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STRESZCZENIE

Przeprowadzono analizdotyczcq réwnowagi wygitego w gog bezstykowego toru
kolejowego. Tor —sciskany si osiow; wywotary zmianami temperatury — Spoczyyesj
na sztywnym i nierownym podgp podniesiony z zewmz przylcong silq Q zostaje
wygiety na diuggci I. Analiz przeprowadzono w dwu etapach; w etapie pierwszym —
z pomingciem wptywu zmiany diuga osi toru kolejowego na przebieg jego dadgi
w plaszczsnie pionowej, czego konsekwenggst pomirgcie wplywu na prag toru
poziomej reakcji podia, w drugim etapie — korzystag z wynikow oblicze etapu
pierwszego — uwzglniono pominkte wpltywy, co umiiwito opracowanie réwnania
przedstawiajcego warunek konieczny wyboczenia toru w plagaiezypionowej. Z réw-
nania tego okrélono zmienn wartas¢ sily sciskagcej, w zalénasci (m.in.) od strzatki f
i dlugasci | uniesionego w gértoru wskutek dziatania pionowej sity Q.

1. WSTEP

W literaturze z zakresu drog kolejowych znacznigioej rozpatruje si ptaszczyzan
poziomy w aspekcie utraty statecZud toru kolejowego [13, 16]. Niemniej jednak
analiza bezstykowego toru kolejowego w plaszory pionowej ukazuje wiele
probleméw teoretycznych dotygzych stateczriwi toru bezstykowego [8, 9, 11].

118



W niniejszym artykule rozwa st mazliwos¢é utraty kontaktu toru bezstykowego
z podsypk w ptaszczynie pionowej podczas wygtowania wysokich temperatur szyn,
z uwzgkdnieniem wptywu krzywizny podia (Ry) i ciezaru toru (gt) na rozpatrywane
zjawisko.

Przedmiotem rozwan jest prosty, bezstykowy tor kolejowy, o dhégo
nieskaiczenie duej, ktory jako waki, sprzysty prt spoczywa na jednoparametrowym
podtazu spezystym, winklerowskim. W torze — pod wptywem zmiamtperatury —
powstajesciskapca sita podtana H, ktéra w pewnych okoliczrgiach, przy diaych
nieréwndciach podiga, mae wywota& — na przykltad — ugiie toru w ptaszczsnie
pionowej na dtugéei | (rys. 1, 2) [2].
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Rys. 1. Postawygigtego w gog toru na diugéi |

Rys. 2. Typowy przypadek wyboczenia toru w ptaszoig/pionowej [10]
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Podiae scharakteryzowane jest przez trzy niezse wspoétczynniki podatsoi
podtaza: ki, ks, ks, przeliczone na jednostkdtugasci toru, odpowiednio dla trzech
kierunkéw osi uktadux, y, z, przy czym ¢ x jest osy podhwna toru. Parametry
wytrzymalaiciowe przekroju: sztywnié podiuzna Es-A oraz sztywnéci na zginanie
Es -1, (ptaszczyzna pozioma)s - |, (ptaszczyzna pionoway State wzdta osi toru. Tor
podlega dziataniu procesu cieplnego (insolacjiwyniku ktérego w szynach powstaje
skalarne pole temperatur oraz wektorowe pole presrozé. Z polem przemieszc#e
jest zwhzany przestrzenny stan odksztaéd@apkzen w szynach. Zakladagize szyna
jest ciatem jednorodnym, izotropowym oraz liniowmrezystym, o statych fizykalnych,
niezalenych od temperatury i czasu. Prgg zaldenia umdaliwiaja stosowanie teorii
matych odksztatae ciata stalego przy wyprowadzaniu réwinedzniczkowych w celu
okreslenia przemieszczetoru dla kierunkowy, y, z

2. ANALIZA UTRATY KONTAKTU EKSPLOATOWANEGO
TORU BEZSTYKOWEGO Z PODSYPK A

Celem niniejszej analizy jest warunek konieczny og#enia toru, oké&ajacy, czy
pocztkowo prosty tor bezstykowy (o diugm nieskaczenie duej, spoczywajcy jako
wazki pret o ckzarze jednostkowyny, na poziomym poditou podsypkowym) mie,
w wyniku dziatania diych sitéciskapcych, utradt lokalnie stateczng w ptaszczynie
pionowej i utrwalé post& wygiecia w formie pojedynczej fali (rys.a} [7]. W analizie
problemu przygto zalaenie,ze podiae toru charakteryzajw ptaszczynie wyboczenia
(%, 2) dwa wspétczynniki podatgoi: k; # 0 i ks = c0o — podiaze sztywne.

Warunek ten mina zapisé nastpujaco:

CN-H i)z_ N 0 Ho . Eéi)z
Jk (Es (A 1’378m[€| 2TEs A 2Es A 1 2204 1)

N; = Eg [Adr, (At (2

H = 80,7626[—% 3)

1 g 04 4)
41549 Es0O,

gdzie:

N; — sitasciskapca w torze od zmian temperatury [MN],

k; — wspotczynnik podatrimi podiaza dla kierunkw [MPa],

H — podtwna sitasciskapca dziatajca na diugéci fali wygigtego toru [MN],
f — strzalka ugicia (wygkcia) toru [m],

| — dlugas¢ fali uniesionego w gértoru [m],

g — ciezar jednostkowy toru [MN/m],

Es — modutYoungadla stali szynowej [MPa],
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A=2[As, przy czymAs— oznacza pole przekroju poprzecznego szyrfy,[m

a, — wspoiczynnik rozszerzalai liniowej dla stali [1/K],
At =t—t, [K], t — temperatura szyny, — temperatura przytwierdzenia szyn.
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Rys. 3. Schematy obliczeniowe
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Uwzgledniajgc w réwnaniu (1) wyrzenia (3) i (4) i oznaczag niewiadom
wartas¢ diugasci fali wyboczenia torul przez 2[(x, otrzymuje s rOwnanie w po-
staci [7]:

Es [A
X+ag

t:

fas X7 —a, X5 + a3 (X! + a4 X 2) (5)

1 2 2
oo (EsAY2 _ _ 1 f o =1 9l
gdzie: 2 ( ke ) 7978 ESDCJ’ 2 60,57[€E5EI¢ '

N[

a3 =20190%, a4 =2019 EsO¢ -, i:(l_;\)
(ky (Es [A)2

dN; _ . . .
X —0), wynika réwnanie
nieliniowe, z ktérego obliczonak (diugcs¢ potowy fali wyboczenia toru, ktérej

odpowiadaN™") [7]:

Z warunku na minimum sityN, jako funkcji x, (

603y X0+ 7[ag By X° — 403, X8 - 508y By X' - 2[&3 k2 + (6)
(2o (g +3[ay) X2 (24 =0

Po wyznaczenix ze wzoru (6) oblicza si N/™" ze wzoru (5), diugd fali | =2k,
site H ze wzoru (3), strzatkwyboczenid ze wzoru (4).

Przyktad obliczeniowy (tor z szynami 60E1, podsypk#uczniowa)

Do obliczeé przyjeto nastpujace dane:

Es:2,1ElO5MPa, Es DC ZZEES D]sc :12,831MNm2,
Es (A= Eg [2[Ag =322812MN, a, = 115M10751/K.
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Tablica 1l

Ky [MPa]| Ry [m] gl[M%] x[m] | 1[m] | f[m] | N, [MN]|H[MN]| 4t[K]

5 0 0,0026 | 14,1524 28,305 0,3132] 11,6828 1,2934] 45,33
20 o) 0,0026 13,559 27,118 0,2639] 11,8437 1,4091] 49,66
20 5000{ 0,002314| 13,938 27,876 0,2624] 1,7451 1,3334 47,01
20 2000{ 0,00189 | 14,624 29,247| 0,2594] 1,5861 1,2114] 42,72
20 1000 0,001 | 16,291 32,583 0,2538 1,2793] 0,9761] 34,46
5 o0 0,005 | 12,1614 24,323 0,3284] 2,2762] 1,7516] 61,31
20 o0 0,005 | 11,6179 23,236 0,2735 2,5077] 1,9193 67,55

* W przeprowadzonych obliczeniach wykorzystano maodelkanego toru bezstykowego, spoczyaeapo na poziomym
podtazu (por. rys. 3 ). Wplyw krzywizny podia uwzgédnia s¢ tutaj poprzez redukejednostkowej sity masowej toru, kidr

oblicza s¢ ze wzoruzat =g 01- H

] [7], gdzie: g i H odpowiadaRg = . Dla Ry = cigzar dla podkifadéw
Ro [t

drewnianych wynosi:g; =0,0026MN/m, a dla podktadéw betonowych: =0,005MN/m.

Przedstawione waej wyniki obliczer dajp mazliwos¢ przeledzenia wptywu, jaki
krzywizna podiga wywiera na warunki stateczyud toru bezstykowego w ptaszcaye
pionowej. Ponadto, na podstawie danych tablicy Zzmaosformutowa nastpujace
whnioski:

1) zwickszenie cjzaru wlasnego toru zwksza bezpiecZstwo jego aytkowania oraz
stwarza maliwosci dopuszczenia wkszych tolerancji w utrzymaniu toru;
2) opor podhiny podsypki jest istotnym czynnikiem zkszajcym stateczn& toru

w ptaszczynie pionowej (w zwizku z tym naley dazy¢ do starannego uienia

i zagzszczenia podsypki ttuczniowej w torach bezstykowych
3) krzywizna pionowa podim podsypkowego, wyeiego wypukidcia ku goérze,

ujemnie wplywa na warunki statecZeo sciskanego toru bezstykowego

w plaszczynie pionowe;.

Uwzgledniajac spezysty model oporu poditnego podsypki, czylir(u) =k, (Ui, oraz
przyjmujac do obliczé wartas¢ wspotczynnikak, = 20 MPa [2, 3, 4, 5], na rysunku 4
przedstawiono przebieg funkci, w uktadzie osi fi N, oraz typowy przypadek
wyboczenia toru w plaszczgie pionowej. Sposob oblicalla innych modeli podia
zawarto w pracy [1].

Szczegolnej analizy wymaga pastawnowagi odksztatlconego toru, odpowiadaj
na wykresach rysunku 4 punktoB (f*, Nt”“") i D (f*R, NtRm"‘), gdzie: NJn
i NR™N 5 dolnymi wartgciami krytycznej sity sciskapcej w torze, ktorym
odpowiadaj najwicksze krytyczne strzatki uggia: f* i f*R. Rownowaga ta dulzie
stah dla 4t =4966K i At=>3446K oraz niestata przydt <49,66K i At <34,46K ,
odpowiednio dlaN; — linia ciagta i NR — linia przerywana (por. rys. 4). W tym
drugim przypadku nagpi nagly przeskok do pierwotnej, prostej postacivmowagi
(dotyczy N;), ktéra kedzie stateczna
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N, [MN]
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!

NY™1.2793 MN, A 7= 34,46 K

N (hif" dlaRy=00+g=00026 MN/m
NE@ i f**dlaR, = 1000 m > g, = 0,0012 MN/m

Rys. 4. Przebieg funkchik(f) [1, 2]

3. WPLYW PODNOSZENIA TORU NA JEGO ROWNOWAG E

Naprawy toru bezstykowego czyztbadania podtorza plytvVSS g zwiazane z jego
podnoszeniem. W zwiku z podnoszeniem toru pojawiag siviele probleméw
teoretycznych, dotyezych stateczniwi [11, 14, 15]. Problemy teasvazne ze wzgidu
na bezpieczestwo i prawidtowd¢ prowadzonych prac [6].

Analize zagadnienia podnoszenia toru kolejowego przeprawaa w dwdch etapach
[1, 2]. W etapie pierwszym pomitd wplyw zmian dtugéci osi toru na przebieg jego
ugie¢ w ptaszczynie pionowej. Konsekwengjtego zataenia byto rownié pominicie
wptywu poziomej reakcji podit@ r(u)=k; [ na prag toru. W drugim etapie zostaty
one uwzgtdnione dz¢ki wynikom obliczé etapu pierwszego, w ktérym z réwnania (1)
okreslono zmienm wartcs¢ sity sciskapcej H, wyskpujacej na diugéci fali wygigtego
toru, w zalenosci (m.in.) od strzatkif i diugosci | uniesionego w gér toru pod
dziataniem pionowej sit@ (rys. 5).
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Rys. 5. Schemat obliczeniowy podnoszonego toru

W pierwszym etapieobliczeh uzyskano wzor na strzatiali podniesienia toru [11]

gED 1 _1-cow ) {, 201~ p)Usinv-v¢os) -coy
H2 -0 EE(E vBinv)[él v{1-co) )+'0d.v@;inv} ()

f=

Es EIIC ®)

ZDS’ P Rty P*

gdziev, p, f —dodatkowe parametry.

V=

Zwiazek midzy Qi | wyznaczono z Warunklg—zZ = dd 22P ,dlax= l [11]:
dx

_[1-p]sinv - vcosv]
Ot EI] v [i1-cosv] ©)

Korzystapc z zalenosci (7) i (9) przedstawiono na rysunkach 7 i 8 piegbl(Q) i
f(Q) we wspétrednych bezwymiarowych.

i
v,
2.0
L5 |
143
— - ZG
1.0 ~_ -
0.5
. Qo /gr !
0,2 0.3 0,4 0,5 0.6 0,7
EsO,

Rys. 6. Wykres zalmasci 1(Q), gdzie: I =207 H
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Rys. 7. Wykres zalamosci f(Q)

Na wykresach(Q) i f(Q) mazna wyr@ni¢ dwie charakterystyczne fazy zachowania
si¢ toru. Pierwsza — gdy wzrostow® od zera ddQnax towarzyszy wzrosf i | oraz
druga — w ktorej wzrostowi i | odpowiada malara 0dQn.x do zera wart& sity Q,
ktora utrzymuje w réwnowadze wygy tor.

W drugim etapie, korzystagc z wynikéw etapu pierwszego, uwzgdhiajac pominkte
wptywy zmian dtugéci osi toru oraz dziatanie poziomej reakcji padtor(u)
otrzymano nagpujace rownanie nieliniowe [1, 2]:

EsO. ¥ | 068992 ({EsO, )™

1 3
Ny -H + AN
il e Y e e
(10)
1_1-cosv _Zml—p)msinv—vm:osv)) —cosv}2 _LGEH)_
EE(z in;invjEél v L cosv) +'Dd;/|3;inv gm0
SRR _ |EsO¢ __H
dzieev=——, B= orazp=——"+-—
. 26" " H P R
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W réwnaniu (10) sitasciskapca H, dziatapca na dlugéci | uniesionego w geér
toru przez si# Q, jest zmiena zalena od parametruy, ktéry zmienia si w gra-
nicach: 0< v <4,4939 (por. rys. 6 i 7). SitaH przyjmuje wartéci od H = N/™ , dla
v=0, czyli 1=0, do wartéci H=H", dla v=4,4939, czyli | =1430,, gdzie

IE a - :
Iy =207 % , przy czym wartéci N™i H okresla sk wedtug wzoru (3). Dla

utatwienia obliczé mozna wprowadzi dodatkowy zmienry y = NT“” , ktoérej zakres
t
zmienndci okresla nierowndé: ' <y <1, gdziey” = NHmm .
t

Z rownania (10) mana dla kadego v okresli¢ wartas¢ y badz tez zakladagc
z gory okrdélona wartas¢ y;, z podanego waej przedziatu, obliczy odpowiadaica
jej wartas¢ parametruv. Sita podnosza Q wykonuje prag: Lo =QU(f - fo)

[12], gdzie strzatkaf, uwzgkdnia wptyw pierwotnej krzywizny podi@ toru (por.
rys. 5).

Przyktad obliczeniowy

Wyniki obliczen, zestawione w tablicach 2—8, otrzymano na podstavdwnania
(10) i zalendici (7) i (9), dla danych:Es . =12831MNm?, Es [A=322812MN
0= 0,0026 MN/m, (podkfady drewniane, przypadek nieketny), k; = 20MPa.

Tablica 2
Obliczenia dlaRy = o0
y v f-fo | Qmax 0,504
[(m] (m] [MN] [MNm]
1,0 0 0 0 0 0
0,9973 3,14159  0,0197] 16,598  0,0216 2,129*10" Ro= oo
AL=1,0392*10°

0,98 3,883 0,0629] 20,695 0,0174  5,491*10% MNm

min —
095 41901 0,064 22,682 00115 6,110+10%| N = 1,8437 MN
H* = 1,4091 MN
090| 43784 01585 24,351 00053 4,234*10'| =0 7643

0,85 4,4564 0,2010 25,503 0,0019  1,921*10°

0,80 4,4881 0,2387 26,475 2,92*10* 3,483*10°

0,7643 4,4937| 0,2639 27,120 0 0
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Obliczenia dlaRy= 5000 m

Tablica 3

) ) f - fo I Qnmax 0,504
[m] [m] [MN] [MNm]
1,0 0 0 0 0 0 B
0,9951] 3,14159 0,0192] 17,079 0,0192] 1,844*10" A,f"“;‘ffé’ﬂ&
0,98 3,755/ 00504 20571 00170 4,276*10° MNm
0,95 41045 00909 22837 00122 5565+0"| N"=17451 MN
0,90| 4313  0,1405 24,655  0,0071  4,995*10* H*; 1%3736‘;‘4“1"“
0,85 453967 0,808 25862 00043 3,875*10° '
0,80 44297 072167 26,858  0,0030  3,282*10°
0,7641]  4,4347]  0,2407] 27,513 0,0029] 3,473*10"
Tablica 4
Obliczenia dlaRy= 2000 m
) ) f - fo I Qnmax 0,50q
[m] [m] [MN] [MNm]
1,0 0 0 0 0 0 ~
0,989 3,14159  0,0189 17,97 00163  1,544*10° AIE%%%%E{&
0,98 3,467 00319 19922 00159 2,547*10" MNm
0,95 39062 00665 22,797 00133  4,43+10*| N™" =1,5861 MN
0,90| 4,589  0,1108 24,937 0,009  5,483*10* H*; 5’51716435 N
0,85 42576 011475 26,269 0,0080  5,92*10% ’
0,80 42953 0,801 27,318 0,0073  6,614*10°
0,7638  4,3003  0,2020 27,99 00075  7,55*10%
Tablica b
Obliczenia dlaRy= 1000 m
) ) f - fo | Qmax 0,50¢
[m] [m] [MN] [MNm]
1,0 0 0 0 0 0| Ry=1000m
09578 314159 00235 20332 00140 1,642*10" AL:ﬁ/’If\lgnf*mA
0,95 32475 00284 21,104 00141 2,00010* NI = 1,273 M
0,90 36202 00583 24,170 0,014l  4,11*10*| y* = 0,9761 MN
0,85 3,771 0,0855 25907| 0,0141 6,042*10° y=0,763
0,80 3,8337 0,105 27,149 00146  8,06*10"
0,763| 3,8485 0,1279) 27,906 00152  9,74*10%
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Tablica 6
Obliczenia dlaRy= 2000 m*

) ) f-fo | Qnmax 0,50 Ry= 2000
m m MN MN - "
[m] [m] [ ] [ m] AL = 8,4*104
1,0 0 0 0 0 0 MNmM
0,9994 2 0,0008 8,84 0,0101]  4,058*10° Ntmin: 1,6213 MN

0,9899 3,14159 0,0179 17,766 0,0160, 1,43*10*| H* = 1,2385 MN

0,98 3,515 0,0326] 19,977 0,0154/ 2,516*10* y=0,7639

0,95| 39525 00676 22,816 0,0125 4,225+10%| Brakskokowej

71 Zmiany postaci
0,90 4,2030 0,1124 24,927 0,0088  4,932*10 odksztalconego

085 4300 01495 26,241 0,0067 502310 | ory 051, <AL
0.80| 4,3367 01824 27,280 0,0059 5415*10°|  Koncow,

0,78 4,3411 0,1948 27,655 0,0059] 5,763*10%| utrwalory posté

0,7639* 4,3413 0,2046 27,947 0,0060, 6,148*10* rownowagi

7]otrzymuje s¢ przez
0,7639 4,400 0,2242 28,324 0,0039 4,381*10"| Jctrone podnie-

07639 4,490  0,2587] 28,904/ 1,561*10°| 2,019*10°| sienie toru sit Q

0,7639  4,4934] 0,2601] 28,926| 4,345*10’| 5,651*10°

Tablica 7
Obliczenia dlaRy= 1000 m*
f-fo | Qmax 0,504
Y v R,= 1000 m
m
m] [m) MNI_| IMNMT | = 675410
1,0 0 0 0 0 0 MNmM

0,9973 T2 0,0007 9,432 0,0071 2,423*10° Ntmin: 1,4274 MN

0,9720 3,14159 0,0162 19,107, 0,0116] 9,363*10°| H* = 1,0897 MN

0,95 3,5329 0,0316 21,735 0,0115 1,815*10* ¥ =0,7634

0,90 3,019 0,0648 24,663  0,0103| 3,3383*10%| samorzutny (ju

088 39734 00770 25398 00099 3,8303+10'| _ Pezudzial

sity Q) przeskok
0,86 4,0233 0,0888 26,015  0,0097] 4,3023*10'| {1 7 postaci

0,84 4,0581 0,1001 26,550 0,0095/ 4,7815*10" [odksztatc. o paran

0,82| 4,0815 0,11100 27,027 0,0095 5,29+10%| f=0,1362m,

080  4096] 01216 27,4600 00096 58a7+10%| | = 28021 m, do
— koncowej postaci
078 41033 01319 27859 00098 646810°|  rownowag:

0,7715|  4,1045. 0,362 28,021 0,0099 6,7553*10°| (p.D, rys.5)

0,7634* 4,1048 0,1402 28,171 0,0100 7,043*10*| 0:f=0,2563 m,

07634 4200 o0,1621] 28824 00083 6,693+10* !=3084m

7 i ksztatcie
07634 4,300 01890 29,511 0,0060  5,644*10°| | irwalonym

0,7634 4,400 0,2209 30,197 0,0032]  3,508*10* (Q=0).

0,7634 4,490 0,2548 30,815| 1,269*10" 1,617*10° 050q =40

0,7634 4,4937| 0,2563 30,84 0 0

* Tablice 6 i 7 maj charakter korekcyjny (por. tabl. 2 — 6). Odngsk one odpowiednio: tablica 4 do 6, a tablica 5 do 7.
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Uwaga W kolumnie 7 warté¢ AL obliczono ze wzoru:

AL=Lz+Lp—- LSC (11)

gdzie: Lgc — ubytek energisciskania na diugi rozpatrywanej lewej potowy toru,
Lz — praca zginania toru o sztyw§wd Eg O,

L, — praca podniesienia toru, azarze jednostkowyng; , na dtuggci 5

Odpowiednie zatenosci maj posta [1, 77:

 _EsA[EsA §[€ N )2_ N, [H —lté H )2 Nl
e =73 ke [Ez EsCA) (Esmn)? 2 (Es[A 4 Es AT

(12)
() ()
Es (A Es (A
_ of 0°
Lz = 258422(Es O, (13)
2 5
L o (14)

T 193824(Es 0,

Wykorzystupc wzory (12), (13), (14) okéono wartgci AL (11) odpowiednio do
danych z tablicy 1 [1, 2]:

Tablica 8

Ro [m] Lz [MNm] Lp [MNm] Lsc [MNm] AL [MNm]

© 3,70410° 4,938510° 7,40110° 1,241510°

o 2,989810° 3,986310° 5,936910° 1,039210°
5000 2,71820° 3,624210° 5,39610° 9,46410*
2000 2,3044.0° 3,077310° 4,574510° 8,07210*
1000 1,5949.0° 2,126410° 3,161510° 5,59810*

o 6,422810° 8,556710° 12,832810° 2,146710°

© 5,110310° 6,807810° 10,153810° 1,764310°

Jak z powyszych obliczé wynika, uwzgkdniajac nieréwnaé (11), istnieje pewna
Jbariera potencjalna”, ktéra nie pozwala, aby t@mserzutnie mogt si wyboczyt
w ptaszczynie pionowej. Bariera ta, przy tej samej sztywgidoru na zginanieEs U,
rosnie wraz z cjzarem jednostkowym torug; oraz maleje ze wzrostem krzywizny

podtaza toru % .
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Analizujac, na podstawie wynikéw oblicagpodanych w tablicach od 1 do 7, caly
przebieg procesu zmian postaci odksztalconych tguod dziataniem sity
podnosacej Q mozna ustakt taki przegciowy stan jego odksztatcenia, przy ktdrym
réwnowaga uniesionego w gotoru ma posta niestateczg (050 24L, tabl. 7)

i zachodzi zjawisko gwaltownego, samorzutnego pgrciajjednej postaci odksztat-
conej, o strzalcé i dtugasci | (braku kontaktu toru z podtem), w posta druga —
o ksztatcie utrwalonym dlaQ=0, ktoérej odpowiada znacznie ¢kisza strzatka
i diugosé fali (fmax Imax)- Przypadek taki, jak wynika z obliczealjetych w tablicach
5i 7, mae wyshpi¢ wowczas, gdy przy dych zmianach temperaturciskany
tor spoczywa na pierwotnie wydym w goér podiazu, na przyktad o promieniu
Rp,= 1000 m.

W pozostatych podanych przykiadach obliczeniowyghwisko przeskoku, czyli
nagtej zmiany postaci odksztatconej podnoszonego, tw zasadzie nie wygbuje,
a koacows utrwalomy postad réwnowagi, okrélona w p. 2 niniejszej pracy,
otrzymuje s¢ w tych przypadkach przez ostree podnoszenie toru gif) do postaci
odksztatconej dpayx i Imax Dla sity Q wyrdznia sk przy tym dwa charakterystyczne
zakresy zmian:0<Q<Qmax | Qmax=Q=0 (por. rys. 6 i 7). Gdyby jednak
podnoszeniu toru, o ktorym mowa wej, towarzyszyty chwilowe nagte i silne
wstrzasy, wéwczas mina i w tych przypadkach oczekiwawystapienia ,zja-
wiska przeskoku”, przy czym prawdopodoisévo zaistnienia takiego zjawiska
rosnie wraz ze wzrostem krzywizny pionowej pozho podsypkowego oraz po-
jawienia s¢ dodatkowo lokalnej nieréwrci pionowej toru w miejscu ewentualnego
ustawienia podnimika hydraulicznego 41z urzadzenia pomiarowego do batla
podtorza.

W zwiazku z tym, w celu okrdenia bezpiecznych wysokoi podniesienia toru,
na przyktad w procesie regulacji jego pzdmia oraz badapodtorza ptyi VSS,
naley przyjmowa& do rozwaan: przypadek sciskanego toru bezstykowego,
spoczywajcego na podizu o wypukiej krzywknie, ktérej odpowiada promie
Ry;=1000 m.

Wyniki obliczen zawarte w tablicach od 2 do 7 otrzymano na podstaw
rozwiazania podanego w rozdziale 3 artykutu, w ktérymeskano zalenosci f(Q) i
[(Q) (por. rys. 6 i 7), z jednoczesnym uwegghieniem réwnania nieliniowego (10).
Réwnanie to zawiera zmieanwartcs¢ sity sciskapcej H, wyskpujacej w strefie
ugigcia toru od sityQ, przy zmiennej strzatcki dtugasci fali | odrywania s toru od
podiaza. SitaH zmienia s¢ od H=N; = N/""dla | = 0, do wartéci H=H*, dla

. fE a . .
| =143k , gdzie lx =207 % Dla ufatwienia obliczé& wprowadzono

zmienry pomocnica y = N':'mn , przy czymy zmienia s¢ w granicachy* < y<10,
t
gdzie p* = |\|l_:min .

Wartasci N™" i H* podane w tablicach obliczono z zaiesci podanych w roz-

dziale 2, w ktorym uwzgdniono wplyw poziomej reakcji podta na warunki
statecznéci pionowej toru. Do oblicze statecznéci pionowej $ciskanego toru,
spoczywajcego na nierbwnym podia o promieniu krzywiznyR,, przygto model
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obliczeniowy toru, tak jak dl&, = « (por. rys. 3), uwzgdniajac wptyw krzywizny
podtaza na cgzar jednostkowy sity masowej toru.

W pierwszym przyblieniu do obliczé @ przyjeto H = 1,4091 MN, kt6g otrzy-
mano z rozwjzania podanego w rozdziale 2 dRy = o, otrzymupjc nas¢pnie dla
kolejnych promieniR,: 5000, 2000 i 1000 m odpowiednie wadb g; : 0,002314;
0,00189 oraz 0,0012 MN/m (patrz tabl. 1).

Dla wartgci @;, wedlug metod rozwizania przedstawionych w rozdziale 2 otrzy-
mano dla kadegoR, wartaici N™" i H = H*, podajc je w tablicach od 3 do 7, a
nastpnie przeprowadzag obliczenia: f—f, |, Qmasw 050 i AL. Koryguac w
nastpnym kroku przyblienia wartéci @;, poprzez uwzgldnienie dla kadego R,
odpowiedniej mu wartwi H*, obliczono wedtug wzoru ng; :

Ry= 5000 m,g; = 0,00233 MN/m, (0,002314), wzglna ré&nica 0,69%,

Ry= 2000 m,g; = 0,0020 MN/m, (0,00189), wzglna r&nica 5,5%,

Ry= 1000 m,g; = 0,001624 MN/m, (0,0012), wzglna ré&nica 26,10%,
gdzie w nawiasach podano wawd g; z pierwszego przybienia (tabl.1).

Wplyw duzej réznicy w oceni€g; , zwlaszcza dldR, =1000 m, spowodowat wyfae
znieksztatcenie przebiegu funkcji pracy sity podngsj (0,50 ) w tablicy 5. Powstata
zatem konieczni& przeprowadzenia dodatkowych iteracji 8a=2000 m iRy=1000 m,
wedtug metod podanych w rozdziale 2.

Dla Ry, = 2000 m otrzymujemy w drugim kroku iteracji ngsijace wartgci:
gr= 0,00198 MN/m,N=1,6213 MN, H=1,2385 MN, f=0,2600 m, 1=28,926 m,
AL =840 MNm, At=43,67 K, (42,72 K) (patrz tabl. 6). Natomiast &g1000 m
w piatym kroku iteracji otrzymujemy: g; =0,0015123 MN/m, N=1,4274 MN,
H=1,0897 MN, f=0,2565 m}=30,838 m,AL = 6,75010% MNm, 4t =38,45 K (34,46 K)
(patrz tabl. 7).

Dla nowych poprawionych waroi przyblizenia g; wykonano dlaRy= 2000 m
i Ry = 1000 m nowe obliczenia, ktére przedstawionoblicach 6 i 7.

Celem poréwnania postaci odksztalconej toru ickavym stanie réwnowagi statej
(punkt B, rys. 4), okrélonej na podstawie rozedania podanego w rozdziale 2, z po-
stach odksztatcon, wynikajaca z rozwizania podanego w rozdziale 3, z udzialem sity
Q, poshzono sg wartascia promienia krzywizny w najwiszym wypuktym wierzchotku
fali odksztatconego toru.

Promiex krzywizny R=ﬁ ma tutaj warté¢ ujemry (warunkiem wystarczagym,
dx?
, . . .2z
aby w przygtym uktadzie wspotradnych krzywa byta wypukia jesgx—z <0), dlatego

nalezy oblicza jego warté¢ bezwzgkdm |R| .

Dla rozwhzania (patrz rozdz. 2) mamy:
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1
gt 0 1 +ZDB]
AHIPB [sin(v-m) |

Rj_ =

Natomiast rozwjzanie podane w rozdziale 3, w og6lnym przypadkie:da

1

| g Q B QLB 2,9t
KRO H +H) sinv_ 20H mg"}wz“LHt

R2:

Rozwiazanie to dlaRy = « i Q = 0 (utrwalona postarownowagi przyfmax i lmaxs
prowadzi do identycznego wzoru na promierzywizny R,, jak dlaR;, czyli mamy
R;=R,. Dla toru z szynami 60E1 na podkiadach drewnianytbzonych na podsypce
tluczniowej, mamyR; = R, = 96,721 m. Natomiast dBBy;= o i Q = 0 (punktB, rys. 4)
otrzymujemy:

— H =1,4091 MN; f=0,2638 m il = 27,1185 m (rozdz. 2),
— N;=1,8437 MN;H = 1,4091 MN; f=0,2639 m oraz = 27,118 m (rozdz. 3),
czyli postacie odksztatcone obu rozman 53 takie same.

4. WNIOSKI

1. Koncowa posta réwnowagi odksztatconego w g@odrtoru, sciskanego sitami
wywotanymi zmianami temperatury szyn — olloma w p. 2 i odpowiadaga
punktom réwnowagB i D z rysunku 4 — jest statycznie gliova, ale nie mae ona
wystapi¢ samorzutnie [1].

2. Jak wynika z przebiegu funkdj(f) na rysunku 4, dla sitN; < N/"" tor ma tylko

jedm prostoliniows, statecza post& réwnowagi. W przypadku natomiast > N{™n
wystepuja juz trzy postacie réwnowagi: stateczna, odpowiackjprostoliniowej
postaci rownowagi (punki), niestateczna — postakrzywoliniowa réwnowagi,
oznaczona punkter®, lezacym na lewej cgsci AB krzywej; oraz kolejna stateczna
posta& rownowagi (punkB), odpowiadajca prawej cgsci BC krzywe;.

3. Badanie stateczioi pionowej toru drog analizy wczéniejszych stanéw jego
réwnowagi w p. 3, z udzialem sil), poprzedzajcych kacowy stan réwnowagi
wygietego w goée toru, dlafyax i Imax PrzyQ = 0 (rys. 6 i 7) jest konieczna woéwczas,
gdy chce si ustalt stopier bezpieczéstwa pracyciskanego toru.

4. Z wykresow [(Q) i f(Q) (rys. 6 i 7) wynika, ze w przebiegu ugt toru
spowodowanych sjtzewretrzna Q mazna wyré&ni¢ dwie fazy zachowaniaestoru.
Pierwsza faza, gdy wzrostowi | towarzyszy wzros@Q od zera ddQ.x Oraz druga,
w ktérej dalszemu wzrostowii | odpowiada malgfa 0dQnax do zera wart@ sity
Q. Zmiarg sity Q wyczuwa st wyraznie przy podnoszeniu toruzaignikami
hydraulicznymi w czasie napraw toru.

5. W przypadku, gdyby podnoszeniu toru towarzyszylywittwe nagte i silne
wstrzasy, wéwczas mma by bylo oczekiwa wystpienia ,zjawiska przeskoku”,
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czyli nagtej zmiany postaci odksztatlconej podnosguntoru. Prawdopodolistwo
zaistnienia takiego zjawiska dmie wraz ze wzrostem krzywizny pionowej pazHo
podsypkowego oraz pojawienia siodatkowo lokalnej nieréwidoi pionowej toru
W miejscu ewentualnego ustawienia pogrika hydraulicznego dulz urzadzenia
pomiarowego do badgpodtorza.

6. W artykule zostata przeprowadzona analiza zagadnigmodnoszenia toru
kolejowego z uwzgldnieniem wplywu zmian dlugei osi toru oraz dziatania
poziomej reakcji podta r(u)=k [ na prag toru. Otrzymano réwnanie
nieliniowe (10) uwzgidniajace wptyw zasadniczych wielkoi (sita sciskapca, sita
podnoszca czy krzywizna podia) na stateczré bezstykowego toru kolejowego w
ptaszczynie pionowe;.

7. Analizujac caly przebieg procesu zmian postaci odksztatdongou pod dziataniem
sity podnoszcej Q, mazna ustak taki przefciowy stan jego odksztatcenia (tabl. 7),
przy ktérym post& rOwnowagi uniesionego w ggrtoru staje si niestateczna
(O,5ELQ > /L) i zachodzi zjawisko gwaltownego, samorzutnego jéci jednej
postaci odksztalconej, o strzalteé dtugacsci odrywania toru od podia, w postéa
druga — o ksztalcie utrwalonym prz@=0, ktérej odpowiada znacznie eksza
strzatka i dtugéc fali (finax Imax)-

8. Przyjecie skorygowanych wiell§gi (por. tabl. 5 i 7) pozwala opisamiany postaci
odksztatconej toru pod dziataniem skupionej sitdipaszcej Q.
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