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Zarys analizy efektu progowego
przy taczeniu nawierzchni podsypkowych
Z innymi typami nawierzchni

Celem artykutu jest przedstawienie zarysu nowego spoj-
rzenia na tzw. efekt progowy, kitory pojawia sie przy
faczeniu nawierzchni podsypkowych z innymi typami
nawierzchni — wystepuje on przy dojazdach do obiektow
inzynierskich (mosty, wiadukty, tunele), przejazdach dro-
gowych w poziomie szyn oraz takze poza obiektami.

Tradycyjnie efekt progowy postrzegany jest jako zjawisko wynika-
jace z rdznicy sztywnosci nawierzchni, kidre sg taczone. Zgodnie
z obecnie obowigzujgcymi przepisami polskimi zmiana sztywno-
$ci pionowej nawierzchni (oraz takze ,podtoza kolejowego™) po-
winna odbywac sie ptynnie na dtugosci co najmniej 20 m (roz-
porzadzenie MTIGM, 1998 [7]). Z jednej strony jest to bardzo
0golny przepis, ktory nie rekomenduje zadnego rozwigzania,
z drugiej strony jest on bardzo arbitralny, jesli chodzi o wymaga-
nie dfugosci zmiany sztywnos$ci bez rozpatrywania np. faktycz-
nych réznic miedzy nawierzchniami czy predkosci poruszajacych
sie pociggow. Efekt jest taki, ze w praktyce mozna spotkac wiele
rozwigzan konstrukcyjnych, ktore znacznie roznig sie efektyw-
noscig. Wiele obiektow nie ma zadnych rozwigzan nawierzch-
niowych.

Artykut stanowi rozwiniecie pogladow, wyrazonych w pracy
[8], ktdre mozna stresci¢ w jednej tezie: nalezy odej$S¢ od nie-
wfasciwego paradygmatu wzmacniania nawierzchni w strefach
dojazdowych poprzez stopniowe zwigkszanie sztywnos$ci piono-
wej nawierzchni (np. sklejanie podsypki, zageszczanie podkfa-
dow, czy ptyty przejsciowe), na rzecz catosciowego podejscia do
nawierzchni, z uwzglednieniem sztywnosci zginania szyn/na-
wierzchni. Innymi stowy, nalezy spojrze¢ na nawierzchnig (i pod-
toze kolejowe) nie tylko poprzez pryzmat amplitudy obcigzenia
(ugiecie maksymalne wzglednie sztywnos$¢ podparcia), ale prze-
de wszystkim poprzez pryzmat czestotliwo$ci obcigzenia. Pojecia
te — ktore sg doktadniej zdefiniowane ponizej — stanowig rdzen
nowego spojrzenia na tzw. efekt progowy, a ich analiza moze sta¢
sie podstawg do stworzenia poprawnego rozwigzania konstrukcyj-
nego strefy przejsciowe;j.

Zjawiska wystepujace

przy zmianie typu nawierzchni szynowych

Jak pokazujg doswiadczenia eksploatacyjne, w strefach dojazdo-

wych wystepujg nastepujgce niekorzystne efekty:

B fworzy sie nierdbwnos¢ pionowa szyn (niecka) w odlegtosci do
kilku metrow od nawierzchni bezpodsypkowej, ktora rozwija
sie w trakcie eksploatacji i staje sie zrodtem rosngcych od-
dziatywan dynamicznych, ktore z kolei powodujg dalsze nara-
stanie deformacji oraz dalszy wzrost obcigzen;

B czesto dochodzi do zwiekszenia wichrowatosci toru;

W obserwuje sie wystepowanie podwajnej niecki — tzn. w pew-
nej odlegtosci od granicy z nawierzchnig bezpodsypkowag, tam
gdzie rozpoczyna sie konstrukcija strefy przejsciowej — Swiad-
czy to o ,odstrojeniu” strefy przejSciowej od nawierzchni pod-
sypkowej w trakcie eksploatacii;

B mozna zaobserwowac nieréwnomierne zuzycie szyn na odcin-
ku dojazdowym oraz uszkodzenia (przecigzenie) przytwier-
dzen, a takze zwigkszone drgania i hatas;

m dodatkowym efekiem jest uszkodzenie przytwierdzen na na-
wierzchni bezpodsypkowej (np. wyrywanie kotew);

W czesto wystepujg luki pod podkfadami na nawierzchni pod-
sypkowej (szczegolnie pod pierwszym podktadem) oraz poja-
wia sie unoszenie rusztu torowego nad podsypkg (zagrazajace
stateczno$ci toru, zwtaszcza w obszarze zwiekszonej sity
wzdtuznej w szynach nad tozyskami ruchomymi obiektow mo-
stowych);

B stwierdzono ponadto duzg symetrie zjawisk w strefach na-
jazdowych oraz zjazdowych, nawet przy ruchu jednokierun-
kowym.

Poza wymienionymi efektami, dotyczacymi nawierzchni,
mozna zaobserwowac rowniez nadmierne osiadania budowli
ziemnych. Wystepujg takze nadmierne obcigzenia konstrukcji
mostowej oraz jej drgania. Cze$¢ z tych niekorzystnych zjawisk
ma swoj poczatek w samej konstrukcji podtorza w strefie dojaz-
dowej, ktéra moze by¢ rozwigzana w rozny sposob. Jesli przyjac,
Ze rozwigzania mozna podzieli¢ na ,,ptytkie®, dotyczace nawierzch-
ni, oraz ,gtebokie”, dotyczace podtoza kolejowego, to w artykule
rozwazane sg jedynie efekty zwiazanie z pierwsza grupa. Ponadto,
poza zakresem artykutu pozostawiono rozwazania dotyczgce
wzajemnych interakcji nawierzchnia—podtoze oraz tego w jakim
procencie poszczegodlne zjawiska pochodzg od nawierzchni,
a w jakim od pozostatych elementow drogi szynowej. Jednakze
nawierzchnia, bedaca ,interfejsem® miedzy obcigzeniem a bu-
dowlg (podtozem) decyduje o wielkoSci obcigzen dynamicznych.
Zatem poprawa konstrukcji nawierzchni w celu zapewnienia ptyn-
nego przejscia oraz odcigzenia podtoza wydaje sie koniecznym
rozwigzaniem, bez ktorego wszelkie modyfikacje i wzmocnienia
podtoza na niewiele sig zdadza.

Sztywnos$é nawierzchni

— przyktady ujeé teoretycznych efektu progowego
Zanim omowione zostang przyktady uje¢ teoretycznych efektu
progowego, w celu okreSlenia skali zagadnienia, przedstawione
zostanie porownanie sztywnosci nawierzchni. Jakie praktycznie
wielkoSci tutaj wystepuja? Poniewaz sztywno$¢ jest odwrotnoscia
ugiecia szyny (dla uktadow liniowych), oznacza to, ze mozna
spodziewac sie parametrow przedstawionych w tabeli 1.
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Tabela 1 T Wysoko$¢ giowki szyny
7z . . - P okomotywa . . N
Sztywno$é nawierzchni, nacisk 225 kN/o$ gy | erunckruchy na obiekcie
Nawierzchnia Srednie ugigcie szyny Mnoznik szty sci 21 10,150
(predkosé do 120 km/h) nawierzchni Wysokos¢ glowki szyny o
mm - @ — = — =
Nawierzchnia poza obiektem Strefa przejsciowa [Nawierzchnia na obiekcie|
60 E1, podktady strunobetonowe, ttuczen, 1,2-1,4 1,0
dobre utrzymanie
60 E1, podklady strunobetonowe, tluczen, 1.4-2.0 17 Rys. 1. Pierwszy przypadek obliczeniowy: zmiana geomeltrii toru poprzez
stabe utrzymanie powstanie nierownosci (niecki) na dfugosci o gradiencie o [6]
60 E1, RHEDA 2000 0,6-0,8 1,75-2,0 3,0-34
60 E1, BOGL 0,8-1,0 1,5-2,3  2,6-39 ULnkomotywaTGv Kierunek ruchu
60 E1, ERS MS ($rednia sztywnosc) 1,4 0,85-1,0 1,5-17 a4 14(]&(%)02
60 E1, EBS, LVT 14 08510 15-17 : . K K,
'y2
60E1, na mostownicach 0,6 2,0-2,3 3,4-39
60E1, mocowanie bezposrednie do piyty 0.8-1.0 15-175 26-3.0 F Nawierzchnia poza obiektem Strefa przejsmov&Ewerzchnla na oblek(:J

Zrédto: [1, 10, 11, 12]

Roznice w sztywnosci pionowej nawierzchni, wyrazone po-
przez mnoznik dla nawierzchni podsypkowej, wahajg sie w grani-
cach 0,85-2,3 w przypadku nawierzchni tfuczniowej dobrze
utrzymanej oraz w granicach 1,5-3,9 w przypadku nawierzchni
stabo utrzymanej. W tabeli 1 nie uwzgledniono wspdtczynnika
ttumienia nawierzchni, ktory wptywa na usztywnienie nawierzchni
ze zwigkszaniem predkosci. Jednakze efekt usztywnienia mozna
zaobserwowac dopiero przy predkosciach znacznie przekraczajg-
cych 160 km/h, ktory takze dotyczy nawierzchni podsypkowych.
Mozna zatem orientacyjnie przyja¢, ze mnoznik sztywnosci na-
wierzchni bezpodsypkowej, w stosunku do nawierzchni podsyp-
kowej przy jej dobrym utrzymaniu, nie przekracza wartosci 2,0—
—-3,0. Stosowane obecnie nawierzchnie bezpodsypkowe (np.
EBS, LVT) charakteryzujg sie ponadto prawie identycznymi ugie-
ciami (sztywnoscig) co nawierzchnia podsypkowa. Wydaje sie
w zwigzku z tym, ze efekt progowy nie powinien wystepowac. Tak
jednak nie jest. Fakt ten wskazuje na to, ze natura efekiu progo-
wego (pomijajac osiadania) polega na czyms wiecej, niz tylko na
roznicy sztywnosci. Ujecia teoretyczne efekiu progowego sprowa-
dzajg sie w zasadzie do okreslenia nastepujgcych wielkoSci:

B dopuszczalnej nadwyzki dynamicznej (lub wspotczynnika
wzmocnienia dynamicznego) (2, 6];

B dopuszczalnej predkoSci pojazdow tak, aby nie zostata prze-
kroczona dopuszczalna warto$¢ przyspieszenia pionowego
masy usprezynowanej [4];

B dopuszczalnych osiadan nawierzchni.

Wielkosci te okreslane sg w zaleznosci od zatozonych parame-
trow mechanicznych i geometrycznych nawierzchni, ktorymi sa:
B rOznica sztywnoSci pionowej nawierzchni (lub wspotczynnika

sztywnosci podfoza szyny) oraz gradient sztywno$ci na dtugo-

$ci odcinka dojazdowego,

W ksztaft nierdwnoSci pionowej — tzn. r6znica nierdwno$ci szyn
oraz gradient tej nierownosci.

Parametry te analizowane sg w zasadzie oddzielnie (tzn. albo
wymuszenie jest typu mechanicznego — poprzez sztywno$é, albo
kinematyczne — poprzez nierowno$¢). Ponadto z reguty nie roz-
patruje sie sprzezenia zwrotnego miedzy deformacija (ksztattem
nierdwnosci) a oddziatywaniami dynamicznymi w trakcie eksploa-
tacji. Stosowane sg takze modele osiadania, jednakze stanowig
one drugg czes¢ analizy. Do obliczen wykorzystuje sie przede
wszystkim metode elementow skonczonych. Brak jest rozwigzan
analitycznych. Przyktady tego typu analiz przedstawiono na ry-
sunkach 1-8.
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Rys. 2. Drugi przypadek obliczeniowy: skok sztywnosci na obiekcie
(n-krotnos¢ sztywnosci nawierzchni poza obiektem Kyg) [6]

Wyniki obliczen podsumowano w tabeli 2. Nalezy zwrdcic¢
uwage, ze nawierzchnia na obiekcie w tym przypadku byta az
10-krotnie oraz 100-krotnie sztywniejsza! (mnoznik n). Jest to
znacznie wiecej, niz praktycznie wystepujgca roznica.

Tabela 2
Wptyw geometrycznego gradientu ,niecki” w strefie
przejSciowej oraz réznicy sztywnosci na wielko$§é
oddziatywan dynamicznych koto—szyna
— maksymalna sita koto—szyna na dtugosci strefy
przejSciowej, predko§é 250 km/h

Sztywnosé nawierzchni Gradient nieréwnosci pionowej szyny [rad]

na obiekcie 0 0,003 0,006 0,009 0,012
10K, 123 277 467 671 885
100K, 125 279 468 672 885

Autor zastosowat ztozony, wielowarstwowy model pojazd—
nawierzchnia. Jako obcigzenie przyjat lokomotywe TGV 0 nacisku
170 kN/oS. Predko$¢ wynosita 250 kmy/h.

Whioski autoréw cytowanych obliczen sg nastepujgce:

B zmiana sztywnoS$ci podparcia nawierzchni ma niewielki wptyw
na wielkosc¢ sity dynamicznej koto—szyna oraz takze na napre-
zenia pod nawierzchnig, mimo ze przyjeta w obliczeniach roz-
nica sztywnosSci przekraczata zakres faktycznie wystepujacych
wartosci, wspotczynnik dynamiczny byt bliski 1,0 [6], nato-

2,8 -
2,6
2,4 4
2,2 4
2,0
1,8 4
1,6 1
1,4 1
1,2 1

0
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Wspotczynnik dynamiczny

0 5 10 15
Roznica wysokosci gtowki szyny h [mm]

Rys. 3. Wptyw ksziattu nierdwnosci (niecki) na zwigkszenie obciazenia dy-
namicznego (wspdofczynnik dynamiczny) [2], nacisk na oS 170 kN,
v = 250 km/h
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Rys. 4. Zatozona roznica SztywnosSci nawierzchni (tutaj n = 4) w pracy [4]
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Rys. 5. Dopuszczalne wartosci deformacji (pole zaciemnione) przy ograni-
czeniu przyspieszenia masy usprezynowanej do 1 m/s?: nacisk na
0s 170 kN, predkosc¢ 300 km/h [4]

miast w pracy [4] wynosit okoto 1,2 jesli predko$¢ pociggu

byfa mniejsza od predkosci fal Rayleigha;

B zmiana geometrii nawierzchni ma decydujgcy wptyw na od-
dziatywania koto—szyna, wspotczynnik dynamiczny nie prze-
kraczat wartosci 1,2 przy nierdwnosci geometrycznej 15 mm
na dtugosci 6 m [2].

Mozna zwr6ci¢ uwage, ze wspotczynnik dynamiczny na po-
ziomie 1,2 moze takze wystepowac¢ na nawierzchni podsypkowej
z powodu niejednorodnosci nawierzchni (gtownie podsypki) oraz
nierownosci geometrycznych. Wydaje sie zatem, ze nie wystepu-
je jakoSciowa roznica pod tym wzgledem miedzy nawierzchnig
podsypkowg a strefg przejSciowa, na ktorej dochodzi do zmiany
typu nawierzchni. Problem zaczyna sie dopiero wtedy, gdy poja-
wia sie duza deformacja geometryczna (niecka). A nawet tutaj
przecigzenia dynamiczne, kiore sie pojawiajg, nie sg zbyt duze
przy stosunkowo duzych nieréwno$ciach, znacznie przekraczajg-
cych dopuszczalne nieréwnosci pionowe szyn, nawet dla niskie;
klasy torow. Z punktu widzenia komfortu jazdy (przyspieszenia
masy sprezynowanej) pojazdy wydajg sie by¢ bardzo ,tolerancyj-
ne” dla nieréwnos$ci, gdyz warto$¢ 1 m/s? pojawia sie dopiero po
przekroczeniu nierdwno$ci 30 mm na dtugosci 10 m [4].

Efektywna sztywnos$¢ zginania szyny

W prezentowanych modelach oraz w klasycznym ujeciu na-
wierzchni, jako belki na podfozu sprezystym, przyjmuje sie zato-
zenie, ze szyna mocowana jest do podtoza za pomocg przytwier-
dzenia, ktére ma jednakowe charakterystyki zarowno przy docisku,
jak i podnoszeniu szyny — sg to tzw. wiezy symetryczne. Dla ma-

tych przemieszczen charakterystyki te sg liniowe. W przypadku
nawierzchni podsypkowych mozna zaobserwowaé pewng asyme-
trie wiezow, gdyz wykazuje ona inne charakterystyki przy podno-
szeniu (tacznie z podktadami) rusztu torowego z podsypki, gdzie
mozliwa jest utrata kontaktu dla bardzo matych przemieszczen —
stad do uniesienia szyny potrzebna jest mniejsza sita niz przy jej
docisku na poréwnywalnych przemieszczeniach. W przypadku
nawierzchni bezpodsypkowych sita potrzebna do podniesienia
szyny jest znacznie wigksza — nie wystepuje zjawisko lokalnej
utraty kontaktu. Efekty te mozna zaobserwowac¢ w przypadku przy-
twierdzen bezposrednich do ptyty, mocowan do mostownicy,
a szczegolnie w systemach szyny w otulinie, w ktorych szyna jest
zatopiona w masie sprezystej, ograniczajacej jej swobode zgina-
nia dodatkowo poprzez fakt ciggtego podparcia.

W pracy [8] przeprowadzono wstepng analize tego zjawiska
z wykorzystaniem modelu nawierzchni 0 wigzach niesymetrycz-
nych. Na rysunku 6 poréwnano uzyskane linie ugigcia.

Wplyw niesymetrycznych wigzdw na linig ugigcia szyny
podioze U = 40 MPa, obcigzenie na kolo /2 = 112,5kN, v = 3 km/
029 o
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Rys. 6. Pordwnanie linii ugiecia dla nawierzchni podsypkowych i bezpodsypkowych.
Szyna 60F1, asymetria wigzéw: wspdfczynnik sztywnosci wigzéw dla na-
wierzchni bezpodsypkowej 2-krotnie wigkszy, niz na nawierzchni podsyp-

kowej

Jak pokazano na przykfadzie (rys. 6) rodzaj wiezow jest istot-
ny z punktu widzenia zginania szyny. Zatem nalezatoby raczej po-
stugiwa¢ sie terminem ,efektywna sztywnoS$¢ zginania szyny”,
ktora uwzgledniataby sposob wspdtpracy z podtozem. Sztywno$¢
ta ma charakter relacyjny, tzn. okre$la zmiane sztywnos$ci szyny
na nawierzchni bezpodsypkowej w stosunku do szyny na na-
wierzchni podsypkowej, mianowicie:

£l

bezpodsypkowa

= n(podparcie) - £l kona (1)

gdzie:

n(podparcie) — jest wspotczynnikiem efektywnego usztywnienia
szyny na nawierzchni podsypkowej zaleznym od rodzaju podpar-
cia.

Roznice w efektywnej sztywnosci wptywajg na sposob prze-
noszenia obcigzen przez szyne. Mianowicie, wraz ze zmiang dfu-
gos$ci fali zginania szyny 2d, w zwigzku ze zmiang rodzaju wie-
z6w, przy takim samym wspdtczynniku podtoza U, ale innych pa-
rametrach przy unoszeniu szyny, zmienia sie czestotliwo$¢ obcia-
zenia pojedynczego wezta przytwierdzenia, ktora jest definiowana
jako:

*=—— [Ha )

2d(n)

gdzie:
v — predko$¢ poruszania sig obcigzenia.
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W zwigzku ze zmiang czestotliwosci obcigzenia (rownowaznie
wydtuzenia linii ugiecia) ruch obciazenia odbywa sie jakby w in-
nym o$rodku, charakteryzujgcym sie innymi parametrami nie tyl-
ko podparcia, ale takze zginania oraz ttumienia.

Czestotliwos¢ obcigzenia pojedynczego wezta przytwierdze-
nia wedtug wzoru (2) dla predkosci 120-250 km/h, przy dtugo-
$cid = 2,0 m dla przecietnej nawierzchni wynosi okoto 8—18 Hz.
Sg to drgania o stosunkowo matej czestotliwosci. Dodatkowo wy-
stepujg takze drgania o wysokich czestotliwoSciach (co najmniej
kilkaset Hz), ktorych zrodtem, ogolnie rzecz biorgc, sg warunki
kontaktu koto—szyna, kt6re nie sg rozwazane w tym artykule.

Efekt progowy jako wynik odbicia fali zginania

Zmiana dtugosci fali zginania (oraz czestotliwosci) na granicy na-
wierzchni oznacza, ze pojawig sie typowe zjawiska zwigzane ze
zmiang o$rodka poruszania sie fali. Zjawiska te zanalizowano
wstepnie przy zatozeniu ekwiwalencji ,efektywnej sztywnosci zgi-
nania” pojawiajacej sie po wprowadzeniu wiezow niesymetrycz-
nych z faktyczng zmiang sztywno$ci zginania wystepujacej w kla-
sycznej teorii belki na podtozu Winklera o wigzach symetrycznych
przy odpowiednio zwiekszonej sztywno$ci zginania szyny. Sche-
mat analizy przedstawiono na rysunku 7, kidry pokazuje granice
dwodch osrodkéw (nawierzchni) réznigeych sie parametrami ze-
stawionymi w tabeli 3.

Tabela 3
Oznaczenia parametrow nawierzchni
Parametry Nawierzchnia
podsypkowa (osrodek 1)  bezpodsypkowa (osrodek 2)
Sztywnos¢ zginania £, £l,
Masa jednostkowa m, m,
Sztywno$¢ podtoza szyny U, U,
Wspdtczynnik ttumienia c, C,
x
OSRODEK 2
W G ¢OSRODEK 1) ) e 0”_—=r_-!_ 4
P == ol lP ”
— v [P e
U \C -.
\_w/ AN
Fl h —oF Fe
Fit(=df>

Rys. 7. Efekt progowy jako interferencja procesow: stacjonarnego F, oraz oabitego

niestacjonarnego z ttumieniem —aF,

Koncepcja analizy oraz model nawierzchni

Efekt progowy traktowany jest jako zfozenie procesu stacjonar-
nego F,, tzn. oddziatywania obcigzenia na belke torowg przed
granicg z nawierzchnig bezpodsypkowg oraz drugiego procesu
niestacjonarnego przebiegajacego w przeciwnym kierunku (tzn.
od granicy z nawierzchnig bezpodsypkowa, przeciwnie do ruchu
obcigzenia), kiory poddany jest bardzo duzemu ttumieniu —dF.
Ten drugi proces niestacjonarny jest wyznaczony jako rdznica
pomiedzy procesem stacjonarnym na nawierzchni bezpodsypko-
wej za granicg zmiany typu nawierzchni £, oraz procesu stacjo-
narnego przed zmiang typu nawierzchni F,. Innymi stowy, proces
dfF = F,—F, podlega odbiciu od granicy nawierzchni, nastepnie
jest ttumiony oraz réwnoczesnie podlega interferencji z nabiega-
jacym procesem stacjonarnym w wyniku przemieszczajgcego sie
obcigzenia, w efekcie otrzymuje sig ztozenie F, + (—dF).
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Przyjeto model belki Bernulliego-Eulera na podtozu sprezy-
stym Winklera obcigzonego poruszajgcq sie sitg o statej wartosci
z predkoscig podkrytyczng. Postuzono sie stacjonarnymi rozwig-
zaniami podanymi w pracy [5]. Réwnanie ruchu w tym przypadku
ma postac:

owxt)  owxt)  ow(xl)
El +m +C + Uwxl) = P-8(x—vt) (3)
ox? or ot
gdzie:

£l — sztywno$¢ zginania belki,

m — masa jednostkowa belki,

¢ — wspobtczynnik ttumienia wiskotycznego,

U — wspofczynnik podtoza szyny (okreslony jako U = Cb,,
gdzie C jest wspotczynnikiem podtoza a b, jest szerokoscig
belki zastepczej),

P — sita pionowa poruszajgca si¢ z predkoscig v.

Wprowadzona jest nastepnie nowa zmienna niezalezna

s=AWw-—vl) (4)
w kiore;
U
A=yq4/ — 5
| 25 ©)
Wspotczynnik ten tradycyijnie jest przedstawiany jako
1
| = —
A

oraz nazywany jest wspoétczynnikiem wzglednej sztywnos$ci pod-
toza i szyny. Dla procesu stacjonarnego, rozwigzanie zatozono
w postaci:

wxt) = w,w(s) (6)
gdzie w(s) jest bezwymiarowym ugieciem szyny, oraz
P-x
wo= A 7
ey (7)

jest statycznym ugieciem szyny. Delta Diraca w postaci bezwy-
miarowe] jest przedstawiana jako

1
8(s) = — B8 (8)
(s) . x)
Wprowadzone sg nastepnie bezwymiarowe parametry:
1
v \% m 3
= — =——|— 9
‘T, o (E/) )

(10)

w ktorych (dla matego ttumienia) predkosc krytyczna okreslona
jest jako:

ZAY
Vkr = Z}L(ﬁjz = 4

oraz @ = -°—
2m

AU-El
m2

(11)

Rownanie (3) po wprowadzeniu nowych wspotczynnikéw oraz po

wykonaniu rozniczkowania jest przeksztatcone do postaci:

o*w(s o°w(s ow(s
) | 4220 g W)

pow o + 4-w(s) = 83(s)

(12)
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Warunki brzegowe sg nastepujace: dla s — oo oraz s — —co:
w(s) = w'(s) =w’(s) =w”(s) =0 (13)

Dla szczegdlnego przypadku matego ttumienia b — 0, roz-
wigzanie ma postac:
1

w(s) = —— eIl [acos(as) = b sina|s|] (14)
ab

gdzie:a = N(1 + ad) orazb = V(1 — a?).

Ostateczne rdwnanie linii ugiecia szyny opisujace proces sta-
cjonary dla pomijalnie matego tfumienia uzyskuje sie w postaci
(6) po wykorzystaniu (4) oraz (14).

Wyznaczenie fali zginania

odbitej od granicy nawierzchni

Przy przejsciu przez granice miedzy nawierzchniami mamy naste-
pujgce zaleznosci (por. rys. 6):

F,=F, —dF (15)

gdzie:

f, — fala zginania na nawierzchni bezpodsypkowej (osrodek 2),

F, — fala zginania na nawierzchni podsypkowej (osrodek 1),

dF — roznica fali nadchodzgcej oraz przechodzacej (jest to fala
odbita).

W analizowanym przypadku ¢, = ¢, = ¢ = 0.
Biorac pod uwage te oznaczenia otrzymuije sie nastepujgce
wyrazenia na linie ugiecia, odpowiednio dla fali F:

w,(s,) = ;e [a, cos(a,s,) + b,sina,|s,|] (16)
gdzie:
Y
K = _
" 2U, apb,
oraz dla fali F,:
w,(s,) = k,e?21%l [a,cos(a,s,) + b,sina,ls,|] (17)
gdzie:
K, 1
K, — _
? 2U2 a2b2

Zatem rdznica fal dF wyraza sig nastepujacq linig ugiecia:
aw(s,.s,) = k,e721%20 [a,c08(a,s,) + b,sina,|s,|] +

-k, e?s' [a, cos(a,s,) + b,sina,|s,|] (18)

Fala ta ma charakter wirtualny i biegnie w tym samym kierun-
ku co fale w, oraz w,, jest takze zgodna z nimi w fazie, jednakze
ma inng amplitude oraz moze mie¢ inng dtugosc. Odbicie tej fali
od granicy nawierzchni jest wyznaczone poprzez zmiane jej kie-
runku poruszania sie oraz znaku, czyli poprzez przyjecie
—aw(s,.s,) we wzorze (18) oraz w miejsce zmiennej s (oraz s,
i s,), okreslonej wzorem (4), wprowadzenie nowych zmiennych

S;=xA (x+ Vi) oraz s,=0n, -+ V) (19)

1

Nastepnie wprowadzone jest zatozenie o tfumieniu fali (18),
kiore bedzie oznaczato zmniejszenie amplitudy (ugiecia maksy-
malnego) w wyniku ,,zjazdu” sity P. Pomija sig tutaj mate drgania
poprzeczne belki pozostajace po zjezdzie sity. Poniewaz, dtugo$c¢

tej fali mozna okre$lic w przyblizeniu stosujac klasyczne wzory
dla belki na podfozu sprezystym jako

3 L1+L2)
= 2 2
a 471:[ 2 ©0)

gdzie L,, L, sa wspotczynnikami wzglednej sztywnosci podfoza
i szyny okreSlonymi dla dwoch typow nawierzchni — tutaj wzieto
warto$¢ $rednig, do ktorej dodano te dtugosc, kidra odpowiada
fali unoszacej belke (okoto Y4d). Zatem ostateczna dtugosc¢ od-
cinka ttumienia bedzie sie wyrazafa jako:

L, + 1L
dy~m |- (21)

Czas przejazdu tego odcinka wynosi
d

At =L

A%

oraz wspotczynnik liniowej zmiany amplitudy ugigcia jest wyzna-
czony jako:

p=—o>
At

dla t>t i <t + At

(22)

p=20 dla t>1t + At

Zatem wspotczynniki , oraz «, we wzorach (16) i (17) beda
skorygowane w nastepujgcy sposob:
Kyl = k- p (23)

gdzie «?, k) sg wspotczynnikami okreslonymi dla ¢ = .

k() =kl p oraz

Interferencja fali ugiecia z fala odbita

Strefa dojazdowa (tutaj zasieg nakfadania sie fal zginania) bedzie
obejmowata odcinek symetryczny wzgledem x, (por. rys. 6)
0 facznej dtugosci 2-2-d. Dla nawierzchni o przecietnych parame-
trach orientacyjna dfugos¢ ,strefy progowej” wynosi 2-:2-3 m=
= 12 m, ktéremu odpowiada zakres potozen sity o potowe mniej-
szy, czyli =3 m wzgledem punktu x,. Fala powstajgca w obrgbie
strefy dojazdowej do granicy miedzy nawierzchniami w,(x,f) be-
dzie wyrazona poprzez sume:

W, (S,S,S,) = w(s,) + dw(s,s,) (24)

gdzie dw (s,.s,) jest okreslona wzorem (18), przy uwzglednieniu
zmiany kierunku oraz ttumienia. Ostatecznie otrzymuje si¢ fale
w obrebie efektu progowego jako

W,(S,5,.5,) = x)e?lsl [a, cos(a,s) + b,sina,|s|] +
-k, e7021%0 [a,c0s(a,S,) + b,sina,|s,|] +
+ x,e b1l a, cos(a;s,) + b;sina, |s, |] (25)

Rownanie (25) obowigzuje jedynie w zakresie poruszania sie
obcigzenia w przedziale okoto +3 m od granicy nawierzchni.

Przyktady obliczen linii ugiecia szyny

w obrebie wystepowania efektu progowego

Przedstawiono analizy efekiu progowego jako procesu interferen-
cji fal F, + (-dF). We wszystkich przyktadach obliczeniowych
przyjeto nastepujace dane dotyczace poruszajgcego sie obcig-
zenia: nacisk statyczny na 0§ P = 160 kN, predkos¢ v =
= 160 km/h.
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Przypadek 1 — wystepuje wtedy, gdy nawierzchnie nie roznig sie  ktadniej znaczenie to zobrazowano na rysunku 9, ktéry pokazuje
sztywnos$ciami podparcia (wspotczynniki podtoza szyny U sg ta-  przykfadowg sytuacje ,startowa” wymienionych procesow (wzor
kie same), a roznig sie jedynie sztywnosciami zginania £/ (row-  26).

nowaznie: ,efektywnymi sztywnosciami zginania”). 172 dlugosci fall F
1

P’rzypadek 2 7,wyste‘pu1e wter, gdy nawmrzchme_rozma sn? zg- o172 dligosa Tall GF
rowno sztywnosciami podparcia U oraz efektywnymi sztywnoscia- ot
mi zginania £/. o o2
Przypadek 3 — wystepuje wtedy, gdy nawierzchnie roznig sie E_.‘\ e = ......--1-....._;_ ———
sztywnoci podparcia U, natomiast nie roznia sie efektywnymi & "Ng o f'
sztywno$ciami zginania £/. 2 I 7z, .
Przypadek 4 (szczegolny) — wystepuje wtedy, gdy nawierzchnie § N 7 e .o’
roznia sie sztywnosciami podparcia U oraz efektywnymi sztyw- b ¥ . Prydkost
nosciami zginania £/ w takim samym stopniu — dfugosc fali nie hA—F 12

e ———— a4
ulega zmianie. Predkose V Odleglosé [m)

Dla przypadku 1, poszczegolne fale (linie) ugiecia przedsta-

wiono na rysunku 8. Rys. 9. Linie ugiecia F, oraz —aF = —(F, — F,) w chwili ,startowej”. Ponie-

waz predkosci tych procesow sq takie same, ale majg one przeciw-
ne kierunki, oraz rownoczesnie odlegfos¢ od granicy nawierzchni
x, = 0w przypadku procesu —dF jest mniejsza niz odlegfosc pro-
Parametry Nawierzch- Nawierzchnia 2 cesu F,, to maksima tych proceséw zawsze spotkaja sie po stronie

ia 1 dek . .
d % nawierzchni 1 (lewa strona rysunku)

mnoznik

Tabela 4
Dane nawierzchni dla przypadkéw obliczeniowych

Na rysunkach 10—13 przedstawiono procesy interferencji ko-

Sztywnos¢ zginania £/ (jedna szyna 60E1) [MNm?] 6,42 3 3 1 2 Iejno dla przypadkéw 1,2 .3i4.
Masa jednostkowa nawierzchni m (na jeden tok) ~ [kg] 30,00 1 1 1 1 Wyniki, dotyczace ugiecia szyny w strefie przej$ciowej, poka-
Sztywnos¢ podtoza szyny U [MPa] 2800 1 2 2 2 zane na rysunkach 10-13 s3 jakosciowo zgodne z obliczeniami
Wspéiczynnik tiumienia ¢ [kNs/m?] 0,00 0 0 0 0 numerycznymi, przeprowadzonymi z wykorzystaniem ztozonego,
o wielowarstwowego modelu rozniczkowego pojazd-nawierzchnia,
Diugosc fali F,

ktory byt prezentowany w pracy [9]. Konieczne sg oczywiscie dal-
Dlugos¢ fali oF sze gruntowne obliczenia poréwnawcze, takze z wykorzystaniem
e jeszcze jednego ujecia (np. modelu numerycznego MES).

[ — i o po—
%-’ Tl 22 1 " 3274 4« s Ppodsumowanie — wnioski koficowe
%‘ \\ o /1:; Prezentowane ujecie efektu progowego jest jedynie zarysem za-
% \&# gadnienia, ktore zostato przeprowadzone przy zatozeniu klasycz-
= \ﬁv;__/’.« nych uje¢ belki na podtozu sprezystym obcigzonej sitg porusza-
' B jaca sie o statej wartosci i zostato potraktowane jako zfozenie
}‘:‘j’ procesow stacjonarnych. Efekt progowy, jednakze, w obrebie kto-
Odlegloéé [m] rego wiasciwie wszystkie parametry mechaniczne nawierzchni

ulegajg zmianie oraz zmienia sig takze sita koto-szyna, z istoty nie
jest stacjonarny. W zwigzku z tym, prezentowane podejscie jest
wych”, tzn. miejsc w ktdrych nastepuje zmiana znaku ugiecia dla fa- Jgdynlg pewnym, plrzybllzenlelnj Z.JaW'Sk tam WyStngjacygh'. Tym
Ii dF jest mnigjsza niz dla fali F, — jest to typowy efekt w przypacku, ~ MEMNI], podejsqe o UmQZ“W'a Uzy.Skan'e Wyn'kow_ zbieznych
gdy zmianie ulega sztywnosc zginania szyny — wiedy linia ugigcia 2 Dardziej skomplikowanymi modelami numerycznymi, ale prze-

Rys. 8. Linie ugiecia F,, F,, oraz dF = F, — F,; jak mozna zauwazyc dfu-
gosc fali (linii) ugiecia okreslona jako odlegfosc od ,,migjsc zero-

fali dF jest zawsze krotsza od linii F, de wszystkim umozliwia interpretacje zjawisk w strefie przejscio-
wej oraz takze wynikow obliczen numerycznych.
Jak mozna zaobserwowaé na rysunku 8, oraz wykonujgc po- Ponadto, na podstawie obliczen mozna stwierdzi¢, ze:
dobne poréwnania dla pozostatych przypadkow, wystepuje jakos- B efekt progowy moze by¢ interpretowany jako wynik odbicia fal
ciowa roznica pomigdzy falami df oraz F, zaleznie od tego, ktore (linii) zginania oraz ich interferencji przed granicg z na-
parametry nawierzchni ulegaja zmianie. W przypadku zmiany wierzchnig bezpodsypkowa, ktora dziata jak ,filtr” przepusz-
sztywnosci zginania lub sztywnosci zginania réwnoczesnie ze czajacy tylko takg fale, ktdra jest zgodna z parametrami
sztywnoscig podparcia otrzymujemy (w zapisie symbolicznym): ttumienno-sztywnosciowymi nawierzchni dotyczacymi zarow-

no podparcia jak i zginania;

dF < F, (26) S : o . . .
zwigkszenie ugiecia szyny przed granicg z nawierzchnig pod-
Natomiast w przypadku, gdy zmianie ulega jedynie sztywno$¢ sypkowg wystepuje jedynie wtedy, gdy pojawia sie roznica
podparcia, otrzymuje sie: w sztywnosci zginania miedzy nawierzchniami — oznacza to,
dF = F 27) ze tylko wtedy dochodzi do znaczacego odbicia fali (linii)
1 ugiecia, takie odbicie nie wystepuje (lub jest bardzo mate)
Takie zachowanie sie fali ugiecia (linii ugiecia) ma decydujg- w przypadku réznicy w sztywno$ci podparcia nawierzchni;

ce znaczenie dla interferencji proceséw w strefie dojazdowej. Do-
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B praktycznie wyniki oznaczajg, ze zmiana Sztywnos$ci Obciazenie “'Chﬂmﬂ
zginania szyny (wtasciwie efektywnej sztywnosci zgina- 021 Nawierzchnia 1 (osrodek 1) | Nawierzchnia 2 (osrodek 2)
nia szyny) w wielu przypadkach moze by¢ gtownym 0,0 =
zrodtem efektu progowego w obrebie nawierzchni; —-02
B nalezy doswiadczalnie wyznaczy¢ ,efektywng sztyw- 5—0,4 \g‘:‘\\\‘}\\:\:‘:\:\;ﬁ{‘/ %/
no$¢ zginania” oraz ,szybko$¢ ttumienia” odbitej linii %—05 M s N R s
ugiecia, jednakze nawet na tym etapie mozna stwier- & 0.2 e
dzi¢, ze odbicie niewatpliwie wystepuje, gdyz wyniki §‘0'B N El, = 3,
sq jako$ciowo zgodne z danymi eksploatacyjnymi — ji TN u,_u,
np. [3]; i . ‘ , ‘ , , ‘ ‘
B analiza zmiany czestotliwo$ci obcigzenia oraz efektyw- "5 4 -3 2 4 0 1 2 3 4 5
nej sztywnosci zginania szyny, a takze odbicia fali zgi- Odleglosc [m]
nania, ktora z niej wynika, moze stac sie przyczynkiem  Rys. 10. Przypadek 1 — interferencja procesow F, oraz —dF = —(F, — F,); wspdfczynnik
do prawidtowego opisu efektu progowego oraz do po- wzrostu ugiecia 1,12
prawnego konstruowania rozwigzan w strefach przej-
Sciowych. Obciazenie ruchome
a 02 [ Nawierzchnia 1 (o$rodek 1) Nawierzchnia 2 (osrodek 2)
00
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Rys. 13. Przypadek 4 (szczegdiny) — wspdfczynnik wzrostu ugiecia 1,36
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