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Streszczenie. Artykut przedstawia prace podkladu kolejowego pod wplywem obcigzenia
eksploatacyjnego. Wykorzystujqc model numeryczny ustalono przemieszczenia pionowe dla dwich
typow podkladn - PS-94 i PS-08 oraz okreslono wplyw zastosowania pretéw sprezonych.

Stowa kluczowe: podktad kolejowy, modelowanie numeryczne nawierzchni kolejowey, ob-
cigzenie eksploatacyjne

1. Wstep

W dotychczasowych badaniach {1,2,3,4} nie podjeto problematyki modelo-
wania podktadu kolejowego jako elementu zlozonego. Wystepowanie w podkla-
dzie — jego modelu — pretéw sprezonych wplywa na jego prace pod obcigzeniem
eksploatacyjnym.

Analizy modeli, uwzgledniajace zastosowanie zbrojenia w elementach beto-
nowych, przeprowadzane sa w budownictwie drogowym i mostowym {6} oraz
w elementach takich jak belki zelbetowe [7}. Dlatego w niniejszej pracy podjeto
probe okreslenia wplywu zastosowania pretéw sprezonych na prace podktadu ko-
lejowego wykorzystujac modelowanie numeryczne. Analize ograniczono do dwéch
typéw podkladéw: jednego z najbardziej popularnych na polskiej sieci kolejowe;j
- podktadu PS-94 oraz ciezkiego podkladu PS-08, réwniez eksploatowanego na
sieci PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.

Celem przeprowadzanych w pracy analiz jest wskazanie i udoskonalanie mo-
delu podktadu kolejowego do dalszych prac nad jego zachowaniem pod wplywem
réznego rodzaju obciazen.

2. Opis modelu numerycznego

W celu wykonania modelu numerycznego opartego na MES (Metoda Elemen-
téw Skoniczonych), stuzacego do analizy stanu przemieszczenl, stworzono tréjwy-

1 Wktiad autoré6w w publikacje: Urbanek M. 70%, Dziewonski P. 30%
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miarowe bryly podktadéw PS-94 oraz PS-08 - korzystajac z programu Autodesk
Inventor (rys. 1,2). W modelach tych uwzgledniono réwniez prety zbrojeniowe.

Rys. 1. Model podktadu PS-94

Zrddlo: opracowanie wlasne

Rys. 2. Model podkladu PS-08

Zridto: opracowanie wiasne
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Analize¢ statyczna modeli przeprowadzono w programie Autodesk Simulation
Multiphysics. Opracowanej wcze$niej bryle nadano wlasciwo$ci materialowe, odpo-
wiadajace elementom wystepujacym w torze. Podsypke i podtorze zastapiono ele-
mentami typu string o stosownej sztywnosci. Obcigzenie od sil przenoszonych przez
szyny zostaly rozlozone na powierzchni zblizonej do pola podkladki podszynowe;.

Korzystajac ze wzoru (1) na sile Sciskajaca w precie otrzymano wzér (2) na
réznice temperatur AT potrzebna aby uzyskad site 310 kN, ktéra pozwoli odpo-
wiednio naciagna¢ struny w zamodelowanych podktadach.

F=FE+«A=x=a==AT (1)
AT = —
E+Axa 2)

gdzie:

F — sila naciagu strun,

E — modut Younga dla stali,

A — pole powierzchni pretéw zbrojeniowych,

o — wspolczynnik rozszerzalnosci cieplej dla stali.

3. Analiza parametryczna

Przeprowadzono analize parametryczna dla dwéch podkladéw strunobetono-
wych PS-94 oraz PS-08. Z wykorzystaniem modelu numerycznego - poréwnano
wartosci ugiecia dla wskaznika podloza podktadu C_ réwnego 115 MN/m’ oraz
przyjeto dla betonu modul Younga wynoszacy 31 GPa. Model obciazono sitami
pionowymi (rys. 3) o sumarycznej wartosci 30 kN na kazda strone podkladu.
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Rys.3. Podklad kolejowy (Ps-08) ze sprezonymi pretami, poddany obcigieniu eksploatacyjnemu prze-

kazywanemu na podklad przez szyny
Zrédho: opracowanie whasne
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Na rysunku 4 przedstawiono linie ugiecia dla podktadu PS-08 dla dwéch wa-
riantéw modelu, jeden z zamodelowanymi pretami sprezonymi drugi bez (sam
beton).
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Rys. 4. Wartosci przemieszczenia pionowego dla podktadu PS-08

Zridlo: opracowanie wlasne

Zastosowanie w modelu pretéw sprezonych zmienia ksztalt linii ugiecia pod-
ktadu, nalezaloby wiec podczas modelowania uwzgledni¢ ich wystepowanie, co
zostalo wykonane. Réznica pomiedzy przemieszczeniem w $rodku rozpietosci pod-
ktadu pomiedzy przypadkiem obciazenia eksploatacyjnego dla modelu bez i z pre-
tami wynosi 0,01 mm, co stanowi zaledwie 1,5%.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono graficznie warto$ci przemieszczenia piono-
wego podkladu dla obu jego wariantéw.
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Rys. 5. Wartosci przemieszczenia pionowego dla podkladu PS-08 z pretami sprezonymi

Zridlo: opracowanie wlasne
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Displacement
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Rys. 6. Wartosci przemieszczenia pionowego dla podkltadu PS-08 bez pretow sprezonych

Zridto: opracowanie wlasne

Podktad PS-94 réwniez poddano analizie przy zastosowaniu dwich wariantéw
podktadu - jeden z zamodelowanymi pretami sprezonymi drugi bez (sam beton).

Na rysunku 7 przedstawiono linie ugiecia dla dwéch wariantéw podkladu przy
obcigzeniu eksploatacyjnym, réwniez tutaj mozna zaobserwowal wplyw zastoso-
wania pretéw na linie ugiecia podkladu. Réznica wartosci w srodku rozpietosci
podktadu wynosi 0,02 mm co stanowi zaledwie 3,3%, natomiast na koficu pod-
kladu wynosi 0,22 mm i jest to ok. 24% réznicy.
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Rys. 7. Wartosci przemieszczenia pi ego dla podkladu PS-94

Zridto: opracowanie wlasne
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Graficzna prezentacja wynikéw analizy (rys. 8) pokazuje, ze najmniejsza war-
to§é przemieszczenia pionowego wystepuje w $rodku rozpietosci podkladu. Réz-
nica pomiedzy przemieszczeniami konca i Srodka podktadu wynosi 0,35 mm dla
modelu z pretami sprezonymi, taka warto§¢ moze wplyna¢ na zmiane kata nachy-
lenia szyn wzgledem siebie (zmiang rozstawu).
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Rys. 8. Wartosci przemieszczenia pionowego dla podkladu PS-94 z pretami sprezonymi dla obciqzenia
eksploatacyjnego

Zridlo: opracowanie wlasne

Na rysunku 9 przedstawiono wyniki przemieszczenia pionowego dla podkla-
du bez pretéw sprezonych, obciazonego eksploatacyjnie. Réznica pomiedzy prze-
mieszczeniem $rodka i kofica podkladu wynosi zaledwie 0,01 mm.
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Rys. 9. Wartosci przemieszczenia pionowego dla podkladu PS-94 bez pretow sprezonych dla obcigzenia
eksploatacyjnego

Zridto: opracowanie wlasne
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4. Wnioski

Zastosowanie w modelu tréjwymiarowym podkladu - pretéw zbrojeniowych,
wplywa na zmiane warto$ci maksymalnych ugiecia oraz zmienia przebieg linii
ugiecia. Pominiecie pretéw sprezonych w modelu numerycznym nie ma znacza-
cego wplywu na warto$¢ maksymalng ugiecia, jednak wplywa na réznice wartosci
w srodki i na kodcu podktadu.

Uproszczenie modelu podkladu poprzez pominiecie pretéw moze wplynaé na
analize zachowania si¢ modelu calej nawierzchni. Dalsze analizy beda prowadzone
dla modeli zawierajacych pozostate elementy nawierzchni oraz uzupelnione beda
o badania eksploatacyjne i analizy teoretyczne.

Bibliografia

[1} Kukulski J., Wybrane aspekty modelowania nawierzchni kolejowej, jej
czesci sktadowych oraz podtorza. Problemy kolejnictwa 148 (2009): 207-
228.

[2} Surowiecki A., Zielinski M., Numeryczne modelowanie stanu odksztal-
cenia podktadu kolejowego w zmiennych warunkach podparcia na pod-
sypce. Zeszyty Naukowo-Techniczne Stowarzyszenia Inzynieréw i Tech-
nik6w Komunikacji w Krakowie. Seria: Materialy Konferencyjne 3 (102)
(2013): 367-374.

{3} Sotkowski J., Kudla D., Wykonawstwo stref przejsciowych do obiektéw
mostowych i aspekty modelowania numerycznego oddzialywania pojazd-
-nawierzchnia-podtorze. Zeszyty Naukowo-Techniczne Stowarzyszenia
Inzynieréw i Technikéw Komunikacji w Krakowie. Seria: Materialy Kon-
ferencyjne 2 (101) (2013): 275-289.

[4]1 Bednarek W., Wplyw pionowych odksztalced nawierzchni i podtorza na
prace toru bezstykowego. Rozprawy Politechniki Poznariskiej, nr 5006,
Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan 2013.

[51 Dziewoniski P, Analiza pracy wybranych podkladéw kolejowych jako
konstrukeji przestrzennej pod obcigzeniem termicznym i mechanicznym,
Praca dyplomowa, Politechnika Krakowska, Krakéw 2018.

[6} Oleszek R., Modelowanie mostowych konstrukcji sprezonych w srodowi-
sku MES SOFiSTiK. Mosty (2016).

{71 Buda-Ozég L., Numeryczna i do§wiadczalna analiza zginanych, skreca-
nych i §cinanych belek zelbetowych. Czasopismo Inzynierii Ladowej, Sro-
dowiska i Architektury (2017).






