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Streszczenie: W artykule przedstawiono analize przemieszczer podtuznych bezstykowego toru kolejowego wskutek lokalnej réznicy tem-
peratury na jego dtugosci. Powstajace w wyniku miejscowych réznic temperatury szyny sity termiczne na dtugosci toru, wywotuja lokalne,
strefowe przemieszczenia poziome przekrojow poprzecznych szyny. Przemieszczenia osiowe toru wzbudzajg z kolei reakcje pozioma pod-
toza w takim stopniu, na jaki pozwala wartos¢ powstajacego przemieszczenia. Dodatkowo powstajacy podczas eksploatacji zmienny opor
podtuzny na dtugosci toru (spowodowany m. in. réznym stanem zageszczenia podsypki, rézng sita docisku stopki szyny do przektadki), okre-
sowo dziatajace sity od pojazddw, zmienna wartos¢ przyczepnosci kot z szynami, a takze rézny stopien nagrzania szyny, powodujg odcinko-
we zaburzenia stanu réwnowagi pracy bezstykowego toru kolejowego. W pewnych przypadkach przyjmuje to posta¢ mikroprzemieszczen
szyn, ktére moga przybrac forme np. przemieszczen w postaci np. petzania, prowadzacych do zmian wartosci sit podtuznych na dtugosci
odcinka, na ktérym wystagpito przemieszczenie. W pracy przedstawiono analityczng postac rozwazanego zagadnienia oraz zawarto przykta-
dy obliczeniowe, wykresy i tabele obrazujace wptyw analizowanych parametréw na otrzymywane przemieszczenia podtuzne bezstykowego
toru kolejowego wskutek lokalnej réznicy temperatury na jego dtugosci.

Stowa kluczowe: Tor bezstykowy; Przemieszczenie podiuzne; Lokalna réznica temperatury

Abstract: In the paper is shown an analysis of a CWR track’s longitudinal displacements due to a local temperature difference on its length.
The thermical forces on the railway track length arise due to a local temperature difference of rail, causing the local, zonal the longitudinal
displacements of rail cross-sections. Axial displacements of track induce in succession a longitudinal reaction of roadbed in such a degree
on which a arising displacements allow. Additionally a arising during track operating a variable longitudinal resistance on track’s length (ge-
nerated among other things by different state of ballast compaction, different pressure force of rail foot to divider), periodical acting force
from vehicles, different value of adhesion wheels with rails and also different stage of rail heating, cause a disturbance section of equilibrium
state of CWR track. In certain cases it assumes a shape of rails micro displacements, which can take a form e.g. creep displacements leading
to value changes of longitudinal forces on this segment length with arising displacements. In paper analytical form of considered problem is
given and computational examples, diagrams and tables reflecting influence of analyzed parameters on obtained a CWR track’s longitudinal
displacements due to local temperature difference on its length is inserted

Keywords: CWR track; Longitudinal displacement; Local temperature difference

Wprowadzenie mieszczen przekrojow poprzecznych

szyn, ktoére sg nastepstwem pojawia-

poprzecznego toru (rys. 1). W litera-
turze z zakresu drog kolejowych spo-

Zagadnienie przemieszczern podtuz-
nych toru kolejowego znajduje swo-
je zastosowanie w analizach réznych
problemdw podczas jego pracy (np.
ocena nawierzchni kolejowej z uwagi
na trwate podtuzne przemieszczenia,
wspotdziatanie mostu z torem w wa-
runkach zmian temperatury, statecz-
nosci czy podnoszenia toru w ptasz-
czyznie pionowej [1-5,7,9-11,15,16]).
Analizowane w pracy zagadnienie
zwigzane jest z lokalnymi odcinka-
mi wystepowania poziomych prze-

10

jacych sie w nich rzeczywistych nie-
rownomiernych rozktadéw tempera-
tur po dtugosci toru bezstykowego
[5,8,12,17]. Z rozwazanym zjawiskiem
spotykamy sie rowniez w strefach po-
ziomych przemieszczerh podtuznych
toru bezstykowego, w skrajnych jego
odcinkach (w obrebie tzw. odcinkéw
oddychajqcych). Przemieszczenia po-
ziome u toru od zmian temperatury,
wywotujg z kolei reakcje pozioma
podfoza podsypkowego r(u), zalezng
od wartosci przesuniecia u przekroju

ﬁrzeglqd komunikacyjny

tyka sie rézne charakterystyki oporu
podiuznego podtoza podsypkowego
[1el:

Opodr rzeczywisty podfoza podsyp-
kowego jest opisywany modelem
zastepczym, najczesciej modelem
sprezystym, plastycznym lub sprezy-
sto-plastycznym [1,3,4] — rys. 2. Mo-
dele zastepcze wykorzystywane s3
do analizy np. przemieszczen podtuz-
nych wskutek lokalnej réznicy tem-
peratury czy hamowania pociggow
[7,8,12]. Dla modelu oporu plastycz-
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1. Typowy opdr podtuzny podczas eksploatacji (podktad drewniany) [16]
1) badania rzeczywiste; 2) model dwuliniowy
gdzie: k — teoretyczny wspoitczynnik sztywnosci poziomej podtoza [MPal; u, - wartos¢ przemieszcze-
nia sygnalizujgca zmiane modelu oporu podtfoza

Tab. 1. Zaleznos¢ sredniego oporu skumulowanego od stanu srub stopowych

Stata termiczna toru,

Stata oporu podtuznego

Stan $rub stopowych ¢ mm/1°q] skug F,\IAOI\‘I\;:Z?QOI Dhugos¢ odcinka, /, [m] 1 [MN/m]
1 2 3 4 5
zakrecone prawidfowo 0,3272 1,0614 54,4872 0,00902
zakrecone prawidtowo 0,2885 1,3634 48,0770 0,01023
70 % zluzowanych 0,8077 0,1739 134,6154 0,00365
wszystkie zluzowane 1,3847 0,0592 230,7692 0,00213

nego podtoza podsypkowego (mo-
del r= r,Zrys. 2a), mozemy zapisac
sredni opdr skumulowany w postaci
[6]:

ra'r:7l’ (])

gdzie: N, - sita termiczna w torze,
[kN]; N.=a,-E - A-At, [KN]; a, — wspot-
czynnik rozszerzalnosci stali szyno-
wej, [1/°CJ; E, - A= sztywnos¢ podtuzna
toru, [MN]; At — przyrost temperatury
szyny, [°CJ; |, - dtugos¢ zluzowanego

to przemieszczenie zluzowanego
konca szyny (6) mozemy zapisac [6]:

2
5:0(,2-E5-A-2At )

Tsr

oraz wydtuzenie swobodnego korica
szyny mozna zapisac:
0
S=[A-ardi=21,-4=C -4,
Iy
gdzie:A=05-a, =610°[6], dla a, =
1,21 0° [1/°C]. Wykorzystujac te wzo-
ry otrzymujemy:

3)

=C,-4& = r, =

a
-N
2.c, @

L-2~r

sr

gdzie: C, jest wielkoscig charaktery-
styczng dla danego stanu nawierzch-
ni toru [6]. Ostatecznie, wprowadzajac
dodatkowo parametr pomocniczy C
(stata oporu podtuznego skumulowa-
nego), opor podtuzny moze byc¢ zapi-
sany w nastepujacej postaci [6]:

J 2
¢ -3l 2| c % Es-A
I_i:]n At ' 2'Clz '
oraz r,=C-6 (5)

W tabl. 1 zawarto charakterystyki
oporu podtuznego dla toru bezsty-
kowego z szyn 60E1 (na podstawie
badan doswiadczalnych [6]):

Jak wynika z tabl. 1 dla prawidtowo
zakreconych srub stopowych opor
podtoza podsypkowego wynosi r, =
r,= 0,002 + 0,01 [MN/m] (wartosci
przyjete do przyktadow obliczenio-
wych). Wykorzystujac wzory 4 i 5 na
rys. 3+5 przedstawiono nastepujace
zaleznosci: statej oporu podtuznego
skumulowanego od statej termicznej
toru, oporu podtuznego podsypki
od przemieszczen szyny dla réznych
temperatur oraz przemieszczen zlu-
zowanej szyny od temperatury.

Uzyskane w tym punkcie zalezno-
$ci i wartosci wykorzystano do przy-
ktadéw obliczeniowych zawartych na
rys. 10 oraz w tabl. 2i 3.

2
odcinka toru podczas regulacji napre- al Eg-A- At =C,-At = a,-N, -
zen, [m], Ty
a) b) c) d) e)
T T r i ri T
| |
= o< o<
r, k, =tg < o T 4§<>< ki=tg o |Te
o< o< | r OT r, !
u t ~ f
1’=1"g u r=kl-u u i—g—.aL u ~ u 1. Ug , u u
r=ku,u<u, r=ry+k;u r=r,+ku, u<u,
I=ry u>U, r=r, , ll>llg
2. Modele oporu podtuznego podsypki
przyjete oznaczenia (wykorzystywane do obliczert w pracy): r,—graniczny opdr podfoza podsypkowego [MN/m];
k, —wspdtczynnik sztywnosci poziomej podtoza [MPa]; u, — wartos¢ graniczna przemieszczenia sygnalizujgca zmiane
modelu oporu podtoza podsypkowego [m]; r, — opdr poczqtkowy podioza podsypkowego [MPa]
2/2020
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3. Zaleznos¢ statej oporu podfuznego skumulowanego

od stafej termicznej toru
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4. Zaleznos¢ oporu podtuznego podsypki od przemieszczeri szyny

dla réznych temperatur
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5. Zaleznosc przemieszczen zluzowanej szyny od temperatury [6]

Nieréwnomierny rozktad
temperatury na dtugosci
bezstykowego toru kolejowego

Temperatura szyn zalezy od wielu
zmiennych czynnikow. Gtéwne z nich
majg charakter naturalny, takie jak:
temperatura powietrza i podtoza, wil-
gotnos¢ podfoza, intensywnos¢ pro-
mieniowania stonecznego, zachmu-
rzenie, przezroczystos¢ atmosfery, sita
i kierunek wiatru i in. Stwierdza sie na
0got zaleznos$¢ miedzy temperaturg
szyny i powietrza (rys. 6) (mierzong
w tym samym miejscu i czasie), ktorg
mozna przedstawi¢ w postaci zwigz-
ku:t=1t,+ T , gdzie: t - temperatura
szyny, t, - temperatura powietrza, a [
- zmienna wielko$¢ losowa, zalezna w
okresie wysokich temperatur przede
wszystkim od intensywnosci nasto-
necznienia toru.

W warunkach pracy toru bezsty-
kowego w terenie wystepujg nierdw-
nomierne rozkfady temperatur szyn,
zardbwno wzdtuz dtugosci toru, jak i
w jego przekroju poprzecznym (mie-
rzona roznica temperatury miedzy
gtéwka i stopka szyny moze wynosi¢
nawet 7 [°C]).

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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6. Zaleznos¢ temperatury szyny i powietrza od godziny pomiaru (badania Autora)

Rozpatrujac  zjawisko  lokalnych
stref poziomych przemieszczen toru
bezstykowego od nieréwnomier-
nych rozktadow temperatury szyn ft,
nalezy uwzgledni¢ réwniez, oprocz
zmiennego po dtugosci oporu po-
dtuznego podsypki, zmienne warun-
ki termiczne, wystepujgce podczas
montazu toru, ktére charakteryzuje
zmienna na ogot temperatura przy-
twierdzenia szyn do podkfadow t,
Wystepujgca wowczas w przekrojach
poprzecznych toru zmienna rézni-
ca temperatur: A, =t - t, wywotuje
w rzeczywistym torze bezstykowym
nieréwnomierny rozktad podtuznej
sity termicznej N =a-E-A-At, ktorej
przebieg pokazano schematycznie
linig ciggta na rys. 7. Nieréwnomier-
nos¢ te powieksza dodatkowo wptyw
petzania eksploatowanego toru bez-
stykowego pod ruchem pociggow,
ktory powoduje niekorzystne zmiany
w ukfadzie temperatur . Linia kresko-
wana na rys. 7 oznacza natomiast ob-
liczeniowy rozktad sity termicznej
N,. Dla rozktadu N, w czesci srodko-

wej CD (N, = const) mamy u =0 (brak
przemieszczen podtuznych — odcinek
nieruchomy). Natomiast u# 0 (parabo-
la 2°) wystepuje na tzw. odcinkach ru-
chomych (oddychajqcych) o dtugosci
I, gdzie N, ma rozkfad liniowy (r = Iy
rys. 2a). Rozktad obliczeniowy (trape-
zowy) N, na rys. 7 odpowiada szcze-
golnemu przypadkowi zachowania
sie prostego toru bezstykowego przy
rownomiernym wzroscie temperatury
na catej jego dtugosci, dla t, = const.

Stan przemieszczen osiowych
w torze bezstykowym od wptywu
lokalnych zmian temperatur

Powstajgce w wyniku miejscowych
roznic temperatury szyny sity AN na
dtugosci toru, pokazane schema-
tycznie na rys. 7, wywotujg lokalne,
strefowe przemieszczenia poziome
przekrojow poprzecznych szyny, o
wartoéciach maksymalnych od v, ,
do Uy iva [1,34,11]. Przemieszczenia
osiowe toru wzbudzajg z kolei re-
akcje poziomg podfoza ru) w takim
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7. Rozktad sity termicznej na dtugosci bezstykowego toru kolejowego
a) nieréwnomierny rozktad sity termicznej (N, ) na diugosci bezstykowego toru kolejowego
oraz przemieszczeri podtuznych toru (u) i dodatkowej sity termicznej (N, ); b) powstajqcy opdr podtuzny podioza podsypkowego (1) oraz sztywnos¢ na

zginanie (EIC) i poprzeczna (EA) toru kolejowego

u,Nyg
A u,Ny.r
AN E; A s u
X ——-— X on +
e N —N\05-a8
opor podtuzny r(u)
Jw Yw

8. Schemat obliczeniowy i przebiegi funkdji u (przemieszczenie podtuzne)
iN , (dodatkowa sita termiczna)

9. Pomiar przemieszenia podtuznego toru kolejowego w zaleznosci od temperatury
(zdjecie Autora)
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stopniu, na jaki pozwala wartos¢ u.
Funkcje r(u), dla celdow analizy mozna
opisac przy pomocy kilku modeli po-
kazanych narys. 2.

Dla przyktadu rozwazmy wptyw
sty AN, =N,-N,, =E-A-(At-At)
na prace toru, przyjmujac najnieko-
rzystniejr=r, (model zrys. 2a). Otrzy-
mamy wowczas wzory na u, N i/l
(schematy obliczeniowe i przyblizony
przebieg funkdji u i N, w ukfadzie lo-
kalnym, pokazano na rys. 8):

r, , AN, AN’
- * (6)
2.E A 2 E;-A - 8-Eg-A-r
AN, AN .
Ny=r - x——", 1 =—". (7)
2 2-r

Dla modelu sprezystego z rys. 2b,

przy r=k, -u, mamy:
__ ANy
2.Eg-A-a

N Jax
2

oV,

Ny =-

|,=coraza=k/(E A). (8)
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Z koleidlamodeluzrys.2d, przy r=r, 2,..m oznacza kolejng roznice, Atdla  szyny (rys.9).

+k - u, otrzymujemy: ktorej okresla sie wartos¢ funkcji (12) Réznice v, wynikaja przede wszyst-
i dokonuje pomiaru uporazi=1,2,. kim z wystepujacych wzdtuz toru

W, Na m n oznacza miejsce pomiaruy, czyliod- zmian oporu podtuznego podtoza

u= —é . |:1 - cosh((«/a . x) F arcsin h[
[24

2 B Eg-A cietg pewnego wybranego przekroju  oraz z btedéw pomiaru. Korzystajac z

) a)

0.005 -
Ny =E=52 sinh| (Ve - x)F 0.0045
A Efs A Ja -
o
/a 0004 ,"/-
¥ arcsin h(MJ , (] O) ,// /
2B Eg-A 0.00335 BOE1 I g
£ oo f’/,{*j/,___f
1 AN, o 'E:;: 00025 /’/ "/i,,,-r - -
— 2 aresing AN NE T L]
L, Ta arcsmh[ziﬁ.ES -A} (1m £ oom /..-*”HJ___,..-:'.’""’F# » P
N /_—-""/r"'_ﬂ o f:’..r--{:::‘ l
gdzie:a=k /(E-A),B=r/(E A, 0.0015 e o
1 s 0 s —-/I‘._,.r'" . Lo e
k, — wspotczynnik sztywnosci pozio- 0,001 ’{;Ff - WP I
mej podtoza [MPal. cqnt A_,.-»"////-"""f, - r_.-w‘“‘ ,,,,, -
D S PR
Okreslenie parametréw oporu B s 5 & s m 1 5 &
podtuznego do obliczen At [°C]
W eksploatowanym torze kolejowym == ==~ r=ry dla rg = 0,00213 [MN/m] r= :11:“ ::Ila ::11 = 11’4'] [[:'::PPE']]
- i Dol ——--- = rg dla rg = 0,00365 [MN/m] r=ki*u dla k1 =1, a
rzeczywiste wartosci np. k, i r; dla r=r1g
_____ = = = k1"u dla k1 =20 [MP
modelu d (r=r, +k, - u) oporu spre- r=rg dia rg = 0,01 [MN/m] r uda [MPal
systo-plastycznego  podioza pod- — — — — r=0+k1*u dla 10 = 0,003 [MN/m] oraz k1 = 1,0 [MPa]
Sypkowego 7 rys. 2 53 nieznane. Dla — — — — r=+k1*u dla ) = 0,003 [MN."'ITI] oraz k1=14 [MPE]
okreslonych warunkéw brzegowych — — — — r=r0+k1"u dla 0 = 0,003 [MN/m] oraz k1 = 2,0 [MPa]
[14] oraz z uwzglednieniem modelu b)
d zrys. 2, otrzymujemy: 0005
0.0045
u(x)= e {1 - cush[\/a - X —arcesin h(mjj:l » ]
B g 0.004 /'_,,.-— B
1) 0.0035 49E1 P R
Pl =
E 0.003 / ,‘._‘,.:-« ,..-r"""
gdzie:a=k/(E-A,B=r/E A x % vous T
- odcieta dowolnego przekroju tory, :E 0002 g H___f‘*" e
mierzona od konca rozpatrywane- /—‘/ f,.ﬁ" ’ f";'*"*f::
go toru bezstykowego. Korzystajac z 0.001% g e o i
wynikéw bezposrednich pomiaréw 0.001 e L ﬁg,"ff -
przemieszczen osiowych u? toru bez- st f/;f"f I el I e
stykowego mozna podac sposéb ich = d____,,.m-n-rf""""m NPRSEE R
obliczenia (metodg najmniejszych "I 3 4 s s 7 8 s 1w 1 1z 13 1
kwadratow) [14]: At [°C]
iivﬁ =min , gdzie: Vy; =u;(x)—ul,  —---- r=ry dla rg = 0,00213 [MN/m] r=k1*u dla k1= 1,0 [MPa]
P r=rg dla rg = 0,00365 [MN/m] r=k1"u dla k1= 1.4 [MPa]
13 T r=rq dla rg = 0,01 [MN/m] r=k1%u dla k1 =2,0 [MPa]
— — — — r=+k1"u dla 0 = 0,003 [MN/m] oraz k1= 1,0 [MPa]
przy czym: uU'(X) = F/j(Xi’ At/ a, B) ozna- — — — — r=+k1"u dla i = 0,003 [MN/m] oraz k1= 14 [MPa]
cza przemieszczenia obliczone dla — — — — r=1+k1"u dla 0 = 0,003 [MN/m] oraz k1 = 2,0 [MPa]
wstepnie oszacowanych wartosci k
. <P L Y . ,1. 10. Maksymalne przemieszczenia toru wskutek lokalnej réznicy temperatury A(Ati)
ir, czylia,ip, uf oznacza wielkosci d/ , S g
) j . . a przyjetych modeli obliczeniowych (wzory 6-11)
mierzone odpowiadajace UU(X)J =1, a) tor z szynami 60E 1; b) tor z szynami 49E 1
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Mti Iy

13,0
J re dx=ANy; =0,26 MN
-13,0
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= == = [ r=rg=0,01 MN/m

13,0 m/13,0 m
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a;=2-13,0=26,0 m
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y

2+J r(x)dx=AN =0,26 MN
0

— — — — — —

o e
2 -model zrys.3.3.b o r(0)==0,0027 MN/m
ai =0
-38,927
2-f r(x)dx=AN ; =0,26 MN
1(x) 0
P 58 — 7 003 MN/m
_ 0,003 MN/m 1(0)=-0,00404 MN/m
3" -model z rys.3.3.d AN
¥ =38,927 m Vw=38927m T =05 T 0,00334 MN/m

aj

22 =77.854 m

11. Rozktady funkcji r(x) dla réznych modeli obliczeniowych [2,3]

rownania (13) oblicza sie niewiadome
poprawki 6(a) i 8(B) w kolejnych kro-
kach iteracyjnych, az do przyjetego
7 gory btedu przyblizenia. W wyniku
obliczen otrzymuje sie: a =a, + 2 6(q)
i B=pB,+ > &), ktére stanowig moz-
liwie najdoktadniej okreslong charak-
terystyke oporu podtuznego dla da-
nego toru kolejowego.

W pracy [14] na dos$wiadczalnym
poligonie bezstykowego toru kole-
jowego na linii kolejowej Katowice-

-Krakéw, otrzymano nastepujace
wartosci: r, = 9,728 -10* + 2,883-10
MN/m, oraz k =1,8976 +0,1589 MN/
m?. Potwierdzenie tych wartosci znaj-
dujemy narys. 1.

Przyktady obliczeniowe

Do obliczen przyjeto zatem nastepu-

jace dane:

- tor bezstykowy 49E1 i 60E1, z
podktadami  drewnianymi, na

podsypce ttuczniowej, w uktadzie
lokalnym (rys. 8), odpowiednio
przy wartosciach [1,3-5,13,16]:

- E-A=264474 MN (49E1); £ A =
3228,12 MN (60E1) oraz:

- @,=1,1510°1/K,r,= 0,003 MN/m,
r,= 0,010 MN/m,

-k =10MPa k =14MPaorazk =
2,0 MPa przy u = 0,005 m (patrz
rys. 1irys. 2),

- ABY,=1,2,.,14[K]

W celu zobrazowania uzyskanych
maksymalnych przemieszczen tory,
na rys. 10 pokazano wyniki obliczen
dla przyjetych wyzej parametréw
oraz modeli opisanych na tys. 112 ni-
niejszej pracy.

Jak widac¢ na rys. 10 najmniejsze
przemieszczenia otrzymujemy dla
modelu plastycznego przy przyje-
tej najwiekszej wartosci oporu (rg:
0,01 [MN/m]). Natomiast najwieksze
przemieszczenia otrzymujemy dla
modelu sprezystego przy przyjetej
najmniejszej wartosci oporu  (k, =
1,0 [MPa]). Nalezy to ttumaczy¢ wia-
sciwosciami  analizowanych modeli
(rys. 2). Dla modelu plastycznego, od
samego poczatku przemieszczenia
toru powstaje opor podtuzny podto-
7a podsypkowego (r:rg), natomiast
dla modelu sprezystego, opdr ten

Tab. 2. Przemieszczenia podituzne u(x), rozktad sity termicznej Nt(x) i oporu poprzecznego r(x) w zaleznosci od przyjetego modelu obliczeniowego

1°—dlamodeluzrys.2a(r=r,)
otrzymujemy:

2° —dlamodelu zrys. 2b (r = kr-u)
otrzymujemy:

3°—dlamodeluzrys. 2d (r = ro+kr-u)
otrzymujemy:

1

2

3

u=155-10"°-x2F4,03-10° - x+
+2,62-107*
dIa:x>O,(—), x<0,(+).

o=

L =262-10% m
pry i, =50-10"m

Dax=0,u

oraz N, =0,01-x+0,130,

x>0,(—),x<0(+)
[, =130m
d’u

r=r,=—Es-A- =—0,01MN / m
’ dx

2

kl

u=1934-107 - exp(¥2,0826-107 - x)

N,=Eg-A ? =F0,130 - exp(¥2.0826 10 - x)
X

=4337-10" m 2 Ja=2,0826-102 m™

da x>0,(=), x<0,(+).

Dax=0:u__ =1934-10"m

max

Py U, =5,0~1073 m

=-2,708-10 - exp(72,0826 107 - x)

dax=0,r, =-2708-10° MN /m N

td

[, =00, lim N,=0, limr=0

x—too x—>too r=

@=4337-10" m?, p=—""_ 292937.107 m"'
E,-A
2
w=-2143-107 | 1= cosh| 20820°10~ x¥F
F arcsinh(0,9025)

u=-2143-107" [1 — cosh(2,0826-107 - x ¥ 0,8107)]

u, . =-2143-107 - (1-1347)=0,7436 -10 " m

max

-E

dla x =0, r=-1,347- 0,003 = —0,00404 MN / m

i,
o= Irdx =0,130 MN ,ls= — ] =-0,00334 MN /m
0

da: x>0, (=), x<0, (+)

dax=0:

pyu, =50-107 m
Eg-A- % = 0,144 sinh(2,0826 107 - x ¥ 0,8107)
X
dh x=0: N, =F0,13 MN

[,=3892Tm;dax=1,u=0,N,=0

2
A 0,003 cosh(2,0826-10 - x F0,8107)

x
dax==%[ ,r=-0,003MN /m

-A

s

[

w
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14
B —_— K=
r 1107 MN/m b — : 0.77 m
10 10 /' K=0,77 m
8 — | s i ///" .
o iy
4 / 4 ] /
Z 7
2 3 2 |l 3
10 - m 10 " m
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

12. Charakterystyki doswiadczalne oporu podtuznego podsypki [6]
a-oporpodtuzny przy rozstawie podktaddw drewnianych 65 cm (przesto 22 podktady)
b - opor podtuzny przy rozstawie podktadow drewnianych 65 cm (przesto 11 podktaddw)
C-opdr podtuzny przy zmiennym rozstawie podktaddw drewnianych (K-rozstaw podktadow)
d - opor podtuzny przy zmiennym rozstawie podktaddw strunobetonowych (K-rozstaw podktaddw)

wzrasta dopiero wraz z powstajgcym
przemieszczeniem. Dla  wykazania
powstajacych réznic wynikajacych z
przyjetych modeli (rys. 2) wykonano
obliczenia przy nastepujacych da-
nych: tor bezstykowy 60E1, z pod-
ktadami drewnianymi, na podsypce
tluczniowej, w uktadzie lokalnym (rys.
8) oraz: £-A=3228 MN, a,=1,1510"
1/K,1,=0,003 MN/m, r_ = 0,010 MN/m,
k=14 MPa, u = 0,005 m. Ponadto
przyjeto: A(At)i = 7,0 [K], gdzie: A(AY)
=AN, /E-A-a,przy czym AN =N, -
N, =E-A-a-(Ot-At), At=t-t -t,

At =t - t,, -, t—temperatura szy-

ny, t, — temperatura przytwierdzenia
szyny do podktadow, t =N /E-A-
a, N, - reakcja pozioma styku szyno-
wego od wptywow termicznych, (N.
= 0,20 MN), A(AD), = At - At = (t -t )
(- )

Stad AN, = E-A-a, - AlAn), = 0,26
MN. Wyniki obliczen pokazano w
tabl. 2: Narys. 11 przedstawiono prze-
biegi obliczonych funkgji r(x) dla uzy-
skanych wartosci [ ;

Dyskusja otrzymanych wynikéw

Przydatno$¢ zastosowanych mode-

li podtoza do analizy przemieszczen
osiowych toru bezstykowego jest
rozna. Dla duzych przyrostéw tem-
peratury At, np. At = 45 K, ktorym
towarzysza wysokie wartosci sity ter-
micznej w szynach, tor bezstykowy
doznaje znacznych przesunie¢ osio-
wych, wigkszych od u,, co ma miej-
sce przede wszystkim w strefach tzw.
odcinkéw oddychajqcych, to wowczas
przydatnym okaze sie model pla-
styczny (rys. 2a). Natomiast do analizy
wptywu lokalnych nierdwnomiernych
zmian temperatury na dtugosci tory,
wiasciwym w dalszym zastosowaniu

Tab. 3. Przemieszczenia podtuzne u(x), rozktad sity termicznej Nt(x) i oporu poprzecznego r(x) w zaleznosci od przyjetego modelu obliczeniowego

1°—dlamodeluzrys.2a(r=r,)
otrzymujemy:

2° —dlamodeluzrys.2b (r= k;-u)

3°—dlamodelu zrys. 2d (r = re+kr-u)

1

otrzymujemy:
2

otrzymujemy:
3

dlar,=0,002131 [MN/m]
li=331-107 12 $4,03-10~ -x+123-10"]

lu=15510"°x2F4,03-10° - x+2,62:10~|
u(0)=ul, =2,62-10"m; [, =13,0m
pryaymdia: x>0, (=), x < 0, (+)

x>0, (—) x<0, (+)

dlak; =2,0 [MPa]

ki

dla k; = 2,0 [MPa] i ro= 0,003 [MN/m]

@=6196-10"m?, =0 =92937.107 ;"'
E A

w0)=uy, =123-10%m; [, =610m | a=—"1_=6196-10"*m 2, Jor =2,4891-10 2" s
Eg-A u=-15-10" |1 - cosh(2.4891-10 - x ¥ arcsin h(1,0786) |
dla r, = 0,00365 [MN/m] —- - dl: x>0, (=), x<0,(+)
lu=56510"7 22 F403:10° - x+7,17-10~] lu=1618107 -exp(F 2489110 2 w=—15-10"-[l—cosh{2.4891.10~2 - 709359
u(0) =12, = 71710~ m; I, = 35,62m da x>0, (=), x<0,(+). ‘u(o):u’ 15107 (1470 0,706;_1073,”‘
dlar, = 0,01 [MN/m] dla x=0:u,,,, =1618-107m py u, =50-107m dlau, =50-10"m

=-3236-10"° »exp(x 2,4891-1072 ~x)

Mlznax < urznax < Mllnax < Uy dia Uy = 50- 10_3’/"
oraz odpowiednio: dax=0,r,, =-3236-10°MN/m da x=0:N, =F0,13 MN
2
rm—Egoa- e du 2 1,=37599m;da x =1, mmy:u=0, N, =0
dx Ny =Eq »A-d—=¥0,l30-exp(¥ 248911072 x) s
f * . r=—Eg-A- 2% = 0,003 cosh(2.4891-107 - xF09359)
Ny=r,-x- [, =0, lim Ny=0,limr=0 dx

x—>+oo x—>oo

N,L,(x)=E5-A-[i-xinh[\/a-x—asinh[ L

Ny =Es-4-5=01205. sinh(2,4891.1072 - x¥0,9359)
X

o= [rdx=0130 MN,n,:_lﬁ =

Ja
du

B 'ﬂf/«m

dax==/ ,r=-0,003MN / m
da x=0, r=-1471-0,003 =-0,004413MN / m

o,
—0,003475MN / m

0 w
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jest raczej model oporu podtuznego
podsypkizrys. 2d. Przydatnos¢ mode-
lu sprezystego (rys. 2b), czesto wyko-
rzystywanego efektywnie w zakresie
np. analizy wyboczenia toru w pfasz-
Czyznie pionowej, jest w rozwazanym
przypadku nieréwnomiernych zmian
temperatury raczej ograniczona.

Z drugiej strony przyjmowanie do
obliczen np. zbyt duzych wartosci
wspotczynnika sztywnosci poziome;j
podtoza k, = 5+10 [MPa], nie znajdu-
je w pemi potwierdzenia w wynikach
badan doswiadczalnych oporu po-
dtuznego podsypki (patrz rys. 12). Dla-
tego rozsadnym kompromisem jest
przyjecie nastepujgcych wartosci pa-
rametrow: r, = 0,003 MN/m, r,= 0,01
MN/m, k, = 2,0 MPa, u, = 0,005 m, kto-
re znajdujg uzasadnienie zarébwno na
rys. 2 jakirys. 12:

Dla tych parametréw i wspomnia-
nych wyzej modeli (g, bid) z rys. 2 ob-
licza sie:

Whioski koncowe:

Na podstawie przeprowadzonej anali-
7y mozna stwierdzi¢, ze:

1) Przedstawione w pracy analitycz-
ne rozwigzanie do zagadnienia
lokalnej réznicy temperatury na
dtugosci bezstykowego toru ko-
lejowego wykazato powstawanie
niepozadanych podtuznych jego
przemieszczen.

2) Przedstawiono analize teoretycz-
ng czynnikdbw  powodujgcych
przemieszczenia podtuzne toru
wykorzystujgc zastepcze modele
obliczeniowe rzeczywistych cha-
rakterystyk uzyskiwanych w torze
kolejowym (rys. 2 czy rys. 12).

3) Wyniki obliczet pokazane na
rys. 10 wskazuja, ze najwieksze
przemieszczenie wskutek rézni-
cy temperatury zalezy gtownie
od gradientu temperatury oraz
parametrow przyjetych modeli
obliczeniowych (r, k)i sztyw-
nosci podfuznej toru (£, - A). Prze-
mieszczenia wynikajgce z nieréw-
nomiernego ogrzania szyny na
jej dtugosci (np. potozona w za-
cienionym gtebokim wykopie czy
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wystawiona na insolacje stonecz-
na W nasypie), stanowig istotng,
niedoceniang cze$¢ przemiesz-
czen, ktdére mogg nasilac m.in. pet-
zanie toru.

4) Wskazano na znaczacy wptyw
analizowanych modeli i przyje-
tych parametréow do obliczen (rg,
r, i k) na ksztatt i wartosci podtuz-
nych przemieszczert poziomych
toru kolejowego (rys. 10).

5) Na podstawie przeprowadzonych
obliczen i analiz rzeczywistych
charakterystyk uzyskiwanych w
torze kolejowym zaproponowano
odpowiednie parametry do ob-
liczen (wykorzystane w zamiesz-
czonych tabl. 2 i tabl. 3). €
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