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Wybrane zagadnienia wspotpracy

nawierzchni z podtozem podczas eksploatacji bezstykowego

toru kolejowego

Wiodzimierz Andrzej Bednarek

Podczas eksploatacji bezstykowego toru kolejowego ulega zmianie sposéb wspdtpracy nawierzchni z podtozem. Zmiana tego charakteru wynika gtéwnie
ze zmiennej odksztafcalnosci podfoza gruntowego, zuzywania sie poszczegdlnych elementéw nawierzchni kolejowej czy powstawania nieréwnosci
zaréwno w torze jak i w samej szynie. W pracy przedstawiono wybrane zagadnienia takiej zmieniajqcej sie wspdfpracy nawierzchni z podtozem podczas
eksploatacji bezstykowego toru kolejowego. W szczegdlnosci oméwiono nastepujqce czynniki:

— zmiana podatnosci podtoza w cigqu roku,
— niejednorodnos¢ podtoza po dtugosci toru,
— lokalne nieréwnosci w torze i w szynie,

— zmniejszenie efektywnosci przyczepnosci kota na odksztatconym torze,

— zuzycie pionowe, boczne i faliste szyn.

Wymienione czynniki powodujq niekorzystny wzrost naprezen w poszczegdlnych wspotpracujgcych ze sobq elementach nawierzchni kolejowej oraz ich
postepujqcqg degradacje. W pracy zawarto zespot wzrostu naprezeri, szczegdlnie widoczny w eksploatowanej szynie toru kolejowego.
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WSTEP

W eksploatowanym torze moze docho-
dzi¢ do odksztatcen podsypki i podtorza,
co skutkuje nieréwnomiernym podparciem
toru kolejowego [10,12]. Typowym nastep-
stwem jest powstawanie lokalnej utraty
kontaktu toru z odksztatconym lokalnie
podfozem, a tym samym do powstawania
na dtugosci pewnych odcinkéw luk miedzy
podktadami a podsypka. Liczba tych luk
i ich zasieg rosng wraz z czasem eksploatadji
toru. Obcigzenie taborem przywraca utra-
cony kontakt toru z podtozem, ale zjawisku
temu towarzyszy wzrost oddziatywan dy-
namicznych taboru na tor w zaleznosci od
wielkosci pustek i predkosci jazdy pojazdu
szynowego. Powstawanie luk w torze stwa-
rza réwniez niekorzystne warunki podparcia
rusztu torowego, Co ujemnie wptywa na np.
statecznos¢ eksploatowanego toru bezsty-
kowego [11].

Powstajgce nierdwnosci toru powodujg
zaburzenia ruchu obrotowego kofa, skut-
kujgce obnizeniem trakcyjnej efektywnosci
kofa (stopiert wykorzystania jego przyczep-
nosci wynikajacej z naciskdw statycznych
podczas eksploatacji).

Podczas eksploatacji, wskutek kontaktu
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kofa pojazdu z szyng dochodzi do pionowe-
go, bocznego i falistego zuzycia szyny [6,16].

CZYNNIKI ZWIEKSZAJACE ODDZIALYWA-
NIA NATOR

Zmiana podatnosci podtoza w ciagu roku

Analiza procesu zuzycia czy deformadji
toru kolejowego uzasadnia stwierdzenie,
7e z punktu widzenia pracy obcigzonych
elementéw nawierzchni, zasadnicze zna-
czenie ma rozwdj nierébwnosci podtuznych.
Nieréwnosci te sg nastepstwem odksztatcen
podsypki i podtorza oraz nierdwnomierne-
go podparcia toru na jego dtugosci, powsta-
jacych podczas procesu eksploatacji toru
[18,19,34]. Zmiana warunkéw podparcia
toru nastepuje rowniez wskutek zmienia-
jacych sie w zaleznosci od pory roku sta-
néw gruntow podtorza, co ilustruje rys. 1,
przedstawiajacy zmiane modutu podatnosci
gruntu w ciggu roku [27,37]:
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1. Zmiany modutu podatnosci gruntu w ciqgu
roku [37]

Deformacje toru w ptaszczyznie pionowe;j
sg spowodowane gtéwnie naciskami ciez-
kiego taboru towarowego, o duzym nateze-
niu ruchu ale mniejszych predkosciach niz
pociagi pasazerskie.

Pora roku ma takze znaczacy wpltyw na
,SZtywnos¢ toru”[8,21]. Zwiekszenie jego po-
datnosci powoduje ostabienie sit dynamicz-
nych dziafajacych na tor. Wniosek ten ma
duZe znaczenie eksploatacyjne. W okresie
zimowym, podtoze sprezyste jest sztywniej-
sze, co skutkuje tym, ze szyny czesciej peka-
ja od uderzenia ptaskiego miejsca na kole
(czemu sprzyja jeszcze obnizenie udarnosci
stali szynowej). Zatem w okresie tym zesta-
wy kotowe z ptaskimi wytarciami obreczy,
przekraczajacymi dopuszczalng gtebokosé,
powinny by¢ natychmiast wycofywane z ru-
chu, co wynika z rys. 2.
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2. Zmiany przyspieszen przeciqgzajqcych w wa-
runkach letnich i zimowych [21]

Okres letni (sztywnos¢ toru 160 [MN/m]):
1" — ptaskie wytarcie gtebokosci 1 mm,
2' - pfaskie wytarcie gtebokosci 1,5 mm,
3’ - ptaskie wytarcie gtebokosci 2 mm,

Okres zimowy (sztywnos¢ toru 40 [MN/m]):
1’ - ptaskie wytarcie gtebokosci 1 mm,

2’ - ptaskie wytarcie gtebokosci 1,5 mm,
3’ - ptaskie wytarcie gtebokosci 2 mm,

Krzywa 4 jest wykresem do$wiadczalnym
dla kota z miejscem ptaskim gtebokosci 1,5
mm dla warunkdw zimowych.
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4. Schemat zmiany sztywnosci nawierzchni przy duzej zmianie podatnosci podfoza

Maksymalna wartos¢ naprezen wywota-
nych pfaskimi wytarciami wystepuje przy
predkosci 25+30 km/h [8,20,21]. Tak wiec
jazda z ograniczong do 20 km/h predko-
$cig nie zabezpiecza toru przed ujemnymi
skutkami ptaskich miejsc na kole. W to-
rze w warunkach letnich jest zachowany
charakter zmian przyspieszen (zalezny od

P =<

predkosci). Najwieksze przyspieszenia wy-
stepuja przy predkosci jazdy 15+20 km/h,
jednak ich wartos¢ jest okoto cztery razy
mniejsza niz w okresie zimowym. Zatem
Z punktu widzenia pracy toru szczegélnie
niebezpieczne sg uszkodzenia w postaci
ptaskich miejsc na kotach wagonéw to-
warowych, poruszajacych sie z mniejsza
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2.5. Przyktadowy wykres ugiec toru na granicy nawierzchnia podsypkowa a bezpodsypkowa [32]

(analiza statyczna)
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predkoscia i bardziej obcigzonych. Duzego
znaczenia nabierajg zatem metody i przy-
rzady do pomiaru stanu i profilu két pojaz-
déw szynowych i gtowek szyn kolejowych
[15,17,24,26].

Niejednorodnos¢ podtoza po dtugosci toru
Wystepujaca niejednorodnos¢ podtoza

po diugosci toru kolejowego najczesciej

spowodowana jest nastepujgcymi czyn-

nikami:

« réznym rodzajem gruntéw podtorza,

« réoznym  zageszczeniem — materiatéw
podsypkowych,

- wptywem eksploatacji taborem kolejo-
wym,

- zmiang konstrukcji nawierzchni kolejo-
wej.

Dodatkowym miejscem zmieniajacym
charakter pracy toru kolejowego sg strefy
przejsciowe np. przed obiektami mosto-
wymi czy zmiana podatnosci przed i na
przejezdzie kolejowym (rys.3 i 4).

W ostatnich latach wprowadza sie wiele
nowych rozwigzan konstrukcyjnych, ktére
pokazujga nowe spojrzenie na technologie
budowy toru, w miejscu wystepowania
skokowej zmiany sztywnosci podtoza szy-
ny przy np. dojazdach do przejazddw kole-
jowych czy obiektéw mostowych [30,31].
Na rys. 5 przedstawiono przyktadowy wy-
kres ugiec¢ toru na granicy nawierzchnia
podsypkowa a bezpodsypkowa (analiza
statyczna) [32]. Jak wida¢ z wykresu ugie-
cia, skokowa zmiana podparcia szyny kole-
jowej, powoduje znaczng zmiane parame-
tréw geometrycznych toru (np. osiadanie
czy wichrowatos¢ — bioragc pod uwage
jeszcze mozliwosc réznej pracy tokdw szy-
nowych).

W Europie znajduje sie szereg réznych
rozwigzan stref przejsciowych. Do najbar-
dziej znanych rozwigzan mozna zaliczy¢:

- technologia konstrukcji  nawierzchni
RHEDA,

- instalacja dodatkowych szyn pomiedzy
szyny toczne na odcinku ok. 20 m przed
wprowadzeniem nowej nawierzchni,

- stosowanie zabiegu sklejania podsypki,

- umieszczanie pod podktadami rusztu
stalowego (firma Rhomberg),

« zmiana dtugosci podktadéw przed oraz
za obiektem inzynieryjnymi,

- strefa przejsciowa w postaci ptyty beto-
nowej,

- strefa dojazdowa wzmocniona kolum-
nami cementowymi.

Niektére stosowane rozwigzania pokaza-
no narys. 6.
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Rigid trackway

Stabilised ballast bed

Ballasted trackway
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6. Przyktady rozwiqzan stref przejsciowych przed obiektami inZynieryjnymi

a) konstrukcja strefy przejsciowej z dodatkowymi szynami wewnqtrz
b) rozwiqzanie strefy dojazdowej do nawierzchni w tunelu
¢) sklejanie podsypki

d) schemat wzrostu sztywnosci podparcia nawierzchni w przypadku zastosowania sklejania podsypki

e) rozmieszczenia ptyty betonowej w torze

gdzie: 1A - plyta betonowa stosowana bezposrednio pod szynq, 1B - plyta betonowa wylewana na torowisku, 2 - ptyta wylewana pod szynq,

ale nad ptytq nawierzchni bezpodsypkowej (o zmiennym przekroju), 3 - ptyta zelbetowa pod szynqg na obiekcie

f) strefa dojazdowa wzmocniona kolumnami cementowymi.
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Nierébwno$¢ pionowa toru ma postac:

7. Ksztaft pionowej nieréwnosci toku szynowego: e, - gtebokos¢ nieréwnosci,

|- dtugos¢ nieréwnosci [28]

Lokalne nieréwnosci w torze

Podczas eksploatacji bezstykowego toru
kolejowego powstajg deformacje (nierow-
nosci) zarbwno w torze jak i np. w samej
szynie. Poruszajacy sie po nierdwnym torze
tabor przywraca wprawdzie kontakt toru
z podtozem, ale zjawisku temu towarzy-
szy wzrost oddziatywan dynamicznych ta-
boru na tor. Wielko$¢ tego wzrostu zalezy
przede wszystkim od ksztattu powstatej
nieréwnosci i predkosci jazdy pojazdu szy-
nowego, W znacznie mniejszym stopniu
od konstrukcji zawieszenia pojazdu szy-
nowego i odksztatcenia kot pojazdéw [28].
Odksztatcenia pionowe toru majg ksztatt
cosinusoidalny, ktéry mozna dla uprosz-
czenia obliczer zastgpi¢ liniami prostymi
(rys.7) [28].

W pracy [28] wspotczynniki k, zwigksza-
jace oddziatywania na tor uzalezniono od
wymiarow powstajacej w torze nierowno-
sci o gtebokosci e, i dtugosci nierownosci |.
Wartosci tych wspotczynnikow w zalezno-
$ci od wymiardw pojedynczej nierdwnosci,
w przypadku toru z podktadami drewniany-
mi mozna okresli¢ z wykresu na rys. 8, nato-
miast z podktadami betonowymi z wykresu
narys. 9. Jak widac na rys. 2.8 i 2.9 szczegol-
nie niekorzystne sa ,krétkie” nieréwnosci |
0,duzej" gtebokosci e,.

W obliczeniach nawierzchni proponuje
sie przyjmowanie wspdtczynnikéw dyna-
micznych k, z uwzglednieniem wptywu od-
dziatywania miejscowych nierdwnosci toru
W postaci:

e
k, =1+ 0,000085 -7°~V2 (24)
gdzie:
€\ - gtebokos¢ nieréwnosci, [mm],
] —dtugos¢ nierbwnodci, [m],
V - predkosc jazdy, [km/h].

Na rys. 10 pokazano zaleznos¢ wspot-
czynnika dynamicznego k, od dtugosci
nieréwnosci | dla wybranych gtebokosci nie-
rownosci e i predkosci jazdy V.

Analizujgc widma pionowych nieréwno-
$ci toru otrzymuje sie zalezno$¢ wyrazajaca
wariancje sit dynamicznych przekazywa-
nych przez koto na szyne [36]:
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8. Wykres zaleznosci wspétczynnika k ,od
wymiaréw nieréwnosci toru na podktadach
drewnianych i predkosci pojazdu [28]
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9. Wykres zaleznosci wspdtczynnika k, od
wymiaréw nieréwnosci toru na podktadach
betonowych z przektadkami z gumy o grubosci
20 mm i od predkosci pojazdu [28]

S
2.5
— L. ?P;z [fmim]; =100 [kmih]
= 2
H o h ---\"-\.
i [mm]: =100 [km]
1.5 _FD.:;?;[I“'“W SD[kahj
e A e I . B Il
1

1 1.5

1[m] °*

10. Zaleznosc wspétczynnika dynamicznego k, od dhugosci nieréwnosci | dla wybranych gteboko-
sci nieréwnosci e i predkosci jazdy V
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owego

62=26-10° v m, -C, L:VEJ 25) kisrunek ruchu_

gdzie:
v — predkosc jazdy, [m/s],
m, —Mmasa nieusprezynowana pojazdu, [kg], | | | | | I | I | |

C - wspdiczynnik sprezystosci toru, [N/m] W
s .
Rownanie to ma zastosowanie do analizy T O OV O U ST ST e A T T e o

zjawiska dla przypadkéw duzych predko-

éci jazdy, dla ktérych szczegdine znaczenie T [MF(I] 0 W{Li
majg oddziatywania wywotane nieréwno-
$ciami o krétkich falach odksztatcenia [36]. 0.04 ] ,f:\
Miejscowe odksztatcenia powierzchni szyny i kota H"'@ o .--.‘?r’o
Na wielko$¢ oddziatywan dynamicznych .08 ﬁ'w..-' A '\UL
) ywah dynamnicznych v= 400 krnih 170 U,
bardzo istotny wptyw maja nierdwnosci 012 | £
toru (przede wszystkim krotkie nieréwnosci ) 0
pionowe) bedace powodem zwiekszenia
naprezen w podtorzu nawet 2,6 raza w sto- & [MP':I] HJ&L‘L Jn".
sunku do obcigzen statycznych. Punkt toro- 0.04 H‘\.
wiska, gdzie oddziatywania sg najwieksze, "H.I_‘ f'\l ]l
znajduje sie zawsze przed $rodkiem nierow- 0.02 . F AL Ilf
nosci w kierunku ruchu pojazdu (rys. 2.11). 1'?4 B _\_] h 2
W przypadku sredniego pochylenia nie- 0.12 I.‘,l'
rownosci toru mniejszego od 1 [%o] przy w=T0 km/h
dtugosci nieréwnosci co najmniej 2 [m], do- 0.16 ;
datkowe obcigzenia nie wystepuja [29]. Nie- [MP(I] a T ||’ \ll y
rownosc¢ geometryczng gtowki szyny i prze- 004 e "k\‘
jazd kota przez takg nieréwnos¢ rozwazano H"‘H J[ I| o
w pracy [33]. 0.03 ~ 1\;_ 1
Zuzycie faliste szyny n.12 1 \J\?
Podczas eksploatacji, wskutek kontaktu kofa l ||I
pojazdu z szyna dochodzi oprécz pionowego 0.16 ]\ J[
i bocznego zuzycia szyny, do niekorzystnego 00
falistego zuzycia szyny [6]. Zuzycia faliste szyn w=100 km'h )
[16,23,25] sg Zrédtem zwiekszonych oddzia- 024 L

tywan dynamicznych miedzy kotem a szy-
na, przenoszacych sie zaréwno na tabor, jak
i na nawierzchnie oraz podtorze. Powoduja one

11. Naprezenia pod podsypkq [29]:
1 - szyna bez nieréwnosci, 2 — szyna z nieréwnosciq o srednim pochyleniu 10 %o
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o o ) 13. Graniczna wartos¢ predkosci przy falistym 14. Graniczna wartos¢ predkosci przy falistym
12. Zaleznosc¢ dhugosci fali zuzycia falistego od pred-  zyzycju szyn na dhuzszym odcinku toru zuzyciu szyn w miejscu zlamania szyny
kosci [9]
- BR survey (1991) 1.
% - Vancouver ‘Skytrain’ (1992) gdzie: ©*/ - dtugos¢ nieréwnosci zuzycia falistego szyny,
& - Harrison (1979) Z,~ graniczne pionowe zuzycie szyny.
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niszczenie podsypki i pozostatych elementow
skladowych nawierzchni oraz s powodem
szybszego zuzywania sie taboru kolejowego.
Doswiadczenia wskazuja, ze zjawisko to wyste-
puje miedzy innymi na szynach, po ktérych kur-
suja szybkie pociagi pasazerskie, a ruch towaro-
wy jest ograniczony lub wcale nie wystepuije.

Typowe zuzycie faliste moze by¢ wyrazo-
ne jako funkcja predkosci pojazdu szynowe-
go v oraz charakterystyki czestotliwosciowe]
fwedtug wzoru L=v/f (rys. 12).

Ze wzgledu na zwiekszone oddziatywania
dynamiczne miedzy kotem a szyng, okreslono
graniczne wartosci predkosci przy tym rodzaju
zuzycia szyny, co pokazano narys. 131 14 [1].

Jak wida¢ na rys. 13, szczegdlnie nieko-
rzystne dla ruchu pociggéw sa krotkie fale
o stosunkowo duzej gtebokosci (amplitudzie).
Koniecznoscia zatem staje sie pomiar i moni-
torowanie stanu szyn kolejowych [2,7,13,24]
i stanu toru, a takze zwiekszenie trwatosci
i niezawodnosci szyn i toru kolejowego [3,26].
Najskuteczniejszym sposobem usuwania juz
istniejacego w szynie zuzycia falistego szyn
jest ich szlifowanie lub napawanie [1,35].

Jak widac z przedstawionej analizy wskutek
eksploatacji toru dochodzi do zmiany sposo-
bu wspdtpracy nawierzchni kolejowej z pod-
tozem, co powoduje przede wszystkim:

« zmniejszenie efektywnosci przyczepnosci
kofa na odksztatconym torze,

+ wzrost naprezen w obcigzonych elemen-
tach nawierzchni kolejowej,

- nadwyzki dynamiczne dziatajace na tor
kolejowy,

+ postepujace zuzycie i degradacje na-
wierzchni kolejowe;j.

Imniejszenie efektywnosci przyczepnosci kota na od-
ksztatconym torze

Powstajgce nieréwnosci toru powodujg
zaburzenia ruchu obrotowego kota. Wpty-
wa to na trakcyjng efektywnos¢ kota, ro-
zumiang jako stopier wykorzystania jego
przyczepnosci  wynikajacej z naciskdw
statycznych  podczas  eksploatacji - [22].
Dla przypadku ruchu kofa po torze nie-
rownym sinusoidalnie (rys. 15) mamy:

é'(l)z a-Sin(ZT”-l+9j, gdzie: 9

— poczatkowy kat obserwacji zjawiska [22];
przyjeto $ =0
Predkos¢ zaburzert ruchu obrotowego

kota, poruszajgcego sie po nierdwnosci har-
monicznej wynosi [22]:

3.2 2
Q*:—4-ﬂ—3-v a -sin(4 ﬂ-lj
L’ R, L

(2.6)
gdzie: @, [, L —jak narys. 2.15; v, Ry
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15. Odksztatcenie toru opisane sinusoidq [22]
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16. Zmniejszenie efektywnosci przyczepnosci kota na odksztatconym torze

— odpowiednio predkos¢ i promien kota po-
jazdu.

Amplituda  momentu  harmoniczne-
go zaburzenia ruchu kota, o momencie

masowym  bezwfadnosci Ji WyNOSi:
3 2 2
T Vv -a
‘ Ay =, 4
o )

Moment przyczepnosci kota do szyny
wynosi: My = Y’(t)'Q'Rk. W wyni-

ku obliczer poréwnawczych otrzymujemy:
*

Ay |=c-My , gdzie: ¢ zmniejszenie

efektywnego wykorzystania przyczepnosci
kota na odksztatconym torze [%].

Odksztatcenie toru opisane sinusoidg, po-
wodujace zmniejszenie przyczepnosci kota
Z szyng, pokazano na rys. 16.

Przy nacisku kota na szyne Q=50[kN ], na
dtugosci 2 [m] oraz wartosci wspdtczynni-
ka przyczepnosci ¥\ s =02, otrzymujemy
znaczace obnizenie efektywnosci przyczep-
nosci przy amplitudzie wiekszej od 5 [mm],
a teoretyczny 50 % brak przyczepnosci przy
ag,:35,775 mm, gdzie: a, - graniczna am-
plituda odksztatconego toru. Zwiekszenie
nacisku kota powoduje zmniejszenie tego
niekorzystnego zjawiska.

Spadek trwatosci nawierzchni i nadwyzki dynamiczne

Podczas eksploatacji parametry geome-
tryczne toru ulegajg zmianie [5]. Wzrastajaca
warto$¢ syntetycznego wskaznika jakosci

toru J, bedaca obiektywna ocena stanu jego
utrzymania wigze sie ze spadkiem trwatosci
nawierzchni (rys. 17a) czy powstawaniem
nadwyzek dynamicznych dziatajacych na tor
(rys. 17b).

Pogarszajacy sie stan toru, powstajace
nadwyzki dynamiczne, zuzycia i miejsco-
we odksztatcenia powierzchni tocznej kota
i szyny sa gtéwna przyczyna powstawania
uszkodzen szyn. Analizy tych uszkodzen
przeprowadzone w oparciu o informacje
o uszkodzeniach zebrane z odcinkéw o dtu-
gosci okoto 50 km, pozwalajg opisac prze-
bieg zjawiska rozktadem Weibulla o dystry-
buancie w okreslonej postaci [36]:

FQ)=1- exz{%sj

gdzie:
Q - obcigzenie ruchem, [Tg],

(2.7)

b

O - parametr ksztattu,

0 - parametr skali.

Analiza wykreséw skumulowanej czesto-
$ci rejestrowanych uszkodzen szyn w siat-
ce funkcyjnej rozktadu Weibulla, umoZliwia
prognozowanie postepujgcego  procesu
uszkodzen szyn oraz okreélenie granicznego
obciazenia ruchem [36].

Czynniki wymienione w tym punkcie pra-
cy sg wazne z punktu widzenia bezpieczen-
stwa toru podczas jego ekploatacji.
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17. Wptyw stanu toru J na spadek trwatosci nawierzchni i nadwyzki dynamiczne [4]

Wzrost naprezen w obcigzonej szynie na-
wierzchni kolejowej

W punkcie 2 pracy przedstawiono wy-
brane powstajagce podczas eksploatagji
odksztatcenia i zuzycia o zwiekszonym od-
dziatywaniu na tor kolejowy, powodujace
uszkodzenia elemetéw nawierzchni kolejo-
wej. Dziafanie ich jest szczegdlnie widoczne
w pracy szyny toru kolejowego. Szyna taka
w eksploatowanym torze kolejowym pod-
dawana jest dziataniu wielu niekorzystnych
czynnikéw [8,21]. Niektére z nich wynika-
ja z obciazen od naciskéw pojazddéw, inne
oddziatywujg gtéwnie w czasie eksploatacji
np. nieréwnosci szyny, kota czy nieréwnosci
catego toru kolejowego. Oszacowanie war-
tosci naprezen w szynach dla przecietnych

Rodzaj i efekt obciazen

1
1. Obcigzenie pionowe:
- zginanie szyny
- zginanie gtowki wzgledem szyjki
- naprezenia kontaktowe
2. Obciazenie poziome:
- zginanie szyny
- zginanie gtowki wzgledem szyjki
- naprezenia kontaktowe
3. Obciazenie sitami podtuznymi:
- zginanie szyny
- zginanie gtéwki wzgledem szyjki
4. Wadliwy ksztatt obreczy kot
5. Mimosrodowe ohciazenie pionowe i poziome (skrecanie szyny):

6. Zmiany temperatury wzgledem temperatury przytwierdzenia

7. Roznica temperatury gtéwki
i stopki szyny
8. Pefzanie szyn
9. Naprezenia whasne
10. Naprezenia technologiczne
(ukfadanie szyn)
11. Naprezenia od wytukowania szyny
wukach o matych R
12. Nier6wnosci toru
w pfaszczyznie pionowej
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warunkéw eksploatacyjnych kolei europej-
skich (w zakresie obcigzenia i konstrukcji
nawierzchni) znajdujemy w pracach [14,21],
(patrz dane w tabl. 1).

Jak widac z tabl. 1 najwiekszy wzrost napre-
zen w szynie, oprécz naprezen kontaktowych,
powodujg przede wszystkim powstajace de-
formacje toru kolejowego, ptaskie miejsca na
kole, zmiany temperatury czy pefzanie szyn.
Pogarszajace sie podczas eksploatacji parame-
try geometryczne toru, opisane syntetycznym
wskaznikiem jakosci toru, powodujg spadek
trwatosci nawierzchni czy powstawanie nad-
wyzek dynamicznych dziatajagcych na tor.
Czynniki zwiekszajace oddziatywania dyna-
miczne na tor (np. miejscowe odksztatcenia
powierzchni szyny i kota) s3 istotne z punktu
widzenia pracy toru podczas jego eksploatadji.

Tabela 1
Przyczyny wywotujace
naprezenia oraz orientacyjne
wartosci naprezen [MPa]

2

100
60
~1000

100
100
~1000

5
20
do 300
do 60
do 150
do15
do 100
do 200 (najczesciej ok. 60)
do 50
do50

nawet ponad 3-krotny wzrost
napreze od sit pionowych

Podsumowanie

Wspdtzaleznos¢ stanu taboru i toru powo-
duje w procesie eksploatacyjnym skumulo-
wany przyrost odksztatcen, ktére naruszaja
spokojnos¢ jazdy pojazddw. Powstajace nie-
rownosci w torze wraz z pogarszaniem sie jego
stanu obnizajg trwatos¢ nawierzchni i powo-
duja powstawanie nadwyzek dynamicznych
dziatajacych na tor. Ocene ich oddziatywan na
prace szyny toru bezstykowego przedstawio-
no w tabl. 1.

Powstajace nieréwnosci powoduja, ze pod-
czas ruchu pojazdu pojawiajg sie dodatkowe,
szkodliwe czynniki np. wezykowanie lokomo-
tywy, jej kotysanie czy podskakiwanie. Ksztaft
powstajgcej nieréwnosci  powoduje  obni-
zenie efektywnosci trakcyjnej kota pojazdu,

Zasieg oddziatywania
3

do kilkum (5 m)
do kilku cm (0,2 m)
do kilku cm

do kilkum (2,7 m)
do kilkudziesieciu cm (0,7 m)

do kilku cm

do kilkum (2 m)
do kilku cm (0,1 m)

do0,8m

zalezny od ksztattu deformadji
(rys. 2.8+2.9)
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rozumianej jako stopiert wykorzystania jego
przyczepnosci wynikajacej z naciskow statycz-
nych. Wskutek znacznej sztywnosci toru kole-
jowego powstajg obszary braku kontaktu toru
z podtozem, co stwarza niekorzystne warunki
jego podparcia, ujemnie wptywajac np. na
stateczno$¢ eksploatowanego toru bezstyko-
wego. Plaskie wytarcia obreczy w zestawach
kotowych maja bezposredni wptyw na napre-
Zenia powstajgce w nawierzchni, a zwtaszcza
w szynach. Takie wytarcia sg jedng z gtéwnych
przyczyn pekania szyn, szczegdlnie w porze
zimowej, przy niskich temperaturach [21]. Przy
splocie niekorzystnych czynnikdw (niska tem-
peratura, zly stan uresorowania wagonu, duzy
nacisk kofa na szyne) moga powodowac ma-
sowe uszkodzenia szyn. Wptyw sztywnosci na-
wierzchni kolejowe]j na pionowe zuzycie szyn
jest istotny i za najlepsza uwaza sie sztywnos¢
100150 kN/mm [36]. Kofa taboru o mniej-
szych $rednicach zwiekszaja ryzyko uszkodzen
powierzchni szyn. Zwiekszenie predkosci jazdy
pojazddw skutkuje wzrostem liczby uszkodzen
szyn, spowodowanych duza czestotliwoscig
uderzen. €
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