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Streszczenie: Nierdwnosci geometryczne toru w pfaszczyznie pionowej, powstajgce podczas eksploatacji nawierzchni kolejowej, sg ré-
dtem dodatkowych oddziatywan pojazddw na tor. W pracy rozpatrywane sg dwa typy nieréwnosci, wyodrebnione przez autora — nie-
zamierzone i zamierzone. Pierwszy typ nierdbwnosci w torze ma charakter niezamierzony (powstajacy losowo podczas eksploatacji toru
kolejowego, np. nierdwnosci w torze, zmiany parametréw geometrycznych toru czy niejednorodnos¢ podparcia toru). Drugi typ imperfekdji
ma charakter zamierzony (powstajacy np. przy wykorzystaniu rusztu torowego jako przeciwwagi dla sitownika ptyty pomiarowej VSS). Nie-
rownos¢ niezamierzona powoduje m.in. dodatkowy wzrost ugie¢ i naprezen w poszczegdlnych elementach nawierzchni kolejowej, ktorej
nastepstwem sg uszkodzenia i zuzycie elementdw nawierzchni. Formujgca sie w torze taka nieréwno$¢ podtuzna w ptaszczyZznie pionowej
jest powodem powstawania réznej postaci kontaktu podktadu z warstwa podsypki. Sztywnosc¢ toru w stanie nieobcigzonym (bez naciskow
od pojazddéw) powoduje, ze podktady w réznym stopniu opierajg sie na podsypce. Analiza przekazywania nacisku z kota poprzez szyne na
podkitad kolejowy pozwala unaocznic skutki takiej nierdwnosci dla toru kolejowego. Ponadto ksztatt powstajacej nieréwnosci powoduje ob-
nizenie efektywnosci trakcyjnej kota pojazdu rozumianej jako stopiert wykorzystania jego przyczepnosci wynikajacej z naciskéw statycznych.
W pracy zamieszczono analize doswiadczalng powstajacej nierdwnosci w eksploatowanym bezstykowym torze kolejowym.

Stowa kluczowe: Bezstykowy tor kolejowy; Pionowe nieréwnosci w torze

Abstract: Arising during railway track structure operating the geometrical irregularities of track in vertical plane are the additional sources of
interaction between the trains and track. These irregularities have got an unintentional character (arising in random way during track opera-
ting, e.g.irregularities in track, change of track geometrical parameters or inhomogeneity of track support) and intentional character (arising
e.g. during railway track lifting by VSS plate). The unintentional irregularity causes among other things an additional increase of deflections
and stresses in track structure elements, which lead to failures and wear of track elements. Such arising the longitudinal irregularity in track is
the reason for various forms of contact between sleeper and ballast. Track stiffness in unloaded state (without forces from trains) causes that
the sleepers in various ways rest on the ballast. The analysis of load transfer from wheel by rail to the railway sleeper allows for visualizing the
effects of such irregularity for railway track. Furthermore a shape of arising irregularity causes the decrease of train wheel traction efficiency
understanding as the degree of its tractive adhesion utilization resulting from static loads. In paper an experimental analysis of arising irre-
gularity in CWR track during its operating is enclosed.

Keywords: CWR Track; Vertical Irregularities In Track

Stan toru kolejowego oraz jego
uksztattowanie i pofozenie, opi-
sywane za pomocg parametrow
geometrycznych, ulega stopniowej
zmianie podczas eksploatacji. Zmia-
ny geometrycznego potozenia toru
nastepujg gtéwnie wskutek obcig-
zen od pojazddow, zmian jego pod-
parcia oraz robdt wykonywanych w
torze (podbijanie toru, oczyszczanie
podsypki). Powstajgce nieréwnosci
w  eksploatowanym torze powo-
dujg znaczng zmiane warunkdw
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pracy wspotpracujgcych ze sobg
obcigzonych elementéw toru (szy-
na, podkfad, podsypka). Przyczyng
deformacji toru jest zréznicowanie
charakterystyk podparcia toru w
roznych jego przekrojach, powsta-
jace wskutek nieréwnomiernego
osiadania podsypki w czasie eksplo-
atacji [8], zwiekszonych odksztatcen,
zwtlaszcza tzw. stabego podtorza, czy
wystepowania w podtorzu gruntéw
wysadzinowych. Wskutek formujacej
sie nierdbwnosci powstaje rézna po-
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sta¢ kontaktu podktadu z warstwg
podsypki. Sztywnos¢ toru w stanie
nieobcigzonym (bez naciskéw od
pojazdow) powoduje, ze podkiady w
roznym stopniu opierajg sie na pod-
sypce. W najbardziej niekorzystnym
przypadku moze wystapi¢ zupetny
brak kontaktu podktadu z podsypka.
Takie obszary braku kontaktu toru z
podfozem podsypkowym s3 szcze-
gdlnie niebezpieczne dla stateczno-
$ci toru bezstykowego np. latem w
okresie wystepowania podtuznych
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1. Pionowe odksztaicenie toru opisane sinusoidq [16]
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2. Teoretyczne zakresy bezpiecznych dtugoscifal Ir przy danej strzatce nieréw-

noscife 16] dla toru poddanego dziataniu sity termicznej, sciskajqcej: H. = 1,67
[MN] (szyny 60ET przy At =45 [°C]), m = 1,1 (wplyw sit hamowania taboru)

sit sciskajacych. Ponadto z punktu
widzenia warunkoéw pracy toru ko-
lejowego zuzycie lub odksztatcenie
jednego elementu znaczaco pogar-
sza warunki pracy pozostatych, cze-
go nastepstwem jest niestety proces
destrukgji catej nawierzchni.
Gtownym celem niniejszej pracy
jest zagadnienie zwigzane z wpty-
wem generowanego odksztatcenia
na statyczng prace obcigzonego
bezstykowego toru kolejowego w
pfaszczyznie pionowej (w postaci
ugiecia szyny). Wskazano na zna-
Czacg zmiane warunkow pracy eks-
ploatowanego toru wskutek przede
wszystkim powstajacych w nim nie-
rownosci. Poddano analizie teore-
tyczno-doswiadczalnej niezamierzo-
na nierébwnos¢ w bezstykowym torze
kolejowym powstajaca podczas jego
eksploatacji. Przeprowadzono bada-
nie terenowe w rzeczywistym torze
kolejowym, w ktérym wywotywano
lokalng imperfekcje symulujgcg krot-
kie nierownosci powstajgce w eks-
ploatowanym torze kolejowym.
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Nieréwnosci w bezstykowym torze
kolejowym - powstajace w torze

W rzeczywistym torze kolejowym
dochodzi do lokalnej utraty kontaktu
toru z odksztatconym lokalnie pod-
tozem, a tym samym do powstawa-
nia na dtugosci pewnych odcinkéw
luk miedzy podktadami a podsypka
[2,34,5,16,17]. Liczba tych luk i ich
zasieg rosng wraz z czasem eksplo-
atacji toru. Obcigzenie taborem przy-
wraca utracony kontakt toru z pod-
tozem, ale zjawisku temu towarzyszy
wzrost oddziatywari dynamicznych
taboru na tor w zaleznosci od wiel-
kosci pustek i predkosci jazdy pojaz-
du szynowego. Powstawanie luk w
torze stwarza réwniez niekorzystne
warunki podparcia rusztu torowego,
Co ujemnie wptywa na statecznos$c
eksploatowanego toru bezstykowe-
go. Nierowne lokalnie podtoze spre-
zyste, na ktorym spoczywa bezsty-
kowy tor kolejowy, wskutek dziatania
sit sciskajgcych moze powodowac
powstawanie dodatkowego ugiecia

3. Naprezenia pod podsypkq [15], 1 — szyna bez nieréwnosci, 2 - szyna z
nieréwnosciq o Srednim pochyleniu 10%o

szyny. W przypadku wypuktych fal
sciskanych tokow szynowych moze
dochodzi¢ lokalnie do utraty kon-
taktu toru z podtozem (rys. 1) [16,17].
Ksztatt lokalnej nieréwnosci opisuje
rownanie w postaci:

_fp. - 2-7-x
Yp =75 cos L (1)

gdzie:

f, — strzatka fali odksztatcenia piono-
wego,

I, — dtugosc fali odksztatcenia piono-
wego.

Pomierzone wartosci fy i I, pozwalaja
sprawdzi¢ warunek bezpieczenstwa
pracy toru z wykorzystaniem wykre-
sOW na rys. 2.

Wzory stosowane na rys. 2:

12
_ P
R”_Z-iz'2~fp (2)
gdzie:
R, — promien nieréwnosci pionowej
podtoza,
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f, — strzatka fali odksztatcenia piono-
wego,
I, — dtugosc¢ fali odksztatcenia,

m-n-H,

8

R, =05 3)

gdzie:

R4 — dopuszczalny promien nierdw-
nosci pionowej podtoza zalezny
od typu podktadu,

g. — ciezar toru,

n —wspotczynnik bezpieczenstwa,

m — jak wyzej,

Uzyskano odpowiednio: R, = 459
[m], przyjeto (ze wzgledu na bezpie-
czenstwo pracy toru): Ry = 500 [m]
(podkfady drewniane) oraz Ry = 239
[m], przyjeto ze wzgledu na bezpie-
czenstwo pracy toru): Ry = 250 [m]
(podktady betonowe).

Pomiar odksztatcenia pionowe-
go jest bardzo trudny do okreslenia
w rzeczywistym torze kolejowym.
Najczesciej obserwujemy juz po-
sta¢ odksztatcenia toru kolejowego
w pfaszczyznie pionowej, ktérego
bezpieczenstwo mozna oceni¢ na
podstawie rozwazan teoretycznych.
Analiza takiego przypadku (zawarta
w pracy [16]) pozwala na tym wy-
kresie wskazac zakresy bezpiecznych
dtugosci fal f przy danej strzatce
nierdwnosci f» (zapewniony petny
kontakt toru z podtozem), sporza-
dzonych dla toru typu 60E1 z pod-
ktadami drewnianymi i betonowymi.
Wykresami tymi mozna postuzyc¢ sie
rowniez w przypadku toru typu 49E1
[16].

b)
VY

Miejscowe odksztatcenia
powierzchni szyny i kota

Gtowng  przyczyna  powodujaca
uszkodzenia powierzchni tocznych
kot i szyn kolejowych s3 warunki
eksploatacyjne (np. intensywne ha-
mowanie) [6,7]. W czasie hamowania
powierzchnia toczna kot nagrzewa
sie do wysokich temperatur. Powo-
duje to w warstwie przypowierzch-
niowej chwilowe obnizenie granicy
plastycznosci, a znaczne naciski w
strefie kontaktu koto-szyna skutkuja
miejscowymi odksztatceniami pla-
stycznymi materiatu. Przy szybkim
jego oziebianiu tworzy sie kruchy
martenzyt. Po ostygnieciu kota w
warstwie powierzchniowej powstaja
duze rozciggajace naprezenia wia-
sne prowadzace do drobnych pek-
nie¢ powierzchniowych.

Na wielkos¢ oddziatywart dyna-
micznych bardzo istotny wptyw maja
nierdwnosci toru (przede wszystkim
krétkie nieréwnosci pionowe) beda-
ce powodem zwiekszania naprezen
w podtorzu nawet 2,6 raza w stosun-
ku do obciazen statycznych. W przy-
padku miejscowego odksztatcenia
powierzchni tocznej gtowki szyny,
punkt torowiska, gdzie oddziatywa-
nia sa najwieksze, znajduje sie za-
wsze przed Srodkiem nierdwnosci w
kierunku ruchu pojazdu (rys. 3).

W przypadku sredniego pochyle-
nia nierdwnosci toru mniejszego od
1%o0 przy dtugosci nierébwnosci co
najmniej 2 [m], dodatkowe obcigze-
nia nie wystepujg [15]. Nieréwnosc
powierzchni tocznej gtéwki szyny i
przejazd kota przez taka nieréwnosc
rozwazano w pracy [18]. Ptaskie wy-
tarcia obreczy w zestawach koto-

T

4. Fazy ruchu kota z ptaskim miejscem na kole [10], a) brak utraty kontaktu

Transport szynow

wych majg bezposredni wptyw na
naprezenia powstajgce w nawierzch-
ni, a zwtaszcza w szynach. Takie wy-
tarcia sg jedng z gtdwnych przyczyn
pekania szyn, szczegdlnie w porze
zimowej przy niskich temperaturach
[11]. Przy splocie niekorzystnych
czynnikow (niska temperatura, zty
stan uresorowania wagonu, duzy
nacisk kota na szyne) moga powo-
dowac¢ masowe uszkodzenia szyn.
Naprezenia w szynie wywotane pfa-
skim wytarciem obreczy kot zalezg
od wielu czynnikdw, z ktorych naj-
wazniejsze to [13,19]:

- gtebokosc wytarcia,

- nacisk osi,

- stan usprezynowania wagonu,

- sprezysto$c¢ podtoza tory,

- predkosc jazdy.

W czasie przejazdu kota z ptaskim
miejscem mozna wyroznic trzy cha-
rakterystyczne fazy jego kontaktu z
Szyna:

1) podczas przejazdu kota w obre-
bie pfaskiego miejsca nacisk na
szyne zmniejsza sie (rys. 4a),

2) przy tzw. predkosci krytycznej
okoto 30 km/h wystepuje zjawi-
sko utraty kontaktu kota z szyng
(rys. 4b),

3) w ostatniej fazie obrotu kota na-
stepuje uderzenie krawedzi pta-
skiego miejsca w szyne (rys. 4c).

Zmniejszenie efektywnosci
przyczepnosci kota na
odksztatconym torze

Powstajace nierownosci toru powo-

duja zaburzenia ruchu obrotowego
kota. Wptywa to na trakcyjng efek-

droga l

(krawedz A), b) utrata kontaktu, ¢) uderzenie w szyne krawedzi B

5. Nieréwnos¢ toru opisana sinusoidq [12]
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6. Zmniejszenie efektywnosci przyczepnosci kota na odksztatconym torze
gdzie: R — promieni kota, Jy— moment masowy bezwtadnosci kofa [12].

7. Ksztaft pionowej nierdwnosci toku szynowego [14]
e, —gtebokos¢ nieréwnosci, | - diugos¢ nieréwnosci
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8. Zaleznos¢ wspdtczynnika dynamicznego kd (wzdr 4), od dtugosci nierdwnosci | dla wybranych
gtebokosci nieréwnosci e, i predkosci jazdy V

tywnosc kofa rozumiang jako stopien
wykorzystania jego przyczepnosci
wynikajgcej z naciskdw statycznych
podczas eksploatacji [12]. Dla przy-
padku ruchu kotfa po torze nieréw-
nym sinusoidalnie (rys. 5) mamy:

()=a- (2L” v 19)

gdzie
¥ — poczatkowy kat obserwacji zja-
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wiska [12]; przyjeto ¢=0.

Taka  nieréwnos¢ toru opisana
sinusoidg, powoduje zmniejszenie
przyczepnosci kota z szyna [12], po-
kazane na rys. 6:

Przy nacisku kota na szyne Q = 50
kN na dtugosci 2 [m] oraz wartosci
wspotczynnika przyczepnosci:

#,-30) = 0,2, otrzymujemy znacza-
ce obnizenie efektywnosci przy-
czepnosci przy amplitudzie wiekszej

od 5 [mm], a teoretyczny 50-pro-
centowy brak przyczepnosci przy dq
= 35,775 [mm], gdzie: a,, — graniczna
amplituda odksztatconego toru [12].
Zwiekszenie nacisku kota powoduje
zmniejszenie tego niekorzystnego
zjawiska. Szczegdtowy opis zagad-
nienia zawarto w pracy [12].

Wzrost oddziatywan taboru na tor
wskutek lokalnej nieréwnosci toku
szynowego

Poruszajacy sie po nierdwnym torze
tabor przywraca utracony kontakt
toru z podfozem, ale zjawisku temu
towarzyszy wzrost oddziatywan dy-
namicznych taboru na tor. Wielkos¢
tego wzrostu zalezy przede wszyst-
kim od ksztattu powstatej nieréw-
nosci i predkosci jazdy pojazdu
szynowego, natomiast w znacznie
mniejszym stopniu od konstrukgji
zawieszenia pojazdu szynowego i
odksztatcenia kot pojazdow [9,14].
Odksztatcenia pionowe toru majg
ksztatt cosinusoidalny (rys. 7) [14],
najczesciej zastepowane liniami pro-
stymi AB i BC.

W obliczeniach nawierzchni przyj-
muje sie wspotczynniki dynamiczne
k, z uwzglednieniem wptywu od-
dziatywania miejscowych nieréwno-
$ci toru np. w postaci wzoru [5]:

k, =1+O,000085-67°-V2 @)
gdzie:
e, —gtebokos¢ nieréwnosci [mm],
I —dtugosc¢ nierbwnosci [m],

V- predkos¢ jazdy [km/h].

Na rys. 8 pokazano zaleznos¢ wspot-
czynnika dynamicznego k, od dfu-
gosci nierébwnosci | dla wybranych
gtebokosci nierbwnosci e, i predko-
Scijazdy V.

Jak wida¢ na rys. 8 szczegdlny
wzrost oddziatywan przejezdzaja-
cego taboru na tor, nastepuje przy
Jkrétkich” nieréwnosciach |/ o, duzej”
gtebokosci e, (podobnie jak przy
zuzyciu falistym szyn). Szczegdlne-

21
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go znaczenia nabiera zatem jakos¢
wykonywanych robét w torze [1],
opisana np. syntetycznym wskazni-
kiem jakosci toru J (w pracy [1] za-
warto przykfad niewielkiego wzrostu
wartosci J do ok. 0,6 [mm] podczas 4
letniej eksploatacji toru, przy poczat-
kowej jego wartosci rzedu 0,5 [mm]).

Wplyw lokalnej nieréwnosci
podtoza na prace toru

W niniejszym punkcie pracy przed-
stawiono analize pracy toru w za-
siegu  miejscowego odksztatcenia.
Okreslono zaleznosci pomiedzy po-
wstajgcymi w torze odksztatceniami
a zmianami wartosci ugie¢ w szynie,
ktére mozna oceni¢ dopiero pod
wptywem przytozonego obcigzenia
od lokomotywy. Opisano wykonane
badania doswiadczalne w torze ko-
lejowym obejmujgce pomiar ugiec
szyny w warunkach symulowanych
niejednorodnosci w podtozu podkta-
doéw. Podano metode generowania
odksztatcenia w torze, sposdb po-
miaru oraz zmiany poszczegdlnych
parametréw niezbednych do opisa-
nia pracy toru kolejowego. Metoda
ta, na podstawie pomiardw w obcig-
zonym torze, umozliwia opisywanie
skutkow zmiany warunkéw podpar-
cia toru, wykazujac swoja przydat-
nos¢ do analizowania wzrostu ugiec
dla zatozonego ksztattu imperfekgji
symulujacych krotkie nierdwnosci
powstajace w eksploatowanym to-
rze kolejowym.

Lokalna nierébwnos¢ pionowa
powstajgca w torze ma zazwyczaj
charakter losowy, niepozadany i nie-
zamierzony (rys. 9). Nierowno$¢ taka
powoduje powstawanie obszarow
braku kontaktu podktaddéw z gérng
warstwa podsypki toru, co jest szcze-
golnie niebezpieczne dla jego pracy
w okresie wystepowania np. duzych
sit Sciskajacych. Konsekwencjg  pro-
cesu dostosowywania sie toru do
zmieniajacych sie warunkéw jego
podparcia jest zmiana wartosci ugie¢
i naprezen we wspotpracujacych ze

9. Przyktadowe trzy nieréwnosci podtoza i sposob kontaktu ramy toru z
podtozem podsypkowym
gdzie:z 2,02, postac nieréwnosci podtoza (wzor 1),
f ' fp ’ fp ,—Strzatka przyjetej fali odksztatcenia pionowego,
[ s /p p /p ,—dlugosc przyjetej fali odksztatcenia pionowego,
E, I = sztywnosc toru (pary szyn) w plaszczyznie pionowej [MNm?].

&
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10. Schemat wywotywanej nieréwnosci w torze kolejowym
f, = nieréwnos¢ wywotana w torze kolejowym [mm], P - przytozona sifa
[MN], E| = sztywnos¢ toru (pary szyn) w ptaszczyznie pionowej [IMNm?],
E.—modut Younga stali szynowej; g, - ciezar toru [MN/m], a - rozstaw
podktadéw [m]

11. Stanowisko pomiarowe do zapisu uzyskiwanych pomiaréw na stacji

Poznan-Franowo

sobga elementach ramy torowej.

Opis zaproponowanej metody
generowania hiezamierzonego
odksztatcenia w torze

W celu przeprowadzenia analizy pra-
cy obcigzonych elementow toru na
lokalnej nieréwnosci wykonano ba-
dania terenowe na stacji kolejowej
Poznan-Franowo. Celem badan byto
przeanalizowanie niezamierzonej nie-
rownosciw torze kolejowym poprzez
symulowanie nierdwnosci w postaci
zmiany warunkéw podparcia szyny
w badanym przekroju poprzecznym

ﬁrzeglqd komunikacyjny

toru kolejowego (przyjeto schemat
pomiarowy przedstawiony na rys.
10) [5].

W torze wywotano lokalng nie-
réwnos¢ poprzez obnizenie toru o
okreslong warto$¢ (parametr f na
rys. 10). Nierownosc toru uzyskano
przez odkrecenie przytwierdzen,
podniesienie toru podnosnikiem
(bez naruszania statecznosci toru
bezstykowego w pfaszczyznie po-
ziomej, zgodnie z obowiagzujacymi
przepisami). Dodatkowo w celu za-
pewnienia statecznosci toru, podnie-
sienie toru realizowano sukcesywnie
na krotkich odcinkach toru kolejo-
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wego (co pojedynczy lub podwdjny
rozstaw podkifaddw). Nastepnie wy-
konano umieszczenie metalowych
ptytek pomiedzy szyna a podktadka,
opuszczenie szyny na podktadke
oraz ponowne przytwierdzenie szyn
do podktadow. Wartos¢ f, zwieksza-
no od f, = 0 mm (stan poczgtkowy
toru) kolejno do 7, 21 3 mm. W trak-
cie pomiaréow wykonano 12 quasi-
-statycznych z niewielka predkoscig
przejazdéw lokomotywa SM-42-448
(72 [t] n a 4 osie — czyli 180 kN/os).
UmoZliwito to analize pracy toru (@ w
szczegolnosci szyny i podkfadu) po-
przez pomiar ugie¢ zarbwno samej
szyny, jak i podktadu kolejowego. Ze
wzgledu na udostepniony odcinek
toru do badan, montaz aparatury
(rys. 11) wykonano na szynie i pod-
ktadzie betonowym. Do analizy prze-
mieszczenn wykorzystano optyczny
system pomiarowy firmy GOM mbH
(Gesellschaft fur Optische Messtech-
nik, Technischen Universitat, Braun-
schweig), ktéry ma zastosowanie
w digitalizacji 3D (np. w pomiarach
wspotrzednosciowych). System
PONTOS stuzy do dynamicznej ana-
lizy przemieszczen 3D, zapewnia-
jac precyzyjne (z doktadnoscig do
0,001 mm), bezkontaktowe pomia-
ry pozycji, ruchu i deformacji przy
krotkim czasie pomiaru (np. 0,005 s).
Skorzystano z programow PONTOS
Viewer version v6.3.0-5 by GOM mbH
oraz catmankasy version 2.1 by HBM
GmbH.

Wyniki ugie¢ uzyskane podczas
badan terenowych

Podczas przejazdow lokomotywy po
generowanym przez autora odksztat-
ceniu w torze kolejowym wykonano
pomiary ugie¢ szyny i podkfadu, dla
kolejno nastepujacych po sobie 4 osi
lokomotywy SM-42. Ze wzgledu na
krotkg odlegtos¢ pomiedzy przekro-
jami nr 11 2 (rdwng rozstawi podkta-
dow), zatozono, ze analizowany od-
cinek toru przed badaniami posiada
prostoliniowa posta¢ (bez wstepnych
nierdwnosci).
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05 %

Nacisk osi nr 2 w przekroju nr 2 - 2 0$

ugiecie z [mm]

0,0 0,5 1,0 1,5
nierownosc fo w torze [mm]

ugiecie z [mm]

2,0 2,5 3,0 0,0 0,5
nierownos¢ fo w torze [mm]

- ugiecie szyny w przekroju nr 1: |Ziw (fo): 11741- (f“)o‘wzx + 1‘7374|,

- ugiecie szyny w przekroju nr 2:|12\r (fy)=1,0235-(f,)"*" + 1,3963'!

- ugiecie podktadu w przekroju nr 7: 27(£,)=17509- (£, )%V 40,7219

- ugiecie podkfadu w przekroju nr Zzlzf”“ (f)=10034-(f, "> +1,1202|‘

Zastosowano na nich nastepujace oznaczenia:

m Szynaprzekr6j 1 zkier. A ®
@ Szynaprzekrdj 1 zkier. B o

Szyna w przekroju 1

Szyna przekrdj 2 z kier. A A
Szyna przekréj 2 z kier. B

Szyna w przekroju 2

- ugiecie szyny w przekroju nr 1: ZF (fo)= 1,0323 - (fo )0-2319 +1,4024 )
- ugiecie szyny w przekroju nr 2: o5 (f(,): 0,8888 - (fu )o‘zw +2.1549)

Podktad przekréj 1 z kier. A (o)
A Podktad przekrdj 1 zkier. B )

Podktad w przekroju nr 1

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

- ugiecie podktadu w przekroju nr 7: leud (f,)=19002-(f, P 40,3868 1

- ugiecie podktadu w przekroju nr 2:|Z£md (f0)= 1,1621-(f0 )0J925 +1,4373|

Podktad przekréj 2 z kier. A
Podktad przekréj 2 z kier. B

Podktad w przekroju 2

13. Przyktadowe wartosci ugiec szyny i podktadu wskutek wywotanej nieréwnosci w torze kolejowym (nacisk osi nr 2 lokomotywy)

Na rys 12 13 przedstawiono ugie-
cia szyny i podkfadu dla symulowa-
nych nierdwnosci w torze kolejo-
wym na stacji Poznan-Franowo dla
naciskow od kolejnych 4 osi lokomo-
tywy [5]. Rysunki umozliwiajg ocene
skali zmian zaréwno w przekroju nr 1
jakinr2(zrys. 10).

Dyskusja wynikéw przeprowadzo-
nego badania i uzyskane parametry
do opisu pracy toru kolejowego

Na zamieszczonych rysunkach (12 i
13) symulowane strzatki nieréwno-
sci f, wywotane w torze zmieniajg
W znaczacy sposéb prace obcigzo-
nych elementéw nawierzchni kole-
jowej. Zwiaszcza w rozpatrywanym
przekroju nr 2 mozna zaobserwo-
wac duzy wptyw tych nierdwnosci
na prace toru kolejowego. | tak: dla
schematu z rys. 10, przy braku od-
ksztatcenia w torze (f, = 0 mm), ugie-
cia szyny wynoszg okoto 2 mm (np.
pod 2 osig lokomotywy obcigzenio-
wej otrzymano wartos$¢ 1,996 mm).
Przy f, = 3 mm ugiecie szyny wzra-
sta do wartosci 3,5371 mm, czyli o
77,2%, a ugiecie podktadu zwieksza
siez1,4373 do 2,8731 mm, czyliaz o
99,89%. Zwiekszenie ugiecia szyny i
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podktadu wyraznie widac na rys. 13.
Na rys. 14 i w tabl. 1 przedstawio-
no wartosci doswiadczalne i teore-
tyczne (dla podfoza 1-parametrowe-
go) osiadan szyny i wspotczynnikdw
empirycznych i teoretycznych dla
obliczania ugie¢ szyny (Kii U) w prze-
kroju nr 2 pod dziataniem sity pocho-
dzacej od osi nr 2 lokomotywy.

Do przeprowadzenia obliczert wy-
korzystano utworzony model MES,
traktujgc tor jako wazka belke Ber-
noulli-Eulera na sprezystym podtozu
I-parametrowym, szczegtowo opi-
sany w pracy [5]. Wykorzystujac ten
model obliczeniowy wyznaczono
wartosc¢:

U =26,605 [MPa]

(uzyskang z probnego przejazdu lo-
komotywy dla f =0 [mm]). Kolejne
wartosci Uk dla nastepnych nie-
rownosci w torze: f, =1, 21 3 [mm]
wyznaczono tym modelem, wyko-
rzystujac otrzymane wartosciz, dla
przekroju 2 z rys. 10. Obliczony w ten

teor "

sposdb parametr Ul opisuje,stabe
podparcie toru, czyli ,zastepuje” suk-
cesywnie wzrastajagcy poczatkowy
brak kontaktu toru z podtozem w
przekroju nr 2. Podobnie korzysta-
jac z tego modelu numerycznego

ﬁrzeglqd komunikacyjny

wyznaczono teoretyczng wartosc
czesci sity przekazywanej z kofa na
szyne powodujacg kontakt toru z
podfozem (P,_ ) oraz pozostatg czes¢
sity przekazywanej z kota na szyne
powodujgca ugiecia po kontakcie
toru z podtozem dla przypadku ,sta-
bego”podparcia toru (P,_).

Whioski koncowe

Na podstawie przeprowadzonej ana-

lizy mozna stwierdzi¢, Ze:

1. Petny kontakt toru ze sprezy-
stym podtozem, w przypadku
powstawania nierbwnosci w to-
rze, jest zapewniony dla zakresu
bezpiecznych dtugosci fali I, przy
okreslonej strzatce nierbwnosci fp
(rys. 2).

2. Deformujacy sie sinusoidalnie
tor powoduje zaburzenia ruchu
obrotowego kofa, wptywajace na
jego trakcyjng efektywnos¢ wy-
korzystania przyczepnosci (skale
zmian mozna oceni¢ na podsta-
wie rys. 6).

3. W przypadku nieréwnosci w to-
rze w postaci niejednorodnosci
w podtozu podktaddw autor
badat wywotana niezamierzong
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Tab. 1. Ugiecie szyny w przekroju nr 2 wskutek nierdwnosci w torze f, — nacisk osi nr 2

podfoze 1-parametrowe k& = 26,605 [MPa]

Keor Preo Pieo
[kN/mm] [kN] [kN]
44,3088 - %0
33,0676 16,68 7332
27,8027 3451 55,49
24,3909 5419 35,81

Nierownosc w ; . z, z,, U= ”
torze f, lpEm oy @t tpEm
[mm] [mm] [mm], MES [mm] [mm], sbval [MPa] [kN/mm]
0 1,9961 2,0312 - 2,0355 26,605* 45,0879
1 2,8872 2,7217 1,7217 2,7962 17,526 31,1721
2 3,0541 3,2371 1,2371 3,2855 14,181 29,4686
3 3,5371 3,6899 0,6899 3,6849 12,099 25,4446
*) wartos¢ uzyskana z prébnego przejazdu lokomotywy dia f =0 [mm]
gdzie:
2ot Lo ugiecie szyny (doswiadczalne i teoretyczne) wskutek generowanej nieréwnosci w torze,
Zio - ugiecie szyny po kontakcie z podtozem podsypkowym,
teor st - zastepcze i teoretyczne podparcie szyny dla przypadku ,stabego” jej podparcia (rys. 10),
K o Ko —wWspOiczynniki empiryczne i teoretyczne dia obliczania ugiec szyny dla schematu nieréwnosci z rys. 10,
vor Py —Odpowiednio: czesc sity przekazywanej z kota na szyne powodujqca kontakt toru z podfoZem oraz pozostata czes¢ sify przekazywanej z kota na szyne powodujgca
ugiecia i naprezenia po kontakcie toru z podtozem dla przypadku ,stabego” podparcia toru,
k* - wspdiczynnik podfoza 1-parametrowego (uzyskany z prébnego przejazdu lokomotywy dla f,=0 [mm]),
7, sbval - teoretyczne ugiecie szyny wskutek generowanej nierdwnosci w torze (obliczone jako zagadnienie brzegowe wykorzystujqce warunki brzegowe prowadzqce do

problemu poczqtkowego [5]).

Nacisk nr 2 osi ha szyne w przekroju nr 2 — 2 0$

osiadanie [mm]

25°(fy) = 081585 -(f, ) +2,00168

Opis oznaczen:

1,0 1,5
nieréwnos¢ fo w torze [mm]

25 (f,) = 0,69303 - (£, )7 +2,03087 25 (fy) = 076512 (£, +2,03501

e (fo) - ugiecie szyny w analizowanym przekroju nr 2 (rys. 10),

|
_____________________________________ J

#, & — wartosci z pomiaréw doswiadczalnych z uzyciem lokomotywy SM42 (Poznarn Franowo),
£ — wartosci obliczone ze wzoru opisujacego badania terenowe,
dh — wartosci teoretyczne obliczone z wykorzystaniem procedury sbval (wykresy wykonane z uzyciem polecenia Bulstoer
programu MathCAD, wykorzystujacego metode Bulirsch-Stoer'a),
[0 - wartosci teoretyczne (podtoze 1-parametrowe).

14. Teoretyczne i doswiadczalne osiadanie szyny wskutek nieréwnosci wywotanej w torze kolejowym (schemat z rys. 10)
w przekroju nr 2 dla nacisku osi nr 2 lokomotywy

nierdwnos¢ o znanych poczat-
kowych wartosciach dtugosci fali
odksztatcenia i jego strzatki (rys.
10). Wptyw tej nieréwnosci (uwi-
daczniajacy sie dopiero po przy-
tozeniu obcigzenia) zostat do-
Swiadczalnie przeanalizowany w
pracy. Stwierdzono, ze wywotana
nierdwnosc o strzatce nierbwno-
sci f, w torze zmienia w znaczacy
sposdb prace obcigzonych ele-
mentéw nawierzchni kolejowej
(wzrost ugie¢ dochodzacy do ok.
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78 %). Podobna posta¢ odksztat-
cenia w torze (nierbwnosci pio-
nowe) powstaje podczas jego
eksploatadji.

Zaproponowana metoda ge-
nerowania nierdbwnosci w torze
kolejowym jest metoda nienisz-
czacag wywotywania imperfekcji
w torze. Nienarusza ona pierwot-
nego kontaktu szyny i podktadu
z podtozem. Prezentowana me-
toda jest szczegdlnie przydatna
w badaniach zmian podparcia

toru i moze by¢ wiasciwym na-
rzedziem stuzagcym do oceny
pracy obcigzonych elementéw
toru kolejowego. <«
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