienie propozycji wkomponowania logo w druk firmowy
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ul. Targowa 74, 03-734 Warszawa, Katarzyna Gawlik-Tarnowska, e-mail: k.gawliktarnowska@pkp.com.pl

Termin rozstrzygniecia konkursu:14 lutego 2003 r.

Oferta powinna zawiera¢ dane personalne uczestnika: imig i nazwisko (przesfane w oddzielnej kopercie),
adres zamieszkania i telefon kontaktowy lub adres e-mail

Uwagi: Nagrodzona praca przechodzi na wiasnos¢ organizatora

Przyznana zostanie tylko 1 nagroda

Kazdy uczestnik konkursu moze przedstawic tylko 1 prace

Szczegdtowy regulamin konkursu jest dostepny
na stronie internetowej PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. (www.plk-sa.pl)
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