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Streszczenie: W artykule przeanalizowano wybrane imperfekcje podtoza szynowego powodujgce dodatkowe ugiecia szyny bezstykowego
toru kolejowego. Do takich imperfekgji zaliczono nastepujace zagadnienia: praca bezstykowego toru kolejowego spoczywajacego na lo-
kalnych nieréwnosciach podtoza, brak kontaktu toru kolejowego z podtozem, wptyw zmiennej sity sciskajacej na dtugosci toru kolejowego,
zmiana sztywnosci podparcia na ugiecia szyny bezstykowego toru kolejowego. Przeprowadzona statyczna analiza wskazafa na znaczenie
niekorzystnego wptywu wybranych czynnikdw na prace bezstykowego toru kolejowego (np. wzrost dtugosci braku kontaktu toru z podto-
zem czy powstajace dodatkowe ugiecia szyny toru kolejowego). Zwrdcono uwage, ze takie imperfekcje, oprécz obliczonych dodatkowych
ugiec i naprezen, powodujg m. in. zaburzenia ruchu postepowego taboru kolejowego wskutek powstajgcych imperfekcji. W pracy szczegdl-
ny nacisk potozono na unaocznienie wptywu poszczegdlnych czynnikdw na prace szyny bezstykowego toru kolejowego, podajac w wielu
miejscach w pracy, odpowiednie publikacje, w ktorych w sposéb wyczerpujacy zawarty jest petny tok teoretycznej analizy rozwazanych
zagadnien.

Stowa kluczowe: Tor bezstykowy; Imperfekcje w torze; Niejednorodnos¢ podtoza szynowego,; Dodatkowe ugiecia

Abstract: In the paper the chosen imperfections of railway subgrade causing on additional rail deflections in jointless tracks were analyzed.
For such imperfections the following problems were selected: CWR track work resting on local subgrade unevenness, contact loss between
track and roadbed, influence of variable compressive force on the length of jointless track, change of support stiffness on rail deflection of
CWR track. The presented static analysis has shown the meaning of unfavorable influence of selected factors on CWR track work (e.g. length
increase of contact loss between track and subgrade or arising an additional deflections and stresses). A special attention was paid that such
imperfections, apart from obtained additional deflections and stresses, cause among other things a disturbance of translational motion of
rolling stock due to arising imperfections. In the paper a special accent was laid on visualization the influence of selected factors on work of
CWR track rail, giving in many places in the paper the proper publications, in which in the comprehensive way the complete procedures of
theoretical analysis of considered problems are shown.

Keywords: Jointless track; Imperfections in track; Non-homogeneity of rail subgrade; Additional rail deflections

Stan toru kolejowego oraz jego uksztat-
towanie i pofozenie, opisywane za po-
mocg parametrow geometrycznych,
ulega stopniowej zmianie podczas
eksploatacji [2]. Powstajagce zmiany
geometrycznego potozenia toru na-
stepujg gtownie wskutek obcigzer od
pojazddw, zmian jego podparcia oraz
robét wykonywanych w torze (pod-
bijanie toru, oczyszczanie podsypki).
Przyczyna deformacji toru jest zrozni-
cowanie charakterystyk podparcia toru
[2,3/4,9,10] w réznych jego przekrojach
powstajace wskutek np. nieréwno-
miernego osiadania podsypki w czasie
eksploatacji, zwiekszonych odksztatcen
zwiaszcza w strefie tzw. stabego pod-
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torza, wychlapek (rys. 1), czy wystepo-
wania w podtorzu gruntow wysadzi-
nowych.

Wskutek formujacej sie nieréwnosci
czynniki te s3 powodem powstawania

roznej postaci kontaktu podktadu z
warstwg podsypki. Sztywnos¢ toru w
stanie nieobcigzonym (bez naciskow
od pojazdow) powoduje, ze podkiady
w réznym stopniu opieraja sie na pod-

1. Ugiecie toru kolejowego w rejonie wychlapek
a) tor bez obcigzenia, b) tor pod obcigzeniem taborem (widoczne zmniejszenie luk pod podktadami) [22]
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2. Schemat obliczeniowy dla trzech nieréwnosci podfoza
a) schemat trzech nieréwnosci podtoza,
b) przyjete nierdwnosci podtoza, c) schemat obliczeniowy z uktadami lokalnymi

sypce. W najbardziej niekorzystnym
przypadku moze wystapi¢ zupetny
brak kontaktu podkfadu z podsypka
(co wyraznie widac¢ na rys. 1). Takie ob-
szary braku kontaktu toru z podtozem
podsypkowym sg szczegdlnie niebez-
pieczne dla statecznosci toru bezstyko-
wego latem w okresie wystepowania
podtuznych sit Sciskajgcych.

W torze nieobcigzonym trudno
ocenic¢ skutki takich miejscowych nie-
rownosci dla pracy toru kolejowego w
ptaszczyznie pionowej. Zmieniajacy sie
sposdb podparcia toru mozna opisac
dopiero w torze obcigzonym, po przy-
tozeniu nacisku pochodzacego np. od
osi lokomotywy. Powstajace niejedno-
rodnosci podtoza szynowego s3 7ro-
dtem dodatkowych ugie¢ i naprezen
szyny pod obcigzeniem uzytkowym
[59,10,18]. Analizowane w pracy im-
perfekcje, powstajgce w czasie eksplo-
atacji toru [6], majg charakter losowy i
niezamierzony.

Analiza statyczna bezstykowego
toru kolejowego spoczywajacego na
lokalnych nieréwnosciach podtoza

W niniejszym punkcie rozwaza sie bez-
stykowy tor kolejowy spoczywajacy
na trzech, kolejno nastepujacych po
sobie nierdwnosciach podtoza jak po-
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kazano na rys. 2a [5,8]. Analize pracy
toru przeprowadzono na sprezystym
jednoparametrowym podtozu z wie-
zami jednostronnymi i dwustronnymi
[5,12,13,19,20]. Na rys. 2b przedstawio-
no schemat obliczeniowy dla trzech
nierdbwnosci podtoza. Z uwagi na sy-
metrie uktadu rozpatruje sie prawg
strone nierdwnosci podtoza — rys. 2¢
[5].

Pomijajac tok wyprowadzenia, za-
warty w pracy [5], wptyw takiej po-
wstajacej nieréwnosci  zobrazowano
przyktadami obliczeniowymi. Przyjeto
nastepujace dane: tor z szynami 60ET,
podktady drewniane, E-/ = 12,831
MNm? (sztywnos¢ toru), g, = 0,0026
MN/m (ciezar toru), kK = 41,0 MPa
(wspotczynnik  podfoza  podsypko-
wego), H = 1.837 MN (sita $ciskajaca),
oraz nieréwnosci podfoza (rys. 2). Ce-
lem poréwnania przeanalizowano tez
wptyw tylko pojedynczej nierownosci:

I przypadek (pojedyncza nieréwnosc
podtoza)
1° £, =002[m]:1, =14,0 [m].

lz
Rp = P

= > =496,47 m
2.7 fp

(Srodkowa nierownosc),

2° brak bocznych nieréwnosci, czyli

fP] =0.

Na podstawie przeprowadzonej anali-
zy mozna opisa¢ zachowanie sie toru
bezstykowego spoczywajacego na po-
jedynczej nieréwnosci podtoza. Od-
ciete przekrojow charakterystycznych
toru sg nastepujace:

X, = 28759 m, x,, = 46387 m (gdzie:
parametry x, i x,, pokazano narys. 2c).

Il przypadek (potrojna nierdwnosc¢
podtoza)

1° f,1=00018 [m]:1,, =6,0[m],

2
lPl

R.. =
"2

=101321m

(boczna nieréwnose),

2°  f,=002[m)1,=14,0[m]
(Srodkowa nierdwnosd).

Na podstawie przeprowadzonej anali-
7y mozna opisa¢ zachowanie sie toru
bezstykowego spoczywajacego na po-
tréjnej nierownosci podtoza. Otrzy-
mano nastepujgce odciete przekrojow
charakterystycznych toru:

x=xp =3,12104[m];

X, = x; =3,87896 [m]

— xD+xE=%=7,()[m];

x, = x; =1,40435 [m];
X; = x5 =1,65415 [m];
x, = x; =1,18464 [m];

x5 = x; = 2,60686 [m)].

Wyniki powyzszych obliczen przedsta-
wiono narys. 3.

Jak widac z rys. 3 przyjete do obli-
czerh nieréwnosci podtoza powoduja
zmiane podparcia toru. Pojedyncza
nierdbwnos¢ poditoza powoduje, ze
dtugos¢ odcinka utraty kontaktu
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3. Linia ugiecia toru na lokalnych nieréwnosciach podfoza [5]:
a) pojedyncza nieréwnos¢ podfoza: ,=0,02 m i |,=14,0 m (Srodkowa nieréwnosc),
b) potréjna nieréwnos¢ podioza: f,=0,02 m i,=14,0 m (Srodkowa nieréwnosc)
oraz f,=0,0018 m1,=6,0 m (boczne nieréwnosci)

toru z podtozem wynosi 4,64 m. Na-
tomiast w przypadku trzech nieréwno-
sci podfoza nastepuje wzrost dtugosci
braku kontaktu toru z podfozem do
wartosci az 5,283 m, co szczegdlnie
niekorzystnie wptywa na jego prace w
ptaszczyznie poziomej w okresie wyso-
kich temperatur. Ponadto deformujace
sie podtoze podsypkowe i tor kolejowy
powoduje np. zaburzenia ruchu poste-
powego taboru kolejowego wskutek
powstajacych nieréwnosci. Podczas
przejazdu kofa przez obszar pionowej
nierdwnosci geometrycznej zaburzony
zostaje ruch obrotowy kota, w rezulta-
cie obnizajacy trakcyjng efektywnosc¢
kota oraz wptywajac na wydtuzenie
drogi srodka kofa [14]. Pojecie trakcyj-
nej efektywnosci kota definiowane jest
jako praktyczny stopien wykorzystania
przyczepnosci, wynikajacej z naciskow
statycznych podczas eksploatacji [14].
Na podstawie teoretycznych obliczen
[14] stwierdzono, ze przy prowadzeniu
ruchu z predkoscig wynoszaca 30 m/s
(108 km/h) efektywnos¢ trakcyjna spa-
da 0 50 % w przypadku, gdy amplitu-
da nieréwnosci toru przekracza 7 mm
[14] na dtugosci 2 [m]. Ruch pociagu
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po nierdbwnosciach wystepujacych w
torze moze znacznie obnizac efektyw-
nos¢ napedu i hamowania. Zaburze-
nia obrotowego ruchu kota podczas
jazdy po nierébwnosciach toru przy
ustalonej predkosci ruchu srodka kofa
wzdtuz toru prostego pokazano na rys.
4 (szczegot A).

Wybrane imperfekcje powodujace
zmiane warunkoéw pracy elementéw
toru

W rzeczywistym torze kolejowym do-
chodzi do powstawania réznych po-
staci zmian warunkow jego pracy dla
poszczegodlnych jego elementéw. Zali-
czamy do nich m.in.:
nrac?mé::
|

Problemy budowy i naprawy podtorza kolejoweqo

- tor jako belka przedziatami spoczy-
wajgca na podtozu [5,15],

- zmienna wartos¢ sciskajgcej sity
osiowej w torze kolejowym [5],

- zmienna sztywnos¢ elementu toru
kolejowego na jego dtugosci (np.
podkiadu) [5],

- zZmienne wartosci
podtoza [5].

parametrow

Spotykane zmiany sztywnosci podpar-
cia wynikajgce np. z wystepowania w
podtozu gruntéw o zréznicowanych
wiasciwosciach[1,11,17],grubosci pod-
sypki czy typu konstrukcji nawierzchni
wptywajg m.in. na dodatkowe ugiecia
szyny. W celu okreélenia wptywu bra-
ku kontaktu toru z podtozem na takie
ugiecia szyny, przeanalizowano me-
todg elementow skonczonych [5,7]
odcinek toru w bezposredniej strefie
obcigzenia. Obliczenia przeprowadzo-
no dla obcigzenia skupionego P o war-
tosci 100 [kN] przytozonego w $rodku
rozpietosci odcinka (na podstawie wy-
konanych analiz uznano ten przypadek
za najniekorzystniejszy), obrazujace
wptyw wydtuzania strefy braku kontak-
tu na maksymalne ugiecia szyny.

Obliczenia przeprowadzono w celu
zbadania zaleznosci pomiedzy dtugo-
$cig odcinka toru, na ktérym zachodzi
zjawisko braku kontaktu pomiedzy
podktadami a podsypka, a maksymal-
nymi ugieciami szyny. Do analizy wy-
korzystano 100 elementowy schemat
obliczeniowy, powodujacy podziat 15
[m] odcinka toru na elementy o dtugo-
$ci 15 [cm]. Obliczenia przeprowadzo-
no dla szyny 60E1, 49E1 oraz dla szyny
poréwnawczej (o wiekszej sztywnosci,
np. szyna typu R75) obcigzone;j sitg sku-
piong w srodku rozpietosci przyjmujac
nastepujace dane:

E=210[GPa],

-

ChYITMICZNE niertamosd Jor

P} - promian Narmwnosc

4. Zaburzenia obrotowego ruchu kota podczas jazdy po nieréwnosciach toru wzdtuz toru prostego [14]
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3 Saibhi oL, = 3038310° [md, [, =
I W I 1816:10% [m*] [16)], /por = 4597.10°®
7 o e R [m*] (np. szyna typu R75)
S/ 8 BT . H_ =638 [MNm?, £ = 3814
¥ I i*ﬁ uIC60 ! ! =l49E] !
aesit L T [MNm, €], = 9,65 [MNm’]
I arig=dl om 11 . i i =
) PTG i PO ] oraz sita skupiona P = 100 [kN].
y 15m > Brak kontaktu pomiedzy podktadami a

podsypka zostat uwzgledniony w obli-
czeniach jako przyjecie na tym odcin-
ku wspodtczynnika podatnosci podtoza
rownego C =0 [MN/m3]. Na pozostatej
czesci toru przyjeto staty wspotczynnik

o I s 3”';-5:3:3“-“' o o Irl.-l o podatnosci podtoza [1,5,22]:
4 k= ey & 1 « (=100 [MN/m3],
2 Ll y - orazd- osiowy rozstaw podktaddw
(przyjeto 60 cm).

5. Przyjete skrajne schematy obliczeniowe (brak kontaktu od d/2 do 3d, czyli od 30 [cm] do 180 [cm]) [22]
(efekt tzw. wiszqcego/wiszqcych podktadu/podktadow)
Obliczenia przeprowadzono dla 6 réz-

- 2) nych dtugosci strefy braku kontaktuy,
.23 kolejno  zwiekszajac dtugos¢ braku
i o kontaktu od wartosci d/2, czyli 30 [cm]
yiog \"»\\‘“t i do wartosci az 3-d, czyli 180 [cm], co
¥2ix) A e pokazano na rys. 5.
¥3(x) 21 PS4 Wyniki przeprowadzonych obliczeri
vl % I'. , i .'I . .
;E;% 34 Y \/ dla analizowanych szyn zestawiono w
() \ ! tabl. 1, a na rys. 6 przedstawiono po-
47 '-.~ I_.-' rownanie maksymalnych ugie¢ dla
W analizowanych schematow obliczenio-
El:g' 1 T 3 4 5 TUH 9 1] 11 13 13 14 15 W)/Ch . . .
. i Na podstawie rys. 6 oraz zestawienia
y [mm] ) wynikéw maksymalnych ugie¢ zawar-
05%° tych w tabl. 1 stwierdzono, ze dtugo$¢
1 strefy na ktorej nastepuje brak kontak-
Jare) tu pomiedzy torem a podsypka ma
ﬁ—g 29 znaczny wptyw na maksymalne ugie-
% cia szyny.
e Otrzymane wartoéci maksymalnych
o3 ugie¢ szyny porownawczej (zestawio-
ne w tabl. 1) sg zarbwno mniejsze od
Bl L L L1 L L e R wyznaczonych ugie¢ dla szyny 49E1
o oraz 60E1. Maksymalne ugiecie dla
yimml strefy braku kontaktu réwnej 180 cm
05 wynosi 4,727 mm co stanowi ok. 61
06 % maksymalnego ugiecia szyny 49ET,
2_8 oraz ok. 81 % maksymalnego ugiecia
w3 szyny 60E1. Wartos¢ maksymalnego
ﬁg 28 ugiecia w przypadku 180 cm strefy bra-
Y60 ku kontaktu jest wieksza az o ok. 163
39 % od ugiec szyny na odcinku o jedno-
o0 litej sztywnosci podtoza (ktére wynosi
Sy 72 3 & - 10 11 1z 13 14 15 1,794 mm). Na podstawie obliczen
pokazanych na rys. 6, stwierdzono, ze
6. Porownanie maksymalnych ugiec szyny maksymalne ugiecia szvn owstai
w zaleznosci od dfugosci strefy braku kontaktu dla analizowanych szyn [22] dl y . h ge Y 4;E]p S )
a) szyna 60E1; b) szyna 49E1; ¢) szyna poréwnawcza a, ,navwerzc i z 5zynq - SZYW-
(0znaczenia jak w tabl. 1, wartos¢ poréwnawcza dla schematu 0 oznaczona przerywangq liniq) nos¢ szyny El wplywa zatem bezpo-
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srednio na powstajace ugiecia szyny.
Maksymalne ugiecia szyn, niezaleznie
od ich typdw, wzrastajg wraz z po-
wiekszaniem sie strefy braku kontaktu
pomiedzy torem a podsypka. Podczas
analizy obliczeniowej wyznaczono tak-
ze wartosci dodatkowych ugie¢ szyn
(v), ktore powstajg podczas wysta-
pienia miejsc w ktorych utracony jest
kontakt toru z podsypka. Ich wartosci
zestawiono w tabl. 2.

Najwieksze dodatkowe ugiecia szy-
ny odnotowano dla szyny 49E1. Zmia-
na szyny z 49E1 na szyne poréwnaw-
czg pozwoli zmniejszy¢ dodatkowe
ugiecia szyny w przypadku najdtuzszej
analizowanej strefy braku kontaktu o
46 %, natomiast zmiana na szyne typu
60E1 spowoduje ok. 30 % redukcje do-
datkowych ugiec szyny.

Stad do dalszej analizy przyjeto szy-
ne typu 49E1. Na dodatkowe ugiecia
szyny ma wptyw takze zmienna war-
tos¢ Sciskajacej sity osiowej w szynie
bezstykowego toru kolejowego.

Na rys. 7 pokazano przykfadowe
ugiecie dtugiego, bezstykowego toru
kolejowego z szynami 49E1 spoczywa-
jacego na sprezystym podfozu jedno- i
dwuparametrowym, obliczone meto-
da elementéw skoriczonych [5,7,22].
Zatozono brak kontaktu toru z podto-
zem w jego srodkowej strefie na dtu-
gosci 4-a, gdzie a jest rozstawem pod-
ktadow (przyjeto a=0,65 m). Przyjeto
nastepujace dane:

tor z szynami typu 49E1, E-1 = 7,64
MNmM? (sztywnosc toru),
g,=0,0026 MN/m (ciezar toru),

k? = 26,605 MPa (wspotczynnik
podfoza podsypkowego),

k=0 MN (dla podtoza jedno-pa-
rametrowego),

k= 26605 MN(dla podfoza dwu-
-parametrowego).

Na rys. 7 brak kontaktu toru z podto-
zem wystepuje na odcinku pomiedzy
odcietymi 26 m a 52 m na dtugosci
toru kolejowego. Uwzgledniono row-
niez wptyw Sciskajacej sity osiowej w
torze. Przyjeto cztery warianty zmiany
sity $ciskajacey:

1) brak ity podtuznej w torze,

2) sita na poczatku rozpatrywanego
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Tab. 1. Wartosci maksymalnych ugie¢ analizowanych szyn w zaleznosci od dtugosci strefy braku kontaktu

wsaemas 2 ot
0 0 179
1 30(d2) 2070
2 60(1*d) 2419
3 90 (1,5%d) 2850
4 120 (2+4) 3373
5 150 (2,5%) 3,99
6 180 (3+4) 477

Maksymalne ugiecia szyny Maksymalne ugiecia szyny

60E1 [mm] 49E1 [mm]
1,987 2,262
2,329 2,714
2,773 3319
3,332 4,098
4,018 5,074
4,845 6,268
5,826 7,103

Tab. 2. Wartosci dodatkowych ugiec szyn'y ,w zaleznosci od ich typu i diugosci strefy braku kontaktu

Nr schematu mul?;’:f;kttffir:r]aku

49E1
0 0 0
1 30 0,452
2 60 1,057
3 90 1,836
4 120 2,812
5 150 4,006
6 180 5,441

Dodatkowe ugiecia szyny [mm]

60E1 szyna poréwnawcza
0 0
0,342 0,276
0,786 0,625
1,345 1,056
2,031 1,579
2,858 2,202
3,839 2,933

Tab. 3. Wartosci maksymalnych ugie¢ szyny (60E1)
w zaleznosci od sztywnosci podparcia na odcinku sgsiadujqcym do strefy braku kontaktu

Nrschematu D’ful?;):tc'askttrzf[);:]aku POd:;;:;i?;;fmﬁ /ontligi]nku Dtugosc odcinka zmiany [cm] Ugiecia szyny [mm]
0 0 100 0 1,987
1 60 100 0 2,773
2 60 120 15 2,684
3 60 120 30 2,615
4 60 80 15 2,869
5 60 80 30 2,954

odcinka toru ma wartos¢ 0,5 [MN],
maleje liniowo na $rodku toru do
wartosci 0,25 [MN], po czym po-
nownie wzrasta liniowo osiagajac
na koncu toru wartos¢ 0,5 [MN],

3) statasita podtuzna w torze o warto-
$ci 0,5 [MN],

4) sita na poczatku rozpatrywanego
odcinka toru ma wartos¢ 0,5 [MN],
wzrasta liniowo na srodku toru do
wartosci 0,75 [MN], po czym po-
nownie maleje liniowo na koncu
toru do wartosci 0,5 [MN].

Jak widac¢ na rys. 7 ugiecie toru jest
wieksze w przypadku podtoza jed-
noparametrowego i wzrasta wraz ze
zwiekszaniem sity osiowej panujacej w
torze kolejowym. Najwiekszg wartosc
ugiecia uzyskano dla 4 wariantu zmia-
ny sity podtuznej (przerywany kolor
czarny). Podobnie dla toru na podtozu

dwuparametrowym: najwiekszg war-
to$¢ ugiecia uzyskano dla 4 wariantu
zmiany sity podtuznej (ciagty kolor
czarny), co mozna ttumaczy¢ najwiek-
szg wartoscig sity sciskajacej dla tego
przypadku.

Wplyw zmiany sztywnosci
podparcia szyny w otoczeniu strefy
braku kontaktu na ugiecia szyny

W rzeczywistym torze kolejowym w
najblizszzym otoczeniu strefy braku
kontaktu dochodzi do zmiany sztyw-
nosci podtoza. Zagadnienie wptywu
lokalnej zmiany sztywnosci podparcia
toru w bezposrednim otoczeniu strefy
braku kontaktu na ugiecia szyny wyko-
nano dla szyny 60E1.

Do obliczen przyjeto schemat (po-
kazany na rys. 8), w ktorym brak kon-
taktu pomiedzy torem a podsypka
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7. Wycinek nieskoriczenie dtugiego toru bezstykowego z szynami 49E1,
spoczywajqcego na sprezystym podtozu jedno- i dwuparametrowym
w przypadku braku jego kontaktu z podtozem w Srodkowej strefie na dtugosci 2,6 m
(analiza numeryczna) [5]

nastepuje na dtugosci d = 60 [cm]. W
obliczeniach przyjeto 2 przypadki lo-
kalnej zmiany sztywnosci podparcia
toru:

- zwiekszenie podatnosci podtoza C
ze 100 [MN/m?] do 120 [MN/m?],

- zmniejszenie podatnosci podto-
za C ze 100 [MN/m?] do wartosci
(=80 [MN/m?°].

Przyjeto lokalng zmiane podatnosci
podtoza zachodzacg na odcinku 15
[cm] oraz 30 [cm]. Schematy oblicze-
niowe przedstawiono narys. 8.

Wyniki przeprowadzonych obliczen
zestawiono w tabl. 3 i pokazano na
rys. 9.

Przeprowadzona analiza obliczenio-
wa lokalnej zmiany sztywnosci podpar-
cia szyny na odcinku sgsiadujacym do
strefy braku kontaktu (rys. 9) pozwala
stwierdzi¢, ze:

- zwiekszenie sztywnosci podparcia

1) \LP=100 KN

C=100MN/m’ , C=0 C=100MN/m’

na krétkim odcinku (15 [cm]) po-
zwala na tylko 3,2 % redukcje ugiec
szyny,

- natomiast zwiekszenie sztywno-
$ci podparcia na dtugosci 30 [cm]
zmniegjsza otrzymane ugiecia 0 5,7
%,

- w przeciwnym przypadku, czyli
zmniejszenia sztywnosci na dtugo-
$ci 15 [cm] powoduje wzrost ugiec
0 3,5 %, podczas gdy zmniejszenie
sztywnosci podparcia na 30 [cm]
powoduje 6,5% wzrost ugiec szy-
ny.

Jak wida¢ z przeprowadzonych obli-
czen wzrost sztywnosci podatnosci
podtoza w obrebie obszaru braku kon-
taktu toru z podtozem, nie stanowi
zatem wyraznego zrédfa poprawy pra-
cy toru kolejowego (powoduje tylko
niewielkie zmniejszenie ugiecia szyny,
rzedu kilku procent). Stad szczegdlne-
go znaczenia nabierajg zatem nowe,

% 1H-1m ik

=0 o
Tbrak kontakio)

15m

n lr-1mm

oweqo

eksperymentalne metody wykrywa-
nia uszkodzen w szynie/torze, jak np.
zastosowanie transformacji falkowej w
wykrywaniu uszkodzen w belkach cig-
gtych podpartych sprezyscie [21].

Whioski koncowe

Na podstawie przeprowadzonej anali-
zy mozna stwierdzic, ze:

1. Przedstawiona analiza pokazuje
zmiane warunkéw pracy szyny wsku-
tek powstajacych imperfekcji w czasie
eksploatacji bezstykowego toru kolejo-
wego.

2. W przypadku spoczywania toru
kolejowego na lokalnych nierowno-
Sciach podtoza obserwujemy zmiane
warunkéw podparcia toru. Przyjeta
pojedyncza nieréwno$¢ podtoza po-
woduje, ze dtugos¢ odcinka utraty
kontaktu toru z podtozem wynosi 4,64
m (patrz rys. 3a). Natomiast w przypad-
ku trzech nierébwnosci podtoza naste-
puje wzrost dtugosci braku kontaktu
toru z podtozem do wartosci 5,283 m
(rys. 3b), co szczegdlnie niekorzystnie
wptywa na jego prace w pfaszczyznie
poziomej w okresie wysokich tempe-
ratur (ostabienie oporu porzecznego).
Przedstawiona analiza obrazuje wptyw
deformacji toru kolejowego na zwiek-
szenie dtugosci braku kontaktu toru z
podfozem. Ponadto deformujace sie
podioze podsypkowe i tor kolejowy
powoduje np. zaburzenia ruchu poste-
powego taboru kolejowego wskutek
powstajgcych nierdwnosci (rys. 4).

3. Analiza uzyskanych wartosci do-
datkowych ugie¢ szyn w zaleznosci od
ich typu i dtugosci strefy braku kontaktu
wskazata na korzystne znaczenie wiek-
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8. Schematy obliczeniowe lokalnej zmiany sztywnosci na odcinku sgsiadujgcym ze strefq braku kontaktu
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x [m]

9. Wykres maksymalnych ugiec szyny 60E1 w zaleznosci od sztywnosci podparcia toru
na odcinku sgsiadujqcym do strefy braku kontaktu o dfugosci 60 [cm] [22]
(oznaczenia jak w tabl. 3)

szej sztywnosci szyny w plaszczyznie
pionowe] oraz zmniejszenie dtugosci
strefy braku kontaktu toru kolejowego.

4. Analiza wptywu zmiany sity $ciska-
jacej w szynie toru kolejowego (na rys.
6) pokazata, ze ugiecie toru jest wiek-
sze w przypadku podtoza jednopara-
metrowego i wzrasta wraz ze zwiek-
szaniem sity osiowej panujacej w torze
kolejowym.

5. Analiza obliczeniowa lokalnej
zmiany sztywnosci podparcia szyny na
odcinku sasiadujgcym do strefy braku
kontaktu (rys. 9) pozwala stwierdzi¢, ze
wzrost sztywnosci na odcinkach sgsia-
dujacych do dtugosci braku kontaktu
nie stanowi wyraznego zrodfa popra-
wy pracy toru kolejowego (powoduje
tylko niewielkie zmniejszenie ugiecia
szyny, rzedu kilku procent). Ponadto
zmniejszenie  sztywnosci  odcinkéw
bezposrednio otaczajgcych strefe bra-
ku kontaktu wystepujace w rzeczywi-
stym torze kolejowym wptywa dodat-
kowo na zwiekszenie ugiec szyny. <
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