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Model numeryczny nawierzchni

kolejowej i podtorza -
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badania wstepne

Praca badawcza jest poswiecona opracowaniu modelu numerycznego nawierzchni kolejowej. Opracowanie obejmuje analize obcigzeri nawierzchni
kolejowej zbudowanej z podktaddw strunobetonowych i strunobetonowych z dwoma typami warstwy izolacji antywibracyjnej. Badania wykonano z
wykorzystaniem metody elementéw skoriczonych analizujgc wptyw typu podktaddw kolejowych na podtorze kolejowe. Analiza obejmowata redukcje
naprezer w podtorzu w wyniku zastosowania izolacji antywibracyjnej na spodniej powierzchni podktadu.
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Wstep

Prezentowane wyniki badan wstepnych
stanowig kontynuacje programu badawcze-
go innowacyjnych materiatéw antywibra-
cyjnych stosowanych na liniach kolejowych.
Podjete zagadnienie ochrony antywibracyj-
nej toru kolejowego stanowi wazne zagad-
nienie w programie modernizacji i poprawy
bezpieczeristwa na polskich liniach kolejo-
wych.

Zarzadca infrastruktury, jakim sg Polskie
Linie Kolejowe dazy w wyniku prowadza-
cych prac modernizacji infrastruktury do
poprawy bezpieczenstwa podrézujacych
koleja, zwiekszenia predkosci pociaggéw
towarowych i pasazerskich, zmniejszenia
emisji hatasu na obszarach zurbanizowa-
nych i objetych ochrona w ramach progra-
mu Natura 2000. Prowadzone inwestycje
infrastrukturalne poddawane s programo-
wi kontroli w ramach TSI nakfadajacych na
projektantdow modernizacji linii kolejowych
i wykonawcédw prac budowlanych zapew-
nienie realizacji inwestycji zgodnie z usta-
wodawstwem Unii Europejskiej i polskimi
przepisami prawa.
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Dazac do zapewnienie bezpieczenstwa
podréznych poprzez prawidtowe utrzyma-
nie nawierzchni kolejowej w okresie eksplo-
atadji i utrzymania maksymalnych predkosci
jazdy pociagéw kolej staje sie alternatywa
dla komunikacji samochodowej. Zmniej-
szajagc emisje hatasu generowanego przez
pociggi pasazerskie i towarowe w obszarach
zurbanizowanych moze skutecznie konku-
rowac z innymi $rodkami transportu lgdo-
wego. Polskie Linie Kolejowe wprowadzajac
kolejnictwo polskie w XXI wiek zobligowane
sg do wprowadzania innowacyjnych ma-
teriatéw budowlanych w konstrukcji na-
wierzchni i na linie kolejowe.

W niniejszej pracy zostanie omowione
wstepne zagadnie projektowania modelu
numerycznego nawierzchni kolejowej zbu-
dowanej z innowacyjnych na rynku polskim
podktadéw strunobetonowych z izolacjg
antywibracyjna. Izolacja antywibracyjna
stosowana w postaci mat jest montowana
w konstrukgji podktadu strunobetonowego
na etapie produkdji w wytworni [1].

Podktady strunobetonowe z sprezystymi
podporami antywibracyjnymi

Podkfady strunobetonowe z izolacja an-
tywibracyjng stosowang na styku podktadu
i podsypki ttuczniowej stosowane s3 po-
wszechnie na liniach kolejowych niemiec-
kich i austriackich. Podktady ze sprezystymi
podporami w postaci mat antywibracyjnych
stosowanych na spodniej powierzchni sto-
sowane sa w celu zmniejszenie oddziatywan
akustycznych na otocznie linii kolejowej
przez obnizenie propagacji drgan przeka-
zywanych przez nawierzchnie do podtorza
i dalej na konstrukcje budynkéw w terenach
zurbanizowanych.

Warstwa izolacji antywibracyjnej stosowana
na styku podkfadu z podsypka zwieksza réow-
niez w istotny sposob sity oporu nawierzchni
na przesuw poprzeczny. W szczegdlnosci na
liniach kolejowych o waskich tukach mniej-
szych niz 300 metréw zalecane stosowanie
jest izolacji antywibracyjnej w celu zmniejsze-

nie deformadji toru w kierunku porzecznym
wywotanych sitami odsrodkowymi.

Zmniejszenie deformacji toru kolejowe
uzyskane w wyniku stosowaniu izolagji
antywibracyjnej wptywa na zwiekszenie
powierzchni kontaktu toru z ziarnami pod-
sypki tluczniowej. Zwiekszenie powierzchni
kontaktu podktadu z podsypka ttuczniowa
wptywa na zmniejszenie degradacji ziaren
ttucznia wydtuzajac okres eksploatacji toru.
Wydtuzenie okreséw miedzy naprawczych
wydatnie zmniejsza koszty eksploatacji toru
kolejowego.

Izolacja antywibracyjna zmniejsza prze-
cigzenia dynamiczne, jakim jest poddawany
tor kolejowy w wyniku obcigzer od pociggu
pasazerskiego. Przecigzenia dynamiczne na
poziomie podtorza kolejowego przy zasto-
sowaniu izolacji antywibracyjnej z poréwna-
niu z torem o podktadach bez izolacji anty-
wibracyjnej sa dwa razy mniejsze. Swiadczg
o tym S$rednie przyspieszenia drgar mierzo-
nych w podtorzu. Mniejsze przecigzenia na
poziomie podtorza wptywaja na zmniejsze-
nie odksztatcern nawierzchni poprawiajac
bezpieczeristwo i komfort podrézujgcych
koleja [2]

Cel badawczy

Niniejsza praca ma na celu opracowa-
nie wstepnego modelu numerycznego
nawierzchni kolejowej i podtorza. Analizie
poddane zostang, deformacje jakim ulega
nawierzchnia kolejowa zbudowana z pod-
ktadéw strunobetonowych oraz wptyw za-
stosowanych izolacji antywibracyjnych na
spodniej powierzchni podktaddw strunobe-
tonowych na redukcje naprezert w podto-
rzu kolejowym. Opracowany model na celu
poréwnanie wynikdw symulacji komputero-
wych degradacji toru kolejowego w zalez-
nosci od nawierzchni z wynikami pomiaréw
propagacji drgan realizowanych na torze
kolejowym.

Opracowany model nawierzchni kolejo-
wej ma na celu poréwnanie wynikéw od-
dziatywan nawierzchni na podtorze w zalez-
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nosci od typu podktadéw kolejowych oraz
stworzenie narzedzia do projektowania
izolacji antywibracyjnej dostosowanej do
obcigzenia linii kolejowej, w celu uzyskania
najefektywniejszych oddziatywar na pozio-
mie podtorza kolejowego.

Symulacje komputerowe nawierzchni ko-
lejowej umozliwia prace na zmiennych pa-
rametrach technicznych zamodelowanego
materiatu podktadéw kolejowych i izolacji
antywibracyjnej. W wyniku kalibracji modelu
zostanie opracowany sposob oceny doboru
paramentéw technicznych modelu w zalez-
nosci typu obcigzenia [3].

Metoda badawcza

W pracy wykorzystano oprogramowanie
komputerowe bazujgce na metodzie ele-
mentéw skoriczonych( MES). MES jest nu-
meryczna metoda rozwigzywania ukfadéw
rownan rozniczkowych. MES jest alternaty-
wa do metod analitycznych, bardziej pra-
cochtonnych, wymagajacych wprowadzenia
ograniczajacych zatozert w celu uzyskania
rozwiazania. MES ma powszechne zastoso-
wanie w réznych dziedzinach nauki, m.in.
w mechanice, budownictwie, energetyce.
Metode elementéw skonczonych wykorzy-
stuje sie do rozwigzywania zagadnien statyki
i dynamiki konstrukcji przestrzennych.

W programie Abaqus 6.12, wykorzystu-
jacym MES, opracowano trojwymiarowy
model nawierzchni kolejowej oraz podto-
rza, ktéry umozliwia wyznaczenie naprezen
w podtorzu w zaleznosci od przyjetego
materiatu  podktadéw oraz wibroizolacji.
Konstrukcje poddano dziataniu obcigzenia
statycznego [4].

Opis modelu MES

Do modelu wykorzystano odcinek toru
kolejowego. W prezentowanych wstepnych
wynikach badan odcinek zbudowany jest z 6
podkfaddw strunobetonowych PS 94, dwdch
typdw podkfadek izolacyjnych pod podktada-
mi grubosci 10 mm, warstwa ttucznia grani-
towego grubosci 35 cm, spoczywajacego na
podtorzu.

Ze wzgledu na wstepny charakter pracy
odcinek toru dostosowano do zatozer prowa-
dzonych prac badawczych. W wyniku kalibra-
¢ji modelu uwzgledniono zanikajace oddzia-
tywania na koncach odcinka, potwierdzajac
poprawnos¢ przyjetej dtugosci modelu.

Zatozenia modelu: szyne zamodelowa-
no jako belke o przekroju prostokatnym,
ktérego moment bezwtadnosci odpo-
wiada momentowi bezwtadnosci szyny
60E1. Zastosowano element skoniczony
Abaqus'a o nazwie B31. Pozostate elementy:
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Tabela 1. Charakterystyka materiatéw poszczegdlnych elementdéw zdefiniowanych w modelu

Element
Szyna 60 E1
Podkfad strunobetonowy PS 94
Izolacja typ 1
Izolacja typ 2
Podsypka ttuczniowa

Podtorze

podkfady, izolacje, warstwe podsypki, ttucz-
nia oraz gruntu modelowano jako 8-wezto-
we elementy przestrzenne C3D8R. Materiat
wszystkich elementdw jest izotropowy.
Nastepnie na wszystkie elementy natozo-
no takie siatki MES, aby uzyska¢ ich zgod-
no$¢ po potaczeniu elementdw. Zgodnosc
siatek na powierzchni potaczenia miedzy
réznymi elementami jest wymagana dla
zachowania ciggtosci modelu. Kazdy wezet
elementu belkowego opisuje 6 parametrow
(3 przemieszczenia i 3 obroty), natomiast
zastosowane elementy przestrzenne (sta-
nowigce podkiad) majg 3 parametru we-
ztowe (3 przemieszczenia). Niniejsza praca
poswiecona jest analizie naprezer w podto-
rzu kolejowym w wyniku czego pominieto
szczegotowe opisywanie elementéw kon-
strukcyjnych nawierzchni w celu optymali-
zacji rozwiazania numerycznego. Zatozono
sztywne pofgczenie pomiedzy wszystkimi
elementami. Pominieto warstwe ttucznia

Modut Younga [MPa]

Wspétczynnik Poissona [-]

210000 03
70000 0,3
1 03

2 0,3
150 0,35
120 0,3

ponad podstawg podktadu kolejowego.

Obciazenie stanowia dwie sity skupione
o wartosci 55kN, symulujgce nacisk osi po-
ciggu na tor. Sity te sg przytozone w potowie
rozpietosci modelowanej szyny. Podparcie
modelu zapewniono poprzez zablokowanie
przesuwow (X,Y,Z) na powierzchni dolnej
warstwy gruntu.

Wyniki badan

Analizie poddano wyniki obcigzenia sta-
tycznego nawierzchni dwoma sitami sku-
pionymi przytozonymi pionowo w srodku
badanego odcinaka toru kolejowego. Przy-
tozono dwie sity pionowe o wartosci 55
kN prostopadle do szyny nad podktadem.
Model obcigzenia zastosowano w trzech
badanych typach nawierzchni. Analizie
poréwnawczej poddano dwa typy izolagji
antywibracyjnej na spodniej powierzchni
podktadéw i nawierzchnie bez izolacji na

1. Schemat statyczny konstrukcji

2. Naprezenia na poziomie podtorza kolejowe-
go. Nawierzchnia z podktadami strunobetono-
wymi z izolacjq antywibracyjnq typu 1

3. Naprezenia na poziomie podtorza kolejowe-
go. Nawierzchnia z podktadami strunobetono-
wymi z izolacjg antywibracyjng typu 2
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Tabela 2. Wptyw zastosowania izolacji antywibracyjnej na zmniejszenie naprezen w torze
w poréwnaniu z brakiem izolacji pod podktadami

Naprezenia w:
osi toru

na koricach podktadéw

styku podktadu i podsypki. Analizie podda-
no wyniki naprezen zarejestrowanych na
styku podsypki z podtorzem kolejowym.
W opracowanym modelu nawierzchni toru
i obcigzenia szczegdlng uwage poswiecono
naprezeniom w podtorzu kolejowym przyj-
mujac uproszczony model toru.

Wyniki badan dla pierwszego modelu

Pierwszy model umozliwiat analize statycz-
na naprezen w podtorzu kolejowym dla na-
wierzchni kolejowej o podkfadach strunobe-
towych PS94 z izolacjg typu 1. Zastosowana
izolacja ma grubo$¢ 10 mm i modut Younga
1 MPa. Przyjete obcigzenie stanowi potowe
maksymalnego obcigzenia dla linii kolejowej
wynoszace 110 kN na os.

Maksymalne naprezenia w podtorzu kole-
jowym zarejestrowano w Osi toru wynosza-
ce 15,89 kPa. W osi szyny naprezenie wynosi
14,58 kPa, na koricach podktaddw z zeldwkami
10,64 kPa (rys.2).

Wyniki badan dla drugiego modelu

Drugi model umozliwiat analize statyczna na-
prezen w podtorzu kolejowym dla nawierzchni
kolejowej o podktadach strunobetowych PS94
z izolacjg typu 2. Zastosowana izolacja ma gru-
bos¢ 10 mm i modutYounga 2 MPa. Przyjete ob-
cigzenie stanowi potowe maksymalnego obcia-
zenia dla linii kolejowej wynoszace 110 kN na os.

Maksymalne naprezenia w podtorzu kole-
jowym zarejestrowano w Osi toru wynoszace

lzolacja antywibracyjna typu 1 [kPa]

0,25

0,18

lzolacja antywibracyjna typu 2[kPa]
1,28

0,867

14,86 kPa. W osi szyny naprezenie wynosi
13,63 kPa, na koncach podktadéw z zeldwka-
mi 9,953 kPa (rys.3).

Analizie poddano dwa typu izolacji anty-
wibracyjnej o grubosci 10 mm. Parametrem
zmiennym przy modelowaniu parametréw
technicznych izolacji byt modut Younga.
Przyjeto modut dla izolalcji typu pierwszego
rowny 1 MPa, a dla izolacji typu 2 przyjeto
wartos¢ 2 MPa. Przy zastosowaniu izolacji
o dwukrotnie wiekszym module uzyskano
zmniejszenie naprezen w podtorzu wynosza-
€0 0.103 e”4 Pa.

Wyniki badan dla trzeciego modelu.

Trzeci model umozliwiat analize statyczng na-
prezert w podtorzu kolejowym dla nawierzchni
kolejowe]j o podktadach strunobetowych PS94
bez wibroizolacji. Przyjete obcigzenie stanowi
potowe maksymalnego obciazenia dla linii ko-
lejowej wynoszace 110 kN na os.

Maksymalne naprezenia w podtorzu kole-
jowym zarejestrowano w 0si toru wynoszace
16,14 kPa. W osi szyny naprezenie wynosi
14,81 kPa, na koricach podktadéw strunobe-
tonowego bez zelodwki 10,82 kPa (rys.4).

Przeprowadzajagc  analize  poréwnawcza
wynikdéw naprezer odczytanych na poziomie
podtorza kolejowego na styku podsypki ttucz-
niowej z podtorzem stwierdzono, ze zastoso-
wanie zelowki pod podkfadem typu pierw-
szego wptywa na zmiane rozkfadu naprezen
w podtorzu w poréwnaniu z nawierzchnig
bez zelowek i zmieszenie naprezen o 0,25 kPa

4. Naprezenia na poziomie podtorza kolejowego. Nawierzchnia z podktadami strunobetonowymi
bez izolacji antywibracyjnej
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W 0si toru, zmniejszenie naprezenie na kon-
cach podkfadédw wynosi 0,18 kPa. Przy zasto-
sowaniu zeléwki typu drugiego zmniejszenie
poziomu naprezen w osi toru wynosi 1,28 kPa,
zmniejszenie naprezenie na koncach podkia-
doéw wynosi 0,867 kPa (tab.2)

Podsumowanie

Wyniki badan wstepnych wykazaty znacza-
cy wplyw zastosowania izolacji antywibra-
cyjnej na spodniej powierzchni podktadéw
strunobetonowych na poziom naprezen
w podtorzu kolejowym. Wielkos¢ naprezen
odczytanych na poziomie kontaktu podsypki
ttuczniowej z podtorzem zalezy od typu za-
stosowanej izolacji antywibracyjnej na spod-
niej powierzchni podktadu strunobetonowe-
go. W badaniach wstepnych zastosowania
dwa typy izolacji antywibracyjnej o statej
grubos¢ i o zmiennym module Younga, wy-
kazujac wptyw typu izolacji antywibracyjnej
zastosowanej na spodniej powierzchni pod-
ktadu na naprezenia w podtorzu kolejowy.

Ograniczenie naprezen w podtorzu ko-
lejowym ma wptyw na trwatos¢ podtorza
i w konsekwencji na degradacje nawierzchni
kolejowej. Zmniejszenie naprezer w podtorzu
kolejowym wptynie na wydtuzenie okreséw
miedzy naprawczych linii kolejowej, utrzymu-
jac niezmienng geometrie toru kolejowego,
zmniejszajac koszty utrzymaniowe infrastruk-
tury [5].

Planowane s3 dalsze prace nad mode-
lem numerycznym nawierzchni kolejowej
z wykorzystaniem metody elementéw skon-
czonych, wprowadzajac obcigzenie dyna-
miczne nawierzchni. Prowadzi¢ to bedzie
do doprecyzowania metody doboru izolacji
antywibracyjnej stosowniej w podktadach
strunobetonowych w celu ochrony antywi-
bracyjnej nawierzchni kolejowej i podtorza
oraz zmniejszenia emisji akustycznej. «
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