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Streszczenie. Praca przedstawia analize liniowych modeli odpowiedzi toru przy obciqzeniach
wzdtuznych, wynikajacych z rozpedzanialhamowania pocigqgn. Przedstawiono zardwno strukture
Jednowarstwowg (szyny), jak i dwnwarstwowg, gdzie wyodrebniono takze warstwe podkladiw.
Analizg praeprowadzono przy zatozenin, ze — w kritkich przedziatach czasu — predkosé pociggu
nie zmienia si¢ istotnie; dlatego rozwazana jest stacjonarna odpowiedz drogi szynowej. Elementem
nowosci w stosunku do poprzednich prac antorow jest wprowadzenie do modelu dynamicznego dyu-
glej warstwy drogi szynowej, tzn. podkladiw.

Stowa kluczowe: droga szynowa, hamowanie/rozpedzanie pociggu, modele analityczne toru,
przemieszczenia wzdtuzine szyn i podkladiw

1. Wprowadzenie

Analiza odpowiedzi dynamicznej drogi szynowej dotyczy gléwnie plaszczyzny
pionowej (por. np. {1,2,4]). Analiza w plaszczyznie poziomej (w kierunku po-
przecznym i wzdluznym) dotyczy relatywnie niewielu prac, zaréwno teoretycz-
nych, jak i doswiadczalnych (por. np. {5-81). Prace na temat oddzialywan wzdluz-
nych, a $cislej hamowania i rozpedzania pociggu, dotyczg gtéwnie dynamiki pojaz-
déw i symulowanych przejazdéw teoretycznych pociagéw (por. np. {91).

Niniejsza publikacja jest rozwinieciem prac [5,5a,5b}. Rozwiniecie to polega na
uwzglednieniu dwéch warstw drogi szynowej w kierunku wzdhuznym, tzn. szyn
i podktadéw.

W pracy rozwazany jest model drogi szynowej w kierunku wzdluznym przy
obciazeniach wynikajacych z hamowania/rozpedzania pociagu. Zaklada sie, ze
w malym przedziale czasowym podczas hamowania/rozpedzania pociggu pred-
ko$¢ nie zmienia si¢ istotnie — dlatego rozwazana jest stacjonarna odpowiedz
drogi szynowej, zardéwno w przypadku rozpedzania, jak i hamowania pociggu.
Sily wzdluzne wyznaczane sa przez pomnozenie sil pionowych przez zalozony
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wspoélczynnik, zwany takze wspélczynnikiem intensywnosci hamowania/rozpe-
dzania.

2. Model drogi szynowej i obciazenia

Droga szynowa modelowana jest jako zastepcza belka, spoczywajaca na spre-
zysto-lepkim podlozu. Belka sktada sie z dwdch szyn, opisanych dwoma parame-
trami: sztywno$¢ wzdhuzna EA (gdzie E — modul Younga stali szynowej [N/m?},
A — pole powierzchni przekroju poprzecznego dwoch szyn {m?}) oraz mase jed-
nostkowa 7, {kg/m}, keéra dotyczy zar6wno masy jednostkowej dwéch szyn, jak
réwniez, ewentualnie, masy podkladéw, przypadajacej na jednostke dlugosci toru.

Podloze szynowe opisane jest dwoma parametrami: jednostkowa sztywnoscig
£ {N/m’} oraz jednostkowym wspélczynnikiem tlumienia ¢ [Ns/m’]. Parametry
te charakteryzuja wzdluzne whasciwosci przytwierdzen szyn do podktadéw oraz
opory wzdluzne przy ruchu podktadéw w podsypce.

W przypadku struktury dwuwarstwowej parametry belki pozostaja bez zmian,
natomiast wydzielona warstwa podktadéw ma mase jednostkowa 7 {kg/ml, okre-
slong na podstawie masy podktadéw M {kgl oraz rozstawu podktadéw / {m}.
W modelu dwuwarstwowym parametry przytwierdzenia i podsypki w kierunku
wzdluznym sa wyznaczane na podstawie danych doswiadczalnych. Majac dana
sztywno$¢ wzdhuzna i tlumienie przytwierdzenia okreSla si¢ parametry jednost-
kowe, przypadajace na jednostke dtugosci: £ {N/m’} oraz ¢ {Ns/m’}. Sztywnos¢
wzdluzna i thumienie, zwigzane z ruchem podkladéw w podsypce wyznacza sie
réwniez doswiadczalnie. W odniesieniu do sztywno$ci i thumienia jednostkowego
okreslajg to parametry: £ [N/m’} oraz ¢ {Ns/m’}. Parametry drogi szynowe;j s
state wzdhuz toru.

Jak juz wspomniano, obcigzenie wzdluzne bedzie rozwazane jako sily rozpe-
dzania i hamowania pociagu w malych przedziale czasu, w ktérym nie zmienia sie
istotnie predkos$é pociggu. W pracy bedzie rozwazany nastepujacy model obcia-
zenia:

1) Sily wzdluzne na styku két z szynami sa rownomiernie rozlozone na calej
dlugosci pociagu. Zalozenie to, w rozwigzaniu statycznym, bylo zweryfiko-
wane w pracy {5]. Wykazano, ze réwnomierne obciazenie w stosunku do —
statycznie rGwnowaznego - obciazenia dyskretnego poszczegélnych osi nie
wprowadza istotnych bledéw. Dotyczy to zwlaszcza strefy maksymalnych
wartosci przemieszczen wzdluznych.

2) Obcigzenie wzdluzne © [N/m} zalezy od obciazenia pionowego g {N/m},
a zalezno$¢ te opisuje formuta:

0=u-q 1)
gdzie: u — bezwymiarowy wspélczynnik (mniejszy od wspélczynnika tarcia $li-
Zgowego).
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3. Droga szynowa bez tlumienia — struktura jednowarstwowa

Réwnanie ruchu toru bez thumienia, przy stalej sztywnosci podloza szynowego
k i obciazeniu ©, réwnomiernie roztozonym na calej dtugosci pociagu 2/, ma po-
sta¢ (por. [5]):

A2 A2
cu Ccu o
EA— —m,.——ku=-60(x,t);  pod pociggiem (22)
ox ot
2 2
Cu ou
EA—-m,—5 —ku=0; poza pociqgiem (2b)
Ox ot

gdzie:
u(x,t) — przemieszczenie wzdhuzne zastepczej belki (szyn), inne oznaczenia — jak
w rozdziale poprzednim.
W ruchomym ukladzie wspétrzednych (n=z, { =x-v2), ktérego srodek znajduje
sie w Srodkowym punkcie pociggu, gdzie v — predkos¢ pociagu, jesli obciazenie nie
zmienia si¢ w czasie, rdwnania (2) mozna zapisaé w postaci réwnan zwyczajnych:

d*u ) %
— Bu=- NUASESY (3a)
a’fz Pu EA—mer a‘b‘ !
d’u 2 £ (3b)
122 - fu ZU;dIa‘-:‘)ff
S

gdzie:

A_
p= \I EA— mrv2 ' “)

Latwo zauwazy¢, ze rownania (3a-b) maja sens, gdy predkosé pociagu v jest
mniejsza od wartosci krytycznej v, tzn.:
EA4
v(v, = [—. 3)
m,
Rozwiazanie ogdlne réwnania (3a), uwzgledniajac catke szczegdlng, mozna na-
pisaé w postaci:

. 0 .
u(&)=C,-ch(pfE)+C, - sh(fE)+ ;; dla|Z| <1, (6a)
natomiast catka ogélna réwnania (3b) przyjmie postac:
u(&) =D, e P +D, ,eﬁ(e‘—ff);djaét)lr (6b)

gdzie: C, C,, D, D, — stafe.
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Symetryczne rozwiazanie wzgledem punktu { = 0, biorac pod uwage dodatnie
wartosci {, mozna uzyskaé przyjmujac nastepujace warunki brzegowe i warunki
ciaglo$ci funkcji i jej pochodnych na koficu pociagu:

3 du
gdyg =072 >0,

o

gdvé — ou — 0, )

u(E=1)=u(E =),
du du _
—_— I‘ZZZ— = —_— ."::]

dg(b :) d-_jf(’ )

Dla tych warunkéw granicznych stacjonarne rozwigzanie problemu, dla dodat-
nich wartosci ¢, przyjmie postaé:

u(2) :2.[1_ hf) }gdyé"’sf &)

t

k ch(pl)+sh(pl,)
P sh(/l,) LB
u(g)=— (Ch( B+ sin ﬁﬂ)] e gdve)l, (8b)

i rozwiazanie jest symetryczne wzgledem punktu { = 0.

Podsumowujac rozwazania na temat odpowiedzi toru pod jednorodnym ob-
ciazeniem jednostkowym przy braku thumienia, mozna sformulowaé nastepujace
spostrzezenia:

1) Krytyczna predkosé dla toru obciazanego w kierunku wzdluznym nie zalezy
od sztywnosci podloza szyny. Dla typowych parametréw konstrukeji na-
wierzchni predkosé krytyczna jest na poziomie 4000-7000 km/h (wzér (5)).
Oznacza to, ze predkos¢ krytyczna nawierzchni w kierunku wzdhuznym jest
znaczaco wyzsza niz w przypadku obciazefi pionowych i poprzecznych do
osi toru. (predko$é krytyczna na poziomie 1000-1500 km/h, por. np. {1,4)).
Obliczenia pokazuja, ze dla typowych parametréw toru, przy predkosci do
okoto 500 km/h, wspélczynnik dynamiczny, zwigzany ze wzrostem prze-
mieszczent wzdhuznych mozna zaniedbad i traktowaé odpowiedz toru jak
przy obciazeniu statycznym. Dotyczy to obciazenia réwnomiernie roztozo-
nego wzdhuz pociagu i niezmiennego podczas ruchu pociagu.

2) Stacjonarna odpowiedZ toru; opisana réwnaniami (8a-b) nalezy traktowac
jako Sciste rozwiazanie problemu. Rozwiazanie to, w przypadku obciaze-
nia statycznego, zostalo zweryfikowane numerycznie {5}. Biorac pod uwa-
ge spostrzezenia, sformulowane powyzej, mozna stwierdzié, ze rozwigzanie
to dobrze opisuje przypadki wystepujace obecnie w kolejnictwie (predkosci
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ponizej 300-350 km/h). Na podstawie analiz numerycznych wykazano réw-
niez dobra zgodnos¢ rozwiazania ze statycznie rGwnowaznym obcigzeniem
od uktadu sit skupionych [51, zwlaszcza w strefie maksymalnych przemiesz-
czefi wzdtuznych toru.

4. Nawierzchnia jako struktura dwuwarstwowa z tlumieniem przy ob-
ciazeniu stalym

Réwnanie ruchu struktury dwuwarstwowej, gdy rozwazamy tlumienie przy-
twierdzen i podloza podkladéw, a obciazenie jednostkowe jest opisane dowolna
funkcja ©(x,2), ma postaé:

2 ~2 -~
o u, cu, cu, Cu
—Ed—F+m, —+ c{% -— )+ k., —u)=60(x.1) ©a)
ox ot ot Ot
-2 -
du cu cu.  ou
m ——=+c —+ku =c|—"— ’]+k(nr i) ©Ob)
ot ot ot or

gdzie:
#_ —przemieszczenie wzdhuzne szyny, a # — przemieszczenie wzdhuzne podkta-
déw, pozostale oznaczenia — jak w rozdziale 2.

W ruchomym uktadzie wspétrzednych (n=#, n=x {=x-vt), w przypadku
stalego, niezmiennego w czasie obciazenia, réwnania (9a-b) mozna zapisa¢ w po-
staci nastepujacych réwnan zwyczajnych:

d’u du. du
mv: —EA L—ev(—L ——)+k(u —u)=06(& (10a)
(m, )d§2 : (dcj-’ d;f’} N, —u ) =0(5)
2 .
mv’ d—if —cv du, +hkau, = —c}.v{m—{" —ﬂ] +k (u, —u,) (10b)
e ds dz

Obliczenia pokazaly, ze rozwiazanie uktadéw (8), (10) dla typowych konstruk-
¢ji nawierzchni i obciazenia, jest praktycznie zerowe dla punktéw odleglych od
koficéw pociagu o wiecej niz 200-250 m. Dlatego przyjmiemy, ze zaréwno roz-
wiazanie ukladu réwnan (10a-b), tzn. funkcja przemieszczen wzdhuznych, jak i ob-
ciazenie mozna zapisal w postaci nieskoficzonego szeregu Fouriera, ale w skoficzo-
nym przedziale {0,\}:
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a il )
(&) =—"+ a.-cosQ.E+b. -sm Q.5);
(S) 5 ;( ; S b, <)

+Z (4, -cosQ.&+B, -sm Q.&); 11

i=1

U,

u, (&)=

U - B : .
u (&)= ?0 +D (G, eos Q.6+ D, -sin Q,8);
i=1

27-i

: = [05;"]393 =

Po zrézniczkowaniu funkcji (11), podstawieniu otrzymanych wyrazei do réw-

nania (10) oraz po uporzadkowaniu, uzyskamy nastepujacy uklad réwnan alge-

braicznych na nieznane wartosci A, B,C, D, (dla dowolnej liczby naturalnej ,,7”)
orazu iu:

A[~(mv' —EA)-Q} +k,]+B[-vQ.]+C,(~k,) + D,(c, Q) =a,

AlevQ, ]+ B[-(mv* —EA)- Q) +k 1+ C,(—c,Q,) + D,(k,) =b,

A(=k,) +B,(cvQ) + C.[-mv’Q; +(k, +k )]+ D[—Q.(c, +¢.)]=0 (12)
A(—evQ) + B.(~k,) + C[vQ,(c, + ¢ )]+ D[-mv'Q; +(k, +k)]=0

Liczbe a, jak réwniez wspélczynniki @, oraz b, - dla prostokatnego rozkladu
obciazenia wzdhuznego na dlugosci calego pociagu — mozna wyznaczy¢ ze wzoréw
analitycznych z dowolnie wysoka doktadnoscia i dla skonczonej liczby wspélczyn-
nikéw Fouriera.

5. Przyklady obliczen

Obliczenia przeprowadzono dla nastepujacych parametréw drogi szynowej
i obciazenia (na podstawie {3,5} oraz innych prac wlasnych Politechniki Krakow-
skiej):

1) Droga szynowa: szyny 60E1, E=2,1*10" N/m?, A=2%7687*10-6 n’,
m=2%60 kg/m (szyny)+320 kg/0,6 m (podklady typu PS-94) = 653,3 kg/m
(takze same szyny, m=120 kg/m), sztywnos¢ wzdluzna podloza szynowe go
£=2500 — 7520 kN/m’, jednostkowy wspdlczynnik tlumienia podloza
¢=3511 Ns/m?;
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2) Obciazenie: pociagg EMU-250 (Pendolino), o rozstawie skrajnych
osi 2/ =185 m, 28 osi *160 kNJ/os, jednostkowe obcigzenie pionowe
g=24,22 kN/m, jednostkowe stale obciazenie wzdluzne © = ug, u = 0,2;
0 = 4,84 kN/m,;

3) Inne parametry: predkos¢ pociagu v —do 850 km/h; liczba wspélczynnikéw
Fouriera n — do 1000.

Na rysunku 1. pokazano linie przemieszczent wzdluznych toru (szyn) przy
hamowaniu pociggu Pendolino w przypadku hipotezy stalej sztywnosci podloza
(k, = 4500 kN/m?*) oraz zmiennej sztywnosci — poza pociggiem 4500 kN/m?,
a pod pociagiem £ = 7520 kN/m?* (wartos¢ te¢ przyjeto na podstawie nielicznych
badan doéwiadczafnych, ktére potwierdzaja te hipoteze — na podstawie {51).

przemieszczenia [mm)

od!eg‘l;aﬁé [m] 3 o o
= = =7520 kN/mA2 —— 4500 kN/mA2
Rys. 1. Rozklad przemieszczeri wzdtuznych szyn przy hamowaniu pociqgu EMU-250 (Pendolino) przy

prayjecin dwich bipotez wplywu obciqienia pionowego na sztywnosé wzdtuing podtoza szynowego

W przypadku zmiennej sztywnosci podloza przemieszczenia wzdluzne sg zna-
czgco mniejsze — w analizowanym przykladzie o okoto 40%.

Na rysunku 2 pokazano wplyw sztywnosci podloza na maksymalne przemiesz-
czenie wzdluzne szyn. Wartosci k = 4500 kN/m* odpowiada dobrze utrzymany
tor, wartoSci 7500 kN/m* — bardzo dobrze utrzymany tor, natomiast warto$ci
3500 kN/m? i ponizej, srednio i zle utrzymany tor. Jak widaé wplyw sztywnosci
wzdluznej na maksymalne przemieszczenia jest znaczacy.
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Rys. 2. Wptyw sztywnosci wzdtuzinej podtoza szynowego na maksymalne przemieszczenia pod pociqgiem
EMU-250 (Pendolino)przy predkosci 250 km/h

Z punktu widzenia odpornosci nawierzchni na oddzialywania wzdluzne
istotne jest nieprzekroczenie warto$ci granicznej oporu sprezystego w przytwier-
dzeniu szyn do podkladéw. Z analizy modelu dwuwarstwowego mozna wyznaczy¢
przemieszczenia wzdluzne szyn i podkladéw. Strefa najbardziej narazona znajduje
sie tuz przed pociagiem. W tej strefie nalezy wyznaczy¢ przemieszczenia wzdhuzne
szyny #_oraz podkladu # przy hamowaniu cigzkiego pociagu, a nast¢pnie poréw-
naé réznice z graniczna wartoscia sprezystej odpowiedzi danego typu przytwier-
dzenia #, . Jesli zachodzi warunek:

u —u <iu,
-, . . . ! lim . . .
to mozna przyjaé, ze nawierzchnia jest odporna na oddzialywania wzdluzne.

6. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono zagadnienie odpowiedzi drogi szynowej przy obciaze-
niach wzdluznych. Obcigzenie wzdhuzne przyjeto jako stale, niezmienne w czasie
i rbwnomiernie roztozone na calej dlugosci pociagu. Z przeprowadzonej analizy
wynikaja nastepujace wnioski:

1. Predkosé krytyczna przy obciazeniach wzdluznych jest wielokrotnie wyzsza
od predkosci krytycznej w przypadku obciazen pionowych i poprzecznych.
Predko$¢ krytyczna zalezy jednie od sztywnosci wzdluznej szyn i masy,
uczestniczacej w drganiach wzdluznych toru.

2. W zastosowaniach inzynierskich, przy analizie odpowiedzi struktury dwu-
warstwowej mozna okresli¢ odporno$¢ nawierzchni na oddzialywania
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wzdhuzne poprzez okreslenie granicznych przemieszczefi szyny wzgledem
podktadéw.

Dalsze prace w tym zakresie beda ukierunkowane na badania efektu ob-
ciazefi zmiennych w czasie, analizie zmiennego rozkladu obciazenia wzdtuz
pociagu oraz zmianie predkosci w trakcie rozpedzania/hamowania pociagu,
czyli analiza stan6w niestacjonarnych.
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