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Przedstawiono obliczenie dodatkowych naprezen w szynach wynikajacych ze
wspolpracy toru i mostu. Na tej podstawie stwierdzono, ze nalezy w torze umiescic przy-
rzady wyréwnawcze. Ze wzgledu na to, Ze istotny wpltyw na wielko$¢ tych napr¢zen ma
sztywno$¢ pozioma podpdr, w celu jej zwigkszenia, potaczono dodatkowo ustrdj nosny
z przyczotkami przy pomocy thumikow, ktore dziataja jak poziome podparcia sprezyste.
Ponownie wykonane obliczenia wykazaty, ze tak zmodyfikowany sposob podparcia
ustroju no$nego spowodowat obnizenie dodatkowych napr¢zen w szynach do dopusz-
czalnych granic dla toru bezstykowego. To pozwolito na rezygnacj¢ z montazu przyrza-
doéw wyréwnawczych, mimo iz wynikalto to z dlugos$ci rozszerzania.

Stowa kluczowe: Mosty kolejowe, interakcja tor-konstrukcja mostu, przyrzady wyrow-
nawcze.

1. WPROWADZENIE

Problematyka stosowania przyrzadow wyrownawczych w mostach kolejo-
wych zostata opisana w pracy [1]. Podkreslono, ze mozliwe jest zrezygnowanie
z budowy przyrzadéw wyréwnawczych jezeli naprezenia w szynach nie prze-
kroczg warto$ci granicznych. Ta tematyka jest od wielu lat przedmiotem licz-
nych prac badawczych [2,3] i zawarta zostata w przepisach UIC[6], ktore byly
podstawa do zapisow zawartych w PN-EN 1991-2[5]. Ponizej zostanie przed-
stawiony przyktad modelowania oraz obliczen wspoélpracy toru i konstrukeji
zbudowanego mostu, dla ktérego poczatkowo zaprojektowano przyrzady wy-
rownawcze. Aby nie dopusci¢ do powstania zbyt duzych naprezen w szynach
toréw na dtugich mostach stosuje si¢ przyrzady wyréwnawcze. Ich stosowanie
w przypadkach, w ktorych dlugo$¢ dylatacyjna nie jest mocno przekroczona,
mozna czasem wyeliminowaé. W tym celu, aby wykazaé, ze jest mozliwe unik-
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nigcie montazu przyrzadu wyréwnawczego w moscie kolejowym wykonano
analize interakcji pomiedzy torem i mostem. Z tej analizy wynikata koniecznos¢
zwigkszenia poziomego oporu podpor co uzyskano poprzez zastosowanie hy-
draulicznych urzadzen tlumiacych, taczacych ustroj nosny z przyczotkiem. To
rozwiazanie umozliwito zrezygnowanie z przyrzadow wyréwnawczych.

2. OPIS OBIEKTU

Widok ogo6lny mostu pokazano na rys.1.
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Rys. 1. Widok ogdlny mostu

Most jest pigcioprzgstowy ciagly, stalowy, z jazda posrednig na podsypce.
Obiekt usytuowany jest w planie w linii prostej. Zaprojektowano oddzielne kon-
strukcje pod kazdy z dwoch torow. Rozpigtosci teoretyczne przgsel wynosza:
26,0 + 3x26,5 + 26,0 = 131,5m. Dlugos¢ catkowita obiektu wynosi 132,51m.
Nosno$¢ mostu zgodnie z PN-85/S-10030 "Obiekty mostowe. Obciazenia." od-
powiada klasie k+2 (dla linii magistralnych i pierwszorzednych oraz wszystkich
zelektryfikowanych).

W przekroju poprzecznym ustréj no$ny ztozony jest z dwdch spawanych
blachownic stalowych w rozstawie 5,00m oraz poprzecznic stalowych, na kto-
rych oparte jest koryto balastowe w postaci zelbetowej ptyty.

Zgodnie z PN-EN 1991-2 , Oddzialywania na konstrukcje. Obcigzenia ru-
chome mostow.”[5] obiekt spelnia wymagania dla Modelu Obcigzenia 71 ze
wspotezynnikiem a=1,21. Predko$¢ projektowa ruchu pojazdéw kolejowych na
obiekcie wynosi 160 km/h.

Przyczotki zaprojektowano jako zelbetowe masywne, posadowione bezpo-
srednio. Podpory posrednie nr 2, 3 i 5 sg to zelbetowe filary posadowione bezpo-
srednio w opasce z grodzic stalowych. Podporg nr 4, przewidziang do umieszcze-
nia na niej tozyska statego, zaprojektowano jako zelbetowy filar posadowiony na
palach wielko$rednicowych @1500mm o dtugosci 15,0m.

Poczatkowo zgodnie z projektem branzy torowej przewidziano montaz urza-
dzen wyrownawczych na obu torach z obu stron obiektu. Urzadzenia te zlokali-
zowano w strefach dylatacji mostu. Zastosowano urzadzenia wyréwnawcze typu
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60E1 o dhugosci przesuwu +100mm, dlugo$¢ jednego urzadzenia wynosila
12,25m.

Dhugos¢ dylatacyjna mostu wynosi 79m. Zatem zgodnie z wymaganiami na
obiekcie nalezy przewidzie¢ przyrzady wyrownawcze. Norma PN-EN 1991-2[5]
dopuszcza rowniez mozliwos$¢ okreslenia konieczno$ci stosowania przyrzadow
wyrownawczych na podstawie szczegotowej analizy interakcji uktadu tor-
konstrukcja. Jezeli taka analiza wykaze, ze przyrost napr¢zen w szynach i prze-
mieszczenia na koncach ustroju no$nego mieszczg si¢ w granicach dopuszczal-
nych to mozna zrezygnowac z ich montazu.

3. WSPOLPRACA TORU I MOSTU

Ogolny wptyw urzadzen wyréwnawczych na rozktad napr¢zen w szynach
pokazano na rys. 2.

a) bez przyrzadu wyrownawczego

Rys. 2. Wptyw urzadzen wyrownawczych na rozktad naprezen w szynach

Dodatkowe naprezenia w szynach na obiekcie sa wywotane nastepujacymi
oddzialywaniami (rys.3):
a) wydhuzeniem lub skroceniem ustroju no$nego na skutek zmian temperatur,
b) przemieszczeniem ustroju nosnego na skutek hamowania lub przyspie-
szenia
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¢) przemieszczeniem ustroju no$nego pod pionowym obcigzeniem taborem
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Rys. 3. Oddziatywania powodujgce dodatkowe oddziatywania w szynach
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Przyktad uproszczonego obliczenia napr¢zen w szynach na obiekcie bez
przyrzadow wyrownawczych:

Rozpatrywany ustrdj nosny wolnopodparty o dtugosci 35m<40m.

Tor ciagly na podsypce thuczniowej, tor nieobcigzony , k=20kN/m, pole
przekroju szyny S60 —wynosi 0,00768m” ,zmiana temperatury ATy = 30K, sita
hamowania 20kN/m.

Sita w szynach wywolana zmiang temperatury:
Fr=txX* Eg - Ag - ATy=%0,000012-200000MPa-2-0,00768m* -30=%1,106 MN.
Z tej wielkos$ci na tozyska state i podpore przenosi si¢ nastgpujaca wielkos¢:

Fri = £0,6k L=+ 0,620-35=+360kN,
Na skutek hamowania powstaje sita pozioma:

F=£20-35==700 kN.

Z tego 60% przejmuje tozysko stale, czyli Fy=0,6-700=420kN, a szyny przej-
muja 40% tej wartosci czyli Hy=0,4-700=280kN.

Obliczajac na tej podstawie naprezenia w szynach, przy pomini¢ciu naprezen
wywotanych obrotem ustroju no$nego nad tozyskami, otrzymuje si¢ nastgpujace
wartos$ci:

— wskutek zmian temperatury sita w szynie wynosi: Hp=1,106-0,36=0,746

MN
— calkowita sita w szynie H=0,746+0,28=1,157M
— napre¢zenie w szynie 6=75,3 MPa

Warunkiem uniknigcia montazu przyrzadéw wyrownawczych jest aby pod-
pory mialy odpowiednig sztywno$¢ pozioma. Na rys. 4 pokazano wplyw sztyw-
nosci filara na przemieszczenie ustroju nosnego pod wplywem dziatania sit po-
ziomych. W analizowanym moscie sztywno$¢ pozioma filara K, wynosita 135
000kN/m co jest wigksze od minimalnej sztywnosci wynoszacej, wg przepisow
DBJ1], 100 000 kN/m dla filara w $rodku przy dtugosci pomostu rownej 120m.

Rys. 4. Wplyw podatnosci podpor na poziome przemieszczenia ustroju nosnego
wzgledem toru
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4. ANALIZA WSPOLNEJ ODPOWIEDZI TORU I MOSTU
4.1. Model obliczeniowy

Sposob wykonania analizy wspolnej odpowiedzi konstrukcji szczegotowo
jest w zawarty w normie [5] i przepisach UIC [6]. Dla mostow, w ktorych dhu-
go$¢ rozszerzania jest mniejsza niz 40m mozna stosowaé¢ metod¢ uproszczona.
W przypadku rozpatrywanego obiektu ta metoda nie mogla mie¢ zastosowania.

Obliczenia wykonano na modelu, w ktérym uwzgledniono nieliniowe od-
dzialywanie pomigdzy torem i konstrukcja ustroju no$nego. Na rys.5 pokazano
schemat modelu polaczenia toru z ustrojem nosnym wg UIC[6] z zastosowaniem
plastyczno-sprezystych elementow taczacych.
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Rys. 5. Model obliczeniowy potaczenia szyn z ustrojem no$nym[6]

Model obliczeniowy mostu pokazano na rys.6. Pomigdzy osig szyn a gérng
powierzchnig pomostu znajduje si¢ polaczenie zamodelowane przy pomocy
biliniowego podparcia sprezystego, ktorego parametry zgodne sg z plastycznym
oporem toru na $cinanie k. Ustrdj no$ny podparty jest na podporach, ktére maja
sztywnos$¢ poziomg w poziomie tozysk, przedstawiong przy pomocy podparcia
sprezystego. Podparcie sprezyste podpory z tozyskiem statym obliczone zostato
na podstawie analizy zachowania si¢ tej podpory pod wpltywem dziatania sit
poziomych.

Do obliczen wykorzystano wyspecjalizowany program komputerowy[4], w
ktorym zaprogramowano model konstrukcji i modele oddziatywan.
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Rys. 6. Model obliczeniowy mostu
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4.2. Zalozenia i zakres obliczen

W obliczeniach uwzglgdniono m.in. nastgpujace parametry toru i konstrukcji
mostu:

— tor na obiekcie jest prosty lub o promieniu R>1500m,

— grubos¢ podsypki pod podktadami wynosi co najmniej 30cm,

— podhluzny plastyczny opor toru na $cinanie wynosi k = 2040 kN/m dla toru
nieobcigzonego,

— 1odpowiednio k = 60 kN/m dla toru obciazonego,

— sztywnos$¢ pozioma podpory z lozyskiem stalym, okreslona na podstawie
rzeczywistych charakterystyk geometryczno-materialowych i parametrow
podioza, wynosi 135 000 kN/m,

— sztywnos$¢ poziomg przyczotkow przyjeto roéwna 1E6 kN/m.

Przyjeto kryteria dotyczace naprezen w szynach wg normy[5]. Sg one nastgpuja-

ce:

— dodatkowe naprezenia w szynie UIC60 o wytrzymatosci na rozcigganie co
najmniej 900MPa wywotane wspolna odpowiedzia konstrukcji i toru nalezy
ograniczy¢ do 72MPa w odniesieniu do naprezen Sciskajacych oraz do
92MPa w odniesieniu do naprezen rozciagajacych.

Uwzgledniono nastgpujace oddziatywania:

— obciazenie pionowe taborem Model Obcigzenia 71, oy = 1,21,

— towarzyszace oddzialywania wywolane hamowaniem lub przyspieszaniem
taboru:
¢ sity hamowania taboru kolejowego wynosza 20kN/m toru < 6000kN
e przyspieszenie wynosi 33kN/m toru < 1000kN

— oddziatywania termiczne:

e zmiana temperatury przesta +35°C,

e zmiana temperatury szyny £50°C

e maksymalna roznica temperatury migdzy szyna a konstrukcja przesta
+20°C.

4.3. Sprawdzenie parametréw przemieszczen konstrukcji wg PN- EN 1991-2

pkt.6.5.4.5.2 5]

4.3.1. Wymagania

Konstrukcja ustroju nos$nego, aby mozna rozpatrywac tor ciggly musi za-
pewni¢ spetnienie wymagan dotyczacych granicznych przemieszczen konstruk-
cji nad tozyskami skrajnymi.

Schemat oznaczen przemieszczen pokazano na rys. 7.
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08,04

8

Rys. 7. Schemat przemieszczen nad tozyskiem skrajnym

W wyniku przyspieszania i hamowania wzgledne przemieszczenie podhuzne
Op [mm] miedzy koncem przesta a przyleglym przyczotkiem, lub wzglednym
przemieszczeniem podtuznym migdzy dwoma kolejnymi przestami nie powinno
przekracza¢ nastgpujgcej wartosci:

— 5 mm w przypadku szyn bezstykowych bez przyrzadow wyréwnawczych
lub z przyrzadem wyrownawczym na jednym koncu przesta.

W przypadku pionowych oddziatywan ruchomych (do dwoch toréw obcig-
zonych Modelem Obciazenia 71 i, jesli trzeba, SW/0) podtuzne przemieszczenie
gbrnej powierzchni pomostu na koncu przesta wywotane odksztalceniem przgsta
Oy [mm] nie powinno przekraczaé¢ nastgpujacej wartosci:

— 8 mm, gdy uwzgledniane jest taczne zachowanie konstrukcji i toru (wazne,
gdy jest tylko jedno urzadzenie wyréwnawcze lub nie ma zadnego).
Przemieszczenie pionowe gornej powierzchni przesta wzgledem przylegtej

konstrukcji (przyczoétka lub innego przesta) 8, [mm] wywotane oddziatywaniami

zmiennymi nie powinno przekracza¢ nastgpujacych wartosci:

— 3 mm przy miejscowej maksymalnej predkosci liniowej do 160 km/h,

— 2 mm przy miejscowej maksymalnej predkosci liniowej powyzej 160 km/h.

4.3.2. Sprawdzenie przemieszczen na koncach ustroju nosnego bez uwzglednia-
nia wspoltpracy z torem.
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Rys. 8. Sprawdzenie przemieszczen poziomych ustroju nosnego wg zatacznika G[5]
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Na rys.8 pokazano obliczone wartosci przemieszczen na wykresach za-
mieszczonych w PN-EN[5] zalacznik G. Dla obydwu przypadkéw, przy
k= 20/60kN/m i k=40/60kN/m (lato/zima) i dla obydwu koncéw ustroju nos$ne-
g0, warto$ci poziomych przemieszczen sg zbyt duze.

4.3.3. Wyniki obliczen przemieszczen
Wzgledne przemieszczenie podtuzne 6 migdzy koncami przeset lub pomig-
dzy koncem przgsta a przyczotkiem wynosi:
a) przy obcigzeniu hamowaniem lub przyspieszeniem dla toru bezstykowego
O Bmax =7,4 mm

b) przy obcigzeniu hamowaniem lub przyspieszeniem dla toru z przyrzadami
wyréwnawczymi na obu koncach

O Bmax = 23,6 mm

Whniosek: Warunek granicznych przemieszczen poziomych na koncach pomostu
jest niespelniony dla toru bezstykowego.

Przemieszczenie podluzne gérnej powierzchni na koncu pomostu dy wywo-
tane odksztatceniem przesta obcigzonym taborem model obcigzenia 71 wynosi:

0 Hmax = 6,5 mm

Whniosek: warunek granicznych przemieszczen poziomych goérnej powierzchni
pomostu jest spetniony dla toru bezstykowego.

Wstepna analiza potwierdzila konieczno$¢ stosowania przyrzadoéw wyrow-
nawczych.

4.4. WartoSci naprezen w szynach

Obliczone warto$ci naprezen w szynach zastawiono w tablicyl.

Tablica 1. Wartosci napr¢zen w szynach dla zaprojektowanego mostu

Plastyczny opor Reakcja po- | Przemieszczenie D ..
PR . . Naprezenia Naprezenia
na §cinanie toru zioma poziome rozciagaiace Sciskaiace
nieobcigzonego/obcigzonego | na podporg podpory agaa Ja
Kombinacja k [kKN/m] Ry [kN] U, [mm] Ac, [MPa] Ao, [MPa]
(1) Lato 20/60 2405 13,7 - 87
(2) Zima 40/60 2470 14,1 106 -
Poziom napr¢zen w stosunku do dopuszczalnych (wytezenie) 115% 120%

Na podstawie przeprowadzonej analizy okazalo sie, ze dla zaprojektowanego
mostu z torem bezstykowym, naprezenia rozciggajace w szynach sa przekroczo-
ne o ok. 15% a naprezenia $ciskajace o ok. 20%.
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Okoto 60% sit poziomych przejmowat filar. Na skutek tego, ze filar przej-
mowal tak znaczng sile poziomg doznawat rowniez znacznego poziomego prze-
mieszczenia. W celu zmniejszenia tego przemieszczenia i w zwigzku z tym
zmniejszenia sil poziomych przejmowanych przez filar, potgczono konce ustroju
nosnego z przyczotkami przy pomocy thumikow.

5. ZWIEKSZENIE POZIOMEJ SZTYWNOSCI PRZY POMOCY
TLUMIKOW

5.1. Dzialanie ttumikow

Zasada dziatania urzadzen tlumiacych opiera si¢ na klasycznym sitowniku
hydraulicznym, w ktorym sita reakcji wynika z przeplywu ptynu, ktéry prze-
mieszcza si¢ z jednej komory do drugiej. Sita thumienia wytwarzana przez urzg-
dzenie zalezy bezposrednio od predkosci przesuwu.

Dla niskich predkosci przesuwu wynikajacych np. ze zmian termicznych sita
tlumienia jest pomijalnie mata, a tlumik nie generuje oporow. Sita tlumienia
gwaltownie wzrasta dopiero przy wystapieniu duzej predkosci, wynikajacej np.
z hamujacego na obiekcie pociggu. Charakterystyka dziatania urzadzenia dobie-
rana jest w zalezno$ci od przeznaczenia i zwigzanych z tym maksymalnych
predkosci przesuwu. Na rys. 9 pokazano schemat konstrukcji thumika.

Rys. 9. Schemat konstrukcji thumika

5.2. Dobor ttumikow

Obliczenie podstawowych parametrow urzadzen thumiacych (sit ttumienia)
wykonano przy zatozeniach, ktore sformulowano w oparciu o wyniki obliczen
dla interakcji uktadu tor-konstrukcja dla toru bezstykowego.

Podstawowe zalozenia, na podstawie ktorych okreslono wymagane mini-
malne sity thumienia:

Calkowita charakterystyczna sita hamowania na dtugos$ci mostu:

>H=1,21 x 20,0kN/m x 132,0m = 3200kN.
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Na ustrdj nosny i podpory przenosi si¢ 60% sity hamowania.

Pozostate 40% catkowitej sity hamowania jest przenoszone przez nasyp ko-
lejowy za posrednictwem szyn, podktadow i thucznia.

Sita hamowania przekazywana na obiekt bedzie przenoszona przez podpore
z tozyskiem statym i ttumiki hydrauliczne zlokalizowane na przyczoétkach.

Podatno$¢ pozioma (sztywno$¢) podpory z tozyskiem statym jest niezmie-
niona i wynosi 135 000 kN/m. Bezwladnos$¢ reakcji thumikow na impuls obcig-
zenia przyj¢to w zakresie 2-3mm.

Na rys. 10 pokazano uproszczony schemat obliczeniowy konstrukcji.

AWV A A AV A AN N
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Rys. 10. Schemat podparcia ustroju no$nego z ttumikami na przyczotkach

Przeanalizowano realizacj¢ ttumienia sily hamowania na trzy sposoby w za-
leznosci od lokalizacji thumikow na konstrukcji obiektu:
A — Thumiki z jednej strony obiektu na przyczotkach,
B — Thumiki z obu stron obiektu na przyczétkach.

Wyniki obliczenia wymaganych wartosci sit thumienia (maksymalnych reak-
cji poziomych) dla trzech wariantdéw rozmieszczenia ttumikow zestawiono w
tablicy 2.

Tablica 2. Zestawienie obliczonych wartosci sit przekazywanych przez ttumiki na przy-
czokki

Rozmieszczenia thumi-
koéw na konstrukeji
obiektu

Sita thumienia
[kN]
na przyczotku 1

Reakcja pozioma
[kN]
Podpora stata

Sita thumienia
[kN]
na przyczotku 6

Brak urzadzen

2x 1235=2470

thumiacych x kN x
Ttumiki na przyczotku 1 2x 851((); 1700 2x385=770 kN X
Thumiki na obydwu 2x520 21040 1 5 4 305 - 650 kN | 2% 390 = 780 kN
przyczotkach kN

Ttumiki na przyczotku 6 X 2x400=2800 kN |2 x 835=1670kN

Z uwagi na to, ze najwigksze przekroczenie napr¢zen dla toru bezstykowego
ma miejsce od strony wigkszej dlugosci rozszerzania rozwazano nastepujaca
alternatywe: dwa tlumiki na przyczotku nr 1 lub po dwa tlumiki na obydwu
przyczoétkach.
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Ostatecznie wybrano rozwigzanie polegajace na zastosowaniu po dwa thumi-
ki dla kazdego toru tylko na przyczotku nr 1. Na rys. 11 pokazano schemat
przymocowania ttumikow do ustroju nos$nego i przyczotka nr 1.
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Rys. 11. Schemat przymocowania ttumikéw na przyczotku

Po rozpatrzeniu dostgpnych tlumikoéw na rynku przyjeto nastgpujace urza-
dzenia:
— Thumiki o sile thumienia 1000kN i przesuwie podtuznym wzdtuz osi mostu
+250mm
o zlokalizowane przy przyczoétku nr 1w torze nr 1 — 2 szt.
— Thumiki o sile thumienia 1000kN i przesuwie podtuznym wzdhuz osi mostu
+250mm
o zlokalizowane przy przyczotku 1 w torze nr 2 — 2 szt.
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5.3. Obliczenie naprezen dla konstrukcji o zwiekszonej sztywnoS$ci poziomej

Wyniki obliczen naprgzen w szynach dla ustroju nosnego z ttumikami tacza-
cymi ustrdj no$ny z przyczélkiem 1 zestawiono w tablicy 3. Wyniki obliczen
wskazuja, ze w szynach nie zostang przekroczone warto$ci dopuszczalne dodat-
kowych naprezen wynikajacych ze wspotpracy toru z ustrojem no$nym.

Tablica 3. Warto$ci naprezen w szynach dla zaprojektowanego mostu z ttumikami

Plastyczny op6r na $cinanie toru Naprezenia Naprezenia
nieobcigzonego/obcigzonego rozciagajace Sciskajace
Kombinacja k [kN/m] Ao, [MPa] Ao, [MPa]
(1) Lato 20/60 - 58
(2) Zima 40/ 60 69 -
Poziom wytezenia: 75% 80%

6. PODSUMOWANIE

Wykonana szczegétowa analiza dodatkowych naprezen w szynach wynika-
jaca ze wspolpracy toru i mostu potwierdzita, ze nalezy w torze umiescic przy-
rzady wyrownawcze. Ten wymoég zgodny jest wymaganiami przepisami i nor-
mami. Ze wzgledu na to, ze istotny wptyw na wielko$¢ naprezen w szynach ma
sztywnos$¢ pozioma podpor, w celu jej zwickszenia, poltaczono dodatkowo ustroj
nos$ny z przyczotkami przy pomocy ttumikow, ktore dziatajg jak poziome pod-
parcia sprezyste, gdy przemieszczenie wywolywane jest w sposob dynamiczny,
a nie stawiajg istotnych oporéw przy przemieszczeniach wolnozmiennych. Po-
nownie wykonane obliczenia wykazaty, ze tak zmodyfikowany sposéb podpar-
cia ustroju no$nego spowodowat, ze dodatkowe napr¢zenia w szynach zmiescity
si¢ w dopuszczalnych granicach dla toru bezstykowego. To pozwolilo na rezy-
gnacje z montazu przyrzadow wyréwnawczych.
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INCREASING OF HORIZONTAL STIFFNESS REMOVES THE
NEED FOR THE INSTALLATION OF RAIL EXTENSION
DEVICES

Summary

The data collected on the impact of additional stresses found on the rails had a direct
correlation between the track and the bridge. The results displayed a need for the rail
expansion devices to be placed in the track. Due to the fact that the stiffness of the sup-
ports had a significant effect on the stresses that developed, in order to increase the stiff-
ness, an additional support structure was connected with footholds by means of faders
which act as horizontal spring supports. The calculations have shown that the removal of
the rail expansion devices has caused the additional stresses in the rails to fit within the
allowable limits of the track. As a result of the removal they were more effective; how-
ever, this was also due to length of expansion.
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