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Obciazenia i ugiecia dynamiczne nawierzchni od két pojazdu
Skutki oddziatywan dynamicznych w podtorzu
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STRESZCZENIE

Artykut dotyczy oceny sktadowej dynamicznej oddziatywania w styku koto — szyna, wy-
nikajgcego z niejednorodnej sztywnosci pionowej nawierzchni. Sktadowa ta wystepuje naj-
czesciej w uktadzie koto — nawierzchnia, a do jej identyfikacji opracowano metode oceny
czestotliwosci wtasnej drgar nawierzchni z podtorzem. W artykule wykazano, ze amplituda
oddziatywan dynamicznych zalezy od sztywnosci pionowej nawierzchni. Z tego wzgledu
zZmniejszenie sztywnosci nawierzchni na podktadach betonowych przez zastosowanie spe-
¢jalnych podktadek sprezystych na ich spodzie jest pozqdane, gdyz zwieksza to trwatos¢
nawierzchni.

1.WSTEP

Badania doswiadczalne sztywnosci pionowej podtoza szynowego na podktadach
[2, 5, 12, 13] wykazuja jej oscylacje wokét wartosci Sredniej. Wahania sztywnosci pod-
toza szynowego majg wptyw na redystrybucje obcigzen przekazywanych z szyny na
podkfady, zaréwno dla stanéw statycznych jak i dynamicznych. Jezeli U oznacza sztyw-
nosc¢ podfoza szynowego na i-tym podkfadzie, to réznica sztywnosci wynosi:

AUI=|UI_UI—1|’ M
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adruga réznica:
AZU:‘ = | Ui =20, +2UH| : ()
Amplitudy réznic oraz drugich réznic okreslono w ukfadzie wzglednym:
v AU, +25 (AU,)
r— L_] !

L _ AU, +25(AU,)

r ’

gdzie:
A_Ui, AU, - $rednia warto$¢ odpowiednio pierwszych i drugich réznic,
5(AU,), s (Azu,.) - odchylenie standardowe odpowiednio pierwszych i drugich
réznic,
U - $rednia wartos¢ sztywnosci podtoza szynowego.
Amplitudy réznic sztywnosci skorelowano ze wspoétczynnikiem zmiennosci sztyw-
nosci podtoza szynowego

U
]

1% (4)

W celu ustalenia zaleznosci empirycznej pomiedzy V, V. i V,(Z) wykorzystano wyniki
badan Wasiutyriskiego [13] i Friszmana [5]. Uzyskang zaleznos¢ ilustruje rysunek 1.

vV o_V(Z)
-V

05+
04T
03t
0,21
0171

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1,1 12 1,3 14 2
T
Rys. 1. Zalezno$¢ wspétczynnika zmiennosci sztywnosci podparcia U od wzglednej amplitudy réznic
i drugich réznic sztywnosci U na sasiednich podkiadach

Uzyskane dane potwierdzaja zalezno$¢

V.=V =2V. (4a)



Woptyw podktadek wibroizolacyjnych w podkfadach betonowych... 61

Graniczng warto$¢ V dla nawierzchni obcigzonych taborem towarowym przyjmuje
sie okoto 0,30 [4]. Z zaleznosci (4a) wynika, Zze wzgledna sztywnos$¢ podtoza na podkta-
dach sasiednich odchyla sie od $redniej nie wiecej niz o V. Statyczne obcigzenia pod-
ktadéw przy niejednorodnej sztywnosci podtoza U mozna okresli¢ na podstawie sche-
matu obliczeniowego szyny opartej na ciagtym, jednorodnym podtozu Winklera. Na
rysunkach 2 i 3 podano ideowe schematy obliczenia szyny opartej punktowo na pod-
tozach niejednorodnych.
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Rys. 2. Szyna oparta na podporach; na jednej podporze sztywnos¢ jest mniejsza od Sredniej
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Rys. 3. Szyna oparta na podporach; na jednej podporze sztywnos¢ jest wieksza od sredniej

Dopetniajace obciazenia P* przyjmujg wartosci (—przy D_ , +przy D__):

. AD
p* = AyD, (5)
1_7
ouL
gdzie:
D=D,, +AD lub D=D,_ —AD,

D - punktowa, srednia sztywnos¢ podtoza szynowego réwna Ul, | - wedtug ry-
sunkéw 2 3,

y — ugiecie na podporze o sztywnosci D, ;. lub D, .. od zbioru sit {P} przy jedno-
rodnym, ciagtym podtozu,

L - wzgledna sztywnos$¢ szyny wedtug Winklera.

Obliczenia potwierdzity, ze wzgledne zréznicowanie sztywnosci podktadéw w sto-
sunku do sredniej wywotuje analogiczne zréznicowanie obcigzen podfoza szynowego,
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zgodne z modelem ciggtego, jednorodnego podtoza Winklera. Atestacje metody pogte-
biono obliczeniami poréwnawczymi MES, uzyskujac zgodnos¢ wynikéw. Na tej podstawie
mozna oszacowac amplitude wymuszenia kinematycznego zestawu kotowego. W ana-
lizie dynamicznej nawigzano do historycznej interpretacji modelu Winklera w kolejnic-
twie wedtug Wasiutynskiego [13]. Podtoze szynowe traktuje sie jako winklerowskie,
natomiast podtoze podktadéw jako pétprzestrzen gruntowa.

2. OBCIAZENIA | UGIECIA DYNAMICZNE NAWIERZCHNI
OD KOt POJAZDU

Uwzgledniajac historyczng interpretacje modelu Winklera, do obliczerr parametrow
dynamicznych nawierzchni przyjeto model Ehlersa [2] stosowany w fundamentowaniu
maszyn. Przyjety w obliczeniach schemat podano na rysunku 4. Mase potowy zestawu
kotowego m, oraz sztywnos$¢ kni thumienie nadwozia ﬁn obliczono wedtug zasady
Rayleigha [2].

/ /

Xy
N
N
Xp
Rys. 4. Model do obliczert parametréw dynamicznych toru:
kn, 1, - sztywnos¢ i ttumienie nadwozia, m, - masa
_"_ zestawu i szyny, k- sztywno$¢ przektadki i podktadu,
I m,—masa potowy podktadu, kp, n, - zastepcza
“ c+d sztywnos¢ i thumienie podioza podktadu
o

Przykfadowo, sktadowag masy m, wynikajaca z masy zestawu m, okre$lono na pod-
stawie réwnosci energii kinetycznej masy i jednostkowej masy m przesta toru odpo-
wiadajacej odlegtosci miejsc zerowych ugiecia belki Winklera:

d
O'szytliwax :J.myt’zdx’ (6)
0
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awiec: m=m,/1,5L,

gdzie:
m_ - masa potowy zestawu kotowego,
Y, = ysinot, o- czestos¢ drgan wtasnych ttumionych,
d=%nl, L — wzgledna sztywnos¢ szyny wedtug Winklera.

Catkowita masa:
m, =| —<=+m_|I/ 7
k 1,5L s ’ ( )

gdzie: m, masa jednostkowa szyny, | - rozstaw osiowy podktadow.

Parametry kn, ﬁn okreslono w analogiczny sposéb, wykorzystujac odpowiednio
energie potencjalna i ttumienie dla zawieszenia wagonu. W dalszej analizie zatozono,
ze masa m, jest obcigzona harmoniczng sita o amplitudzie F. Rdwnania rbwnowagi
modelu dyskretnego (rys. 4) mozna zapisa¢ nastepujgco:

X,m, +x,1, +xp(kp +kd)—xpkd =0,

k,=F,e", (8)

o

Xm, +x\n, + X, (kd +En)—xp

gdzie: ,prim” oznacza rzad pochodnej wzgledem czasu.
Rozwigzania réwnan (szczegdlne) przyjeto

— ibt _ ibt
X, =Ae", x,=Ae".

Wzgledna amplituda masy m, wynosi

2 2
A=, (A =k, [ th (9)
A +B,

kn(k, +k,)+k,k,
T ktk,

gdzie:

A=k, (K, + Ko )+ koko + 62 =m, (Ko + Ky ) =1, = m, (k, +k,) |+ bm,m,,
B,=b [np(kd +kn—b?m, ) +17, (~b?m, +k, +kd)],

E =k, +k,—b’m,,

F=bn,.
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Podstawowa czestotliwos¢ whasna ukfadu fobliczono z warunku maksimum ampli-
tudy Ar. Wartos¢ wzglednego ttumienia X: w modelu (rys. 4) okreslono z réwnosci
wzglednych amplitud A« i uktadu jednomasowego (kofo oparte na szynie) w strefie
rezonansu. Ten warunek mozna zapisa¢ nastepujgco:

1

th\/1_lt2 ,

gdzie: X: jest wzglednym ttumieniem mas m, + m,, m, - masa zastepcza nawierzchni
z podtorzem.
Rozwiazujac réwnanie (10) wzgledem X:, uzyskuje sie:

(10)

Ak max =

'I —
;(r=0,70\/1i_ N/ (11)

kmax

Miarodajna jest wartos¢ mniejsza z obliczonych.

Nastepnym krokiem jest obliczenie masy:

_ a2
mz+mr=—(k°+k")(12 %*), (12)
(27f)

gdzie k_ i k, oznaczaja odpowiednio sztywnos¢ toru i zawieszenia (na jedno koto).

W zagadnieniach dynamicznych masa m, nie wystepuje bezposrednio i dlatego
istotny jest stosunek:

g =m,/(m,+m,), (13)
Parametry podtoza podktadu k, i n, okreslono z réwnania ruchu podfoza grunto-

wego obcigzonego zastepcza powierzchnig kotowgq [2]. Przyjmujac przemieszczenie
w (na kierunku osi z, rys. 4) rbwnanie mozna zapisa¢ nastepujaco:

2 2
aW—vz[aWﬁa—W]zo, (14)

oa* Plor zoz

gdzie: V, - predkos¢ fali podtuznej, t - wspotrzedna czasu.
Rozwiazanie opisujace ruch zaburzenia w kierunku dodatniej osi z okresla funkcja:

1 z
-_ _Z 1. 15
w Zg[l‘ v J (15)

p

Warunek brzegowy przy z=z_(rys. 4)
o’w

=m ——-
p 2
7=z, at

ow

m , 16
by (16)

7=z,

gdzie:
E - modut sprezystosci,
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F,— powierzchnia podszynowa oparcia podkfadu, pozostate oznaczenia podano
na rysunku 4.
Warunek (16) mozna zapisac:

, EF, , EF,
m,g"+—g +—g=0. 17)
Vp z,

Poréwnujac réwnanie (17) z rozwigzaniem dla ciata Kelvina-Voigta w modelu dyskret-
nym, mozna wykazac, ze sztywnos¢ i ttumienie wyrazaja sie wzorami:

EF, EF,
P zo g VP

Dla gruntéw przyjmuje sie z, =1,1 3\/E .

Do oceny ugie¢ dynamicznych szyny i oddziatywan w styku koto — szyna przy ruchu
po nawierzchni o zréznicowanej sztywnosci przyjeto schemat obliczert wedtug rysunku 5.
Schematy wedtug rysunkdéw 4 i 5 w obliczeniach stanowia uktad sprzezony.

/ / /

Yz

7

Yt

Rys. 5. Uktad dynamiczny pojazd - tor: k, - sztywno$¢ usprezynowania, n, - lepkosc zawieszenia
pudta wagonu, m_- potowa masy zestawu kotowego, m, - zastepcza masa nawierzchni z podtorzem,
k, - sztywnosc toru, n, - lepkosc zastepcza toru

Przyjeto wmuszenie kinematyczne 1, harmoniczne wedtug wzoru:

n, =A,sinb,t = A, sin2zp,t | (19)
gdzie:
A - amplituda wymuszen,
b,, p, — odpowiednio czesto$c i czestotliwo$c wymuszen, p, =V /21,
t-czas.
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Z warunkéw kinematycznych (rys. 5) wynika, ze przemieszczenie masy zestawu wynosi
y, =Y, +1,. Rébwnanie réwnowagi dynamicznej po przeksztatceniach mozna zapisac¢
nastepujaco:

” /(n +nn) (ko+kn) _mz ” 7 ln kn
Vet Y, : ty = n2+772:; +1, . (20)

. =
m, +m, m,+m, m,+m, m

z z

W celu uproszczenia przeksztatcert wprowadzono oznaczenia

gdzie X: jest bezwymiarowym wspétczynnikiem wzglednego ttumienia masy m,+m,.
W celu ufatwienia rozwigzania réwnania (20), funkcje 1, i y, zapisano jako zmienne
zespolone

mn=A e, Y, =B, e, (22)

Podstawiajac do réwnania (20), uzyskano:

CE +D,F, i(D,E,—CF )
y,:Az[ZE§+F§2-%“ 2;+F;2)}@%3 (23)
2 2 2 2
gdzie:
ok a
C=a,p -5, D, —- P p1p B2y, (24)

Uwzgledniajac to, ze rozwigzanie odpowiada czesci zespolonej y, , mozna napisac:

v = A i +Glsin(b.t+0,) |, (25)

gdzie:

C2E2+D2F2 =G DzEz_Cze _ t _DzEz_Cze
Y = - B M -,y
) TF 2 TF 2k 2M
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Oddziatywanie dynamiczne F, na tor, zgodnie z modelem wedtug rysunku 5, jest
réwne:

F, = AZ\/(HZZ +G2)(K2 +n2b2 ) sin(b,t + ¢, +v,), (26)

gdzie: tgy, =n,b, /k, .

Jak juz wspomniano, rozwigzania (25) i (26) nie s3 autonomiczne i wymagaja wy-
znaczenia masy m, i lepkosci 7, . Wartosci te sg okreslone wedtug modelu dyskretno-
falowego (rys. 4). Na podstawie rozwigzania dla modelu wedtug rysunku 4 okreslono:
e wspotczynnik wzglednego ttumienia Z:,

* czestotliwo$¢ drgan wiasnych ttumionych f swobodnych f .

Parametry ukfadu wedtug rysunku 5 okreslono z zaleznosci:
e czestos¢ drgan swobodnych:

w, = 2nf 27)

N

¢ wzgledna mase toru:

2
o, =% (28)
(k, +k,)

Wprowadzenie podktadéw betonowych zwiekszyto okoto dwukrotnie (w stosunku do
podktadéw drewnianych) sztywnos¢ podtoza szynowego. W celu zmniejszenia sztyw-
nosci pionowej nawierzchni oraz ograniczenia rozkruszania i scierania podsypki przez
podkfady betonowe, zaleca sie na spodzie podktadéw umieszcza¢ sprezyste podkfadki
[6,7, 14]. Na rysunku 6 pokazano przyktadowa konstrukcje nawierzchni z podktadkami [14].

Rys. 6. Konstrukcja nawierzchni z podktadami sprezystymi pod podktadami betonowymi [14]: 1) szyna,
2) podktadka sprezysta, 3) podsypka, 4) warstwa ochronna, 5) podtoze

Sztywno$¢ podtoza szynowego w zaleznosci od sztywnosci czesdci sktadowych na-
wierzchni i podtorza mozna wyrazi¢ nastepujaco:

S N S S (29)
C-F k, k, k,

pr ps
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gdzie:
C - wspotczynnik sztywnosci podtoza szynowego,
F, — powierzchnia podszynowej podstawy podktadu,
k, . k,,—sztywno$¢ odpowiednio przektadek i podktadki,
k, — sztywno$¢ podtoza podktadki, tj. sztywnos¢ podsypki, warstwy ochronnej
i podtoza.

Sztywnosci podkfadek wahaja sie w przedziale 0,1 - 0,45 N/mm3. W celu ilustragji
wptywu podktadki na ugiecia i oddziatywania kota wagonu towarowego wykonano
obliczenia poréwnawcze. Analiza dotyczyta nawierzchni z szynami UIC 60 na podkfadach
betonowych z przektadka o sztywnosci k,, = 120 kN/mm [1]. Obliczenia wykonano
w wersji bez podkfadki i z podktadka o sztywnosci k,, = 0,15 N/mm?. Sztywnos¢ toru
k, macharakterystyke biliniowa [2, 3]. Jej zmiana nastepuje przy obcigzeniu P, = 40kN
(rys. 7) i dlatego rozpatrywano obcigzenie szyny kotem wagonu zatadowanego i préz-
nego o naciskach odpowiednio P = 84 kN i P = 40 kN. W przyjetych wartosciach
uwzgledniono przyrosty obcigzeh wolnozmiennych od drgan nadwozia i sit bocznych,
ktére w uktadzie dynamicznym zestaw kotowy — nawierzchnia z podtorzem sa obcia-
zeniami statycznymi.

p
tgoy = kg
tgo= ko,
tg0ts = Kos
! ke %
kor /
/
/
7 3
Po_ _— _—
/ I
/ 2 |
\2 |

y

Rys. 7. Zalezno$¢ ugiecia szyny y od obciagzenia P

Ostatecznie obliczenia dotyczyly czterech serii:

seria 1: nawierzchnia bez podktadki o P > P,

seria 2: nawierzchnia z podktadka o P> P,

seria 3: nawierzchnia bez podkfadkio P <P,

seria 4: nawierzchnia z podktadkq o P< P

Wykorzystujac wzor (29), ustalono sztywnos¢ podtoza szynowego dla poszczegdl-
nych serii:
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seria 1: C=0,150 N/mm?3,
seria 2: C=0,075 N/mm?,
seria 3: C=0,060 N/mm?3,
seria4: C=0,037 N/mm3.
Wartosci parametréw wchodzacych do réwnan (8) dla poszczegdlnych serii poda-
no w tablicy 1. Wyniki obliczenn wykonanych wedtug wzoréw (9, 11, 12 i 13) podano

w tablicy 2.
Tablica 1
Wartosci przyjete w obliczeniach
Seria
1 2 3 4
Parametr
[ Ns?
m 0,392 0,330 0,316 0,285
mm
[ Ns?
m, 120,20 0,125 0,125 0,125
mm
- [ Ns
Ny | —— 38,40 32,500 14,31 12,76
| mm
[ Ns
Ny | —— 120,20 48,00 36,83 25,17
- mm -
N
kd — 120 000 120 000 120 000 120 000
L mm |
_ [ N T
kn | — 1019,0 857,44 800 800
- mm .
F N
kp — 61130 24 360 18730 12 800
L mm |
Tablica 2
Obliczone parametry dynamiczne nawierzchni z podtorzem
Seria
1 2 3 4
Parametr
f[Hz] 42 31 30 27
f [Hz] 45 33 31 28
X 0,36 0,37 0,26 0,25
a, 0,45 0,40 0,41 0,47
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Symbolem f, oznaczono czestotliwos¢ swobodnych drgan wiasnych nawierzchni
z podtorzem.

Wykorzystujac parametry dynamiczne podane w tablicy 2, na podstawie wzoréow
(25) i (26) okreslono wzgledne ugiecia dynamiczne i oddziatywania na milimetr amplitudy
wymuszenia kinematycznego; wyniki ilustruje rysunek 8. Podane zaleznosci wykazuja,
ze zaréwno ugiecia dynamiczne i oddziatywania zalezg od wspoétczynnika rezonansu S.
Przy predkosci wagonu 80 km/h wspotczynnik S dla serii 1 wynosi ~ 0,40, natomiast dla
pozostatych serii ~ 0,60. Z tych wzgledéw stosowanie podktadki nie musi zmniejszac
samych oddziatywan dynamicznych w stosunku do stanu bez podktadki. Przyktadowo
dla predkosci 80 km/h i zatoZeniu, ze amplitudy oddziatywan dynamicznych na szyne dla
serii 113 sg rowne 1,0, uzyskuje sie niezaleznie od wartosci rozrzutu sztywnosci podtoza
szynowego wzgledne amplitudy oddziatywan dla serii 2 i 3 odpowiednio: 2,5i ~ 1,24.

Biorac pod uwage wytacznie oddziatywania statyczne (bez udziatu sit bezwtadnosci
zestawu) analogiczne wzgledne amplitudy obciazen podkladéw wynosza: seria 2 - 0,84;
seria 4 -0,90.

Seria 1 [77
Sera2 |

ye[mm]

F, [daN/mm]

Rys. 8. Zalezno$¢ amplitudy ugiecia dynamicznego toru y, isity F, od wspétczynnika rezonansu 8
dla wagonodw towarowych: 1) seria 1, 2) seria 2, 3) seria 3, 4) seria 4



Woptyw podktadek wibroizolacyjnych w podkfadach betonowych... 71

Tak wiec, podkiadka redukuje obcigzenia statyczne podktaddw, co jest konsekwencja
zmniejszenia sztywnosci podtoza szynowego. Wzgledne amplitudy sumy obcigzen
statycznych i dynamicznych podkfadu Re przy okreslonych odchyleniach sztywnosci
podfoza szynowego V podano w tablicy 3.

Tablica 3
Wzgledne amplitudy obciazen podktadéw
Seria Ro
V=0,1 V=03 V=06
1 1,00 1,00 -
2 0,86 0,90 -
3 1,00 1,00 1,00
4 0,90 0,91 0,91

Dla obcigzen szyny P < P_ badania sztywnosci toru [9] wykazujg zwigkszone odchy-
lenia sztywnosci, az do wspdtczynnika zmiennosci V = 0,6. W opracowaniu [7] przy
analizie statycznej metodg MES, dla podktadki o sztywnosci 0,15 N/mm? uzyskano
wspotczynnik zmniejszenia nacisku na podktad ~ 0,60. Zwrécono uwage, ze wyniki
obliczen bardzo zalezg od wspétczynnika Poissona podktadki. W zakresie v = 0,3 + 0,475
wzgledna amplituda R, moze waha¢ sie w granicach 0,60-+-0,70. Najbardziej miarodajna
analize dynamiczna wptywu podkfadek przedstawiono w opracowaniu [14]. Sztywnos¢
podtoza poszczegdlnych podktadéw bez podktadek, byta symulacjg pomiardw sztywnosci
toru rzeczywistego. Przytoczone wyniki pomiaréw sztywnosci wzdtuz toru potwierdzaja
celowos¢ uwzglednienia w obcigzeniach toru nadwyzek dynamicznych, generowanych
przez niejednorodnos¢ jego sztywnosci. Poréwnywac nalezy przypadki o zblizonym
stosunku sztywnosci podktadki kps do sztywnosci podtoza szynowego bez podkiadki kp.
Analiza podana w tablicy 3 dotyczy kps / kp = 1,0. Taka relacja wystepuje dla po_dk’fadki
o $redniej sztywnosci, analizowanej w opracowaniu [14]. Minimalne amplitudy R, uzys-
kano na poziomie 0,81+0,74, co potwierdza zbieznos$¢ z wynikami podanymi w tablicy 3.

Z zaleznodci sity oddziatywania F, od wskaznika rezonansu S (rys. 8) wynika, ze
istotna redukcja oddziatywan kofa na szyne wystapi powyzej predkosci rezonansowej
(B =1,0). Dla analizowanego wagonu predkos$¢ rezonansowa wynosi 200 km/h dla
nawierzchni bez podkfadek. W przypadku zastosowania podktadek (seria 2 lub 4),
predkosé rezonansowa obniza sie i wynosi 140 km/h. Obnizenie czestotliwosci rezonan-
sowej moze by¢ realizowane przez zmniejszenie masy zestawu kotowego lub obnizenie
sztywnosci podtoza szynowego. W drugim przypadku wzrastajg momenty w szynie, co
wymaga analizy wielokryterialnej.

Rysunek 8 wskazuje, ze korzystny trend na redukcje oddziatywan rozpoczyna sie
dla =0,50 (wzrastaja réznice pomiedzy pierwsza serig i pozostatymi seriami). Podane
zaleznosci pozwalajg na Swiadome sterowanie parametrami nawierzchni oraz pojazdu
(czestos¢ drgan wiasnych) w celu minimalizacji skutkéw oddziatywan. Problem, ktéry
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wymaga potwierdzenia do$wiadczalnego, dotyczy sztywnosci podkfadek w warunkach
szybkozmiennego obciazenia. Przy obcigzeniach wolnozmiennych przektadki pracuja
w zakresie czestotliwosci p, = 2+4 Hz. W warunkach ruchu na czestotliwos¢ wolno-
-zmienng naktada sie czestotliwos¢ wymuszen od niejednorodnej sztywnosci rzedu
p, = 18+30 Hz. Powstaje pytanie, czy sztywno$¢ podkfadek dla obydwu zakreséw czesto-
tliwosci jest jednakowa.

Niezaleznie od mechanicznych skutkéw obnizenia oddziatywar kotfa na szyne w wy-
niku stosowania podktadek wibroizolacyjnych, obecnos¢ ich jest korzystna z uwagi na
rozkruszanie i $cieranie ziaren podsypki. Zwiekszenie powierzchni kontaktu podkfadka -
- tluczen sprzyja spowolnieniu procesu rozkruszania (zwfaszcza przy przechodzeniu
temperatury przez zero), a wiec zmniejsza tempo przyrostu niejednorodnosci sztywnosci
podtoza szynowego.

0,20
0,15
€
é 0,10
N
I
0,05 | |
‘ | | |
I I I I
0,00 ! ! ! !
0 5 10 15 20 25
lata
Q[Tdl

Rys. 9. Zaleznos¢ sredniej gtebokosci fali na szynie y, od obciazenia linii Q [6]: 1) podktady bez podktadek,
2) podktady z podktadkami o wspoétczynniku sztywnosci C= 0,15 N/mm3

Na rysunku 9 przytoczono doswiadczalne dane firmy Getzner [6]. Wynika z niego, ze
zmniejszenie tempa degradacji podsypki sprzyja obnizeniu przyrostu amplitudy ugiec
nieréwnosci krétkich (podktad — podktad). Wpltyw podktadek na degradacje podsypki
przedstawia réwniez opracowanie [14].

3. SKUTKI ODDZIALYWAN DYNAMICZNYCH W PODTORZU

3.1. Naprezenia pionowe w podtozu podktadéw od zréoznicowania
sztywnosci podioza szynowego

Okreslenie naprezen w podtozu podktadéw, wymaga przyjecia modelu podtoza
analogicznego do przyjetego przy okreslaniu parametréw dynamicznych toru (rys. 4).
Z tych wzgledoéw przyjeto schemat obliczen wedtug rysunku 10.
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Rys. 10. Schemat obliczen dla obcigzen podtoza podktadéw

Warunek réwnowagi (17) dlaz= z_mozna zapisac,

, EF, , EF,
m,g +—g +—g=R,z,, (30)
Vp z,

gdzie:
R, - obcigzenie dynamiczne podktadu,
m - zastgpcza masa potowy podktadu z uwzglednieniem mas zestawu i szyny.
Pozostate oznaczenia sg zgodne z poprzednimi.
Do celéw obliczeniowych wygodniej jest w réwnaniu (30) przyja¢ wspodtczynniki
odniesione do jednostki powierzchni podktadu, co mozna zapisac:

Eng,"‘l‘ﬁpg,‘FEvazo, (31)

gdzie o, jest umownym naciskiem szyny na podktad. Zachowanie zgodnosci dyna-
micznej z modelem wedtug rysunku 4 wymaga przyjecia: Mpz =kp /@?, N, =23,0,Mpz,
gdzie o, jest podstawowa czestoscig wiasnych drgan swobodnych nawierzchni z pod-

Rl

torzem. Wartos¢ amplitudy (rys. 10): o oL /F,, gdzie oznaczenia sa zgodne z po-

przednimi przy czestosci wymuszenia b, =wV /.

Obcigzenie lub odcigzenie naciskiem o, zastapiono impulsem prostokatnym o cza-
sie trwania t_

0,5T,

J o,dt=0,,7, (32)
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gdzie T, :27/ , uzyskujac % Uy (33)
Vv

Rozwiazanie réwnania (31) przy wymuszeniu impulsem wedtug wzoru 32 przy ze-
rowych warunkach poczatkowych stanowi funkgcja:

ofr,) =1 SR L

k, NIEP

sin(ot, +¢) |, (34)

X
gdzie:
p=t=yr o= r e \/172
p Xt X

Rozwiazanie réwnania (31) przybiera zatem postac:

p

o a2
=290 Jq_ i sin[w[t—vijﬂp:l. (35)

zkp V1=

Naprezenia pionowe w podtozu podktadu:

vo©To

c,=0,,2 |:21—2+exp(—;(,a)orz)AZ sin(or, +(p+(p1):| , (36)

gdzie:
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Istotna jest amplituda naprezenia o, na danej gtebokosci z. Z warunku:

Jo,

ar,

mozna okresli¢ najmniejsza, dodatnia wartos¢ wspoétrzednej czasu

0,

* _nn_%

z 7

(O]

n=1,273

n=1).

Zmax (

przy ktérej o, =0

Bezwymiarowa amplitude naprezen po przeksztatceniach mozna wyrazi¢:

2
szax :nz — Z_(;(-I_’_ZZ e*%rwofz' ) ,
(o2 z

vo

2
gdzie: Azz\/H- a\);z_%[ -2z,
p

z=mz,m=1- liczba dodatnia, rzeczywista.

Réwnanie (39), niezaleznie od predkosci pojazdu, obowiazuje przy warunku gra-
nicznym t_> 0,57, gdzie T jest okresem ttumionych drgar wtasnych nawierzchni z pod-

torzem.

Dla predkosci spetniajacych warunek t_ < 0,5T rozwiazanie réwnania (31) mozna

zapisac:
z
Z,0,, €Xp| —Xx 0, t—— F(To)
v, 7
w= - sinfo| t—— |-o, |,
kaﬂ’l—%rz Vp
gdzie:

F(r,)= \/1 +exp2y,w,7,)—2exp(y,»,7,)cosoT,

Xt
exp(y,w,7,)| coswr, — sinot, |-1
VI-x

exp(y,o,7,)| sinot, +

tgp, =
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Naprezenia pionowe w podtozu podktadu:

o ziF(T )A

o z

o, =——"—=="exp(—x,0.7, )sin (ot, + ¢, —¢,). (41)
ZZM p( Xt ) ( % (p3)

Bezwymiarowg amplitude naprezen okreslono z warunku (37) przy najmniejsze;j,
dodatniej wspétrzednej czasu

. nn+Q—¢, + ¢,

z ’ n= O, 1, 2, 3
(0]
oraz
O 7 max Zi N A A OoTs
—m% =, ==2F(r,)A,e %, (42)
o, z
przyn=0.

Wprowadzajac bezwymiarowy czas dla parametréw zawartych w wyrazeniach F(r )
i tg, przyjeto oznaczenia:

or _27510_2”% o = 2nT, 27T
o T ’ [oRge) Tﬁ M ’

gdzie T jest okresem ttumionych drgan wtasnych nawierzchni z podtorzem.

Przyktadowe wykresy zaniku bezwymiarowych amplitud n, wedtug wzoréw (39)
i (42) podano narysunkach 11112, sporzadzonych dla danych: r,=0,30 m, z,_ = 0,60 m,
f=40Hz (T=0,0255), Vp =300 m/s, X, = 0,40.

n_(m)

z

1,50

1,25
1,00

0,75 \
0,50 \
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\\
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m

Rys. 11. Przyktadowa zalezno$¢ amplitudy naprezen pionowych od wspétrzednej m = z/z , przy ;o> 0,50
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Rys. 12. Przyktadowa zalezno$¢ amplitudy naprezen pionowych od wspétrzednej m = z/z, dla ;0 <0,50:
a) przy predkosci 130 km/h dla z = 0,423, b) przy predkosci 160 km/h dla 7 = 0,344

3.2. Poziome naprezenia w podiozu podktadow od zréznicowania
sztywnosci podtoza szynowego

Pionowe obcigzenia impulsowe w podtozu podkifadéw wywotuja rowniez poziome
fale naprezen, na co zwrécili uwage autorzy prac np.[11, 15].

Do oceny pola przemieszczen w osrodku gruntowym wykorzystano miedzy innymi
wyniki doswiadczen zawarte w [10, 14]. Na rysunku 13 zamieszczono wyniki pomiaru
wypadkowego wektora przemieszczen przy obcigzeniu impulsowym [15]. Dane wskazuja,
ze strefa zgniotu w podtozu jest Zzrédtem radialnej fali naprezen. Tak wiec, poza obszarem
objetym zgniotem warunki odksztatcet mozna zapisac: € > 0,¢,~=0,0,¢_=0,0.

r

Rys. 13. Kierunki gtéwnego wektora przemieszczen przy obcigzeniu impulsowym powierzchni gruntu:
— wektor gtéwnego przemieszczenia, 1) 0$ impulsu, 2) kontur krateru
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Na rysunku 14 podano wektory wypadkowego przemieszczenia w podtozu okragtej
ptyty symulujacej obcigzenie podktadem kolejowym [11]; aparature wywotujaca obcia-
Zenia wzorowano ha rozwigzaniu japonskim.

7
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Rys. 14. Gtéwne wektory przemieszczen pod ptyta sztywna modelujaca obcigzenie podktadu:
— wektor gtéwnego przemieszczenia, 1) podsypka £, = 150 N/mm?,v, = 0,35,
2) piasek E, = 90 N/mm?, v, =0,35, 3) plyta stalowa £=2,1 x 10 N/mm? v, = 0,33

Wyniki podane na rysunku 14 potwierdzaja wnioski wyciggniete na podstawie ry-
sunku 13. Na tej podstawie przyjeto rozwigzanie techniczne wedtug schematu obli-
czeniowego podanego na rysunku 15. W zagadnieniach dynamicznych mechaniki
gruntéw wykorzystuje sie wspotczynnik rozporu bocznego.

A /N
/ \ G, =0y sin(t,7,)

Rys. 15. Schemat obliczeniowy dla radialnej fali naprezen
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Problem okreslania wspétczynnika rozporu bocznego opisano teoretycznie w [10].
Dla zadania osiowosymetrycznego wspétczynnik K okresla sie ze wzoru:

gdzie:
v — wspétczynnik Poissona gruntu,
&,, €, —odksztatcenie odpowiednio w kierunku radialnym i pionowym (rys. 15).
Na rysunku 16 podano ilustracje zaleznosci (43) przy réznych wartosciach wspot-
czynnika Poissona v.
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Rys. 16. Zalezno$¢ wspétczynnika rozporu bocznego K
od stosunku odksztatcen ¢ / € ;
1)v=0,20,2)v=0,30,3) v=0,40

s

Do warunkéw pracy podtorza pracujgcego przy czesciowym uplastycznieniu nalezy
odnies¢ analize Jaky'ego [8], rozpatrujgcg obcigzenie sprezystego klina w otoczeniu
obszaru gruntu, w ktérym panuje rankinowski stan naprezen. Wspotczynnik rozporu
bocznego okresla wzér:

K =(1+0,66sing, )tg’ (45" - ¢, /2), (44)

gdzie @, jest katem tarcia wewnetrznego w naprezeniach catkowitych. llustracje zalez-
nosci wynikajacej ze wzoru (44) podano na rysunku 17.
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Rys. 17. Zalezno$¢ wspotczynnika rozporu bocznego K od kata tarcia wewnetrznego ¢,

Przedstawiona zalezno$¢ wskazuje jak istotny wptyw na poziom oddziatywan dy-
namicznych ma odwodnienie podtorza (P, ) oraz rodzaj wystepujacych gruntéw (spo-
iste, niespoiste).

Zwiazki fizyczne dla osiowosymetrycznego stanu naprezenia (rys. 15) w pfaskim
stanie odksztatcerh mozna zapisac:

E vu oau
o, =——|—+(1-v)—|,
(1+v)(-v)L r or
(45)
o, :;[Va—u-l-(‘l—V)g],
1+v)(1=2v)| or r
gdzie:
o,, o, —odpowiednio naprezenia radialne i obwodowe,
u - radialne przemieszczenie,
E - modut sprezystosci gruntu.
Réwnanie réwnowagi dynamicznej:
do, o,-0,  du )
or r Por

gdzie:
p —gestos¢ gruntu.
Podstawiajac zwiazki (45) do réwnania réwnowagi (46) i dokonujac separacji
zmiennych dla przemieszczen u, uzyskuje sie rbwnanie
R R 1 T
—t———=——=k’, 47
R R r VT 47)

gdzie:
R - nieznana funkcja zmiennej r,
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T - nieznana funkcja zmiennej czasu 7,
v, - predkosc¢ fali podtuznej,
k - nieznana stata.
Lewa strone mozna przeksztatci¢ w rownanie:

R"+i—(k2+l2)=0, (48)
rR r

ktérego rozwigzaniem jest funkcja

R=Al(kr)+B,K, (kr) )
gdzie:
I, (kr) - funkcja Bessela drugiego rodzaju rzedu pierwszego,
K, (kr) - funkcja MacDonalda rzedu pierwszego,
A,B - state.
Z warunkdw fizycznych odrzucono pierwszy czton rozwigzania (dla r — oo,/ — o0 ).
Zgodnie z (47), funkcja T spetnia réwnanie

T~V K’T=0,

ktérego rozwigzanie ma postac:

T=C e (49)
po odrzuceniu cztonu z wyktadnikiem dodatnim.
Ostatecznie przemieszczenie u wynosi

u=AK,(kr)e ™", (50)
gdzie A jest parametrem.
Wykorzystujac zwiazek fizyczny (45), ogolne rozwiazanie dla naprezen o, mozna
wyrazic:

K, (k ’
o, =AE|(1-2v) I r)+k(1—v)Ko(kr)]e‘kVP“+Br°;, (51)
r r

E

dzie: E=———,
gazie: & (1+v)(1-2v)

K, (kr) — funkcja MacDonalda zerowego rzedu.

Parametry A, Bi k okreslono z warunku ciagtosci amplitudy naprezeniar =r,, (rys. 15)
wedtug (39)i (51):

k = ltwo
v

p

’
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Uwzgledniajac uzyskane parametry we wzorze (51), mozna funkcje zaniku bezwy-
miarowej amplitudy naprezen o, zapisa¢ w postaci:

2
G;max =7, :l(r;z ) +AZ T],_ e—l,wor: ] , (52)
(1—2v)Lkr)+(1—v)kKo(kr)
gdzie: n, = 4 ’
=20 Kilkle:) ek k)
rOZ
Ko,
b, = mz !

r=r,n,, r,, =r,m,n, - dodatnia liczba rzeczywista (n, > m), znak naprezenia p,,
wedtug teorii sprezystosci (+ rozcigganie, — Sciskanie).

Wykorzystujac zwiazki (45), wspdtczynnik zaniku bezwymiarowej amplitudy naprezen
obwodowych wyniesie:

2
Oomax _ N, = _l[’ﬁ) +A, Mo @ M@tz ] , (53)
P r 7

(1 —ZV)M—kaD(kr)
r

(=20 K Ko2) |y (k)

rO

gdzie:

Mg =

z

Dla przypadku 70<0,5 wedtug wzoru (42) uzyskuje sie nastepujace funkcje zaniku
amplitud naprezen:
n, = Am, Flz,)e ", (54)

o
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1Ny =—Azm, F(z,)e "% (55)

Przyktadowe zaleznosci bezwymiarowych amplitud n, i 1, od wspoétrzednej dla
r/r,=n, dla 7, >0,50 podano na rysunku 18, analogiczne zaleznosci dlaz, <0,50
ilustruja rysunki 19 i 20. Wykresy sporzadzono dla parametréw dynamicznych toru:
r,=0,30m, z =0,60m, f=40Hz (T=0,0255), Vp= 300 m/s, X: =0,40.

Dla podtorza istotne znaczenie majg rozciggajace naprezenia obwodowe o, w strefach
peryferyjnych (r = r,,, por.rys. 15), gdzie zanika oddziatywanie pionowych naprezen
dynamicznych oraz statycznych wolnozmiennych. Wymienione strefy obejmujg zwykle
warstwy ochronne, gdzie obwodowe naprezenia $ciskajace wynikaja tylko z ciezaru wias-
nego nawierzchni i podtorza.
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Rys. 18 Zalezno$¢ amplitudy 1, i 17, od wspdtrzednej n, = % dla 7,>0,50
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Rys. 19a. Przyktadowe zaleznosci amplitudy n, od wspétrzednej n, = % dlat.<0,50 przy predkosci

130 km/h dla 7o = 0,423



84 M. Bukowski

4,00
3,50
3,00 !
2,50 v

No
2,00 r

\ \

AY
175 1 .
1,50 1 AL,

m=37+
x‘m:}\\ T~ <

0,50 N S I

=174 | T -k

—— 1=

i~ . Rl Rl T EPR RN s Py vy T
234567 891011121314151617181920
ny

Rys. 19b. Przyktadowe zaleznosci amplitudy 1, od wspétrzednej n, :% dlat.<0,50 przy predkosci

160 km/h dla 7, = 0,344 ¢
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Rys. 20. Przyktadowe zaleznosci amplitudy 1, od wspoétrzednej n, = % dla T, <0,50: a) przy predkosci
130 km/h dla 7, = 0,423, b) przy predkosci 160 km/h dla To= 0,344
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Strefa zgniotu w gruntach rozprzestrzenia sie w graniastostupie o nachyleniu po-
wierzchni bocznych okoto 1:2. Optymalne warunki uplastycznienia (zerowanie naprezen
rozciggajacych) od dynamicznych naprezenh rozciggajacych wystapia na gtebokosci
0,45 + 0,60 m od spodu podkfadu. W celu ilustracji problemu rozprzestrzeniania sie
naprezen dynamicznych w podtozu podktadu postuzono sie analiza numeryczna. Wyko-
rzystano metode elementéw skoriczonych (MES) ABAQUS/Explicit w ujeciu dynamicznym.
W wykorzystanym programie réwnania ruchu sa catkowane wedtug jawnego algorytmu
opartego na metodzie réznic centralnych. Do obliczen przyjeto model potprzestrzeni
sprezystej liniowej, obciazonej rownomiernym impulsem cisnienia (por. wzdr 32). War-
tos¢ impulsu przyjeto o, , =—23kPa, co odpowiada przyrostowi obcigzer dynamicznych
od wagonu towarowego przy predkosci 120 km/h w wyniku zréznicowania sztywnosci
podtoza szynowego (V = 0,3). Czas dziatania impulsu wynosit 7, = 0,01146 s. W modelu
uwzgledniono warunki kotowej symetrii zadania. Siatka MES skfadata sie z 2700 czte-
roweztowych elementéw obrotowo-symetrycznych typu CAX4. Przyjete parametry do
obliczen (rys. 15): modut sprezystosci podtoza podktadu E = 254 MPa, co odpowiada
wspotczynnikowi sztywnosci podtoza C = 0,20 N/mm3, v = 0,30, r,=0,3 m, gestosc
p =1900 kg/m3. Na rysunku 21 przedstawiono przebieg zmian naprezenia pionowego
o, w punkcie potozonym na osi symetrii na gtebokosci z=1,05m.
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Rys. 21. Przebieg zmian naprezenia pionowego po przytozeniu cisnienia

Mozna tu wyrézni¢ dwie fazy: faza wymuszen dla t < 7, oraz faza drgan wiasnych
dla t > 7. Warto$¢ naprezenia Sredniego w fazie wymuszen wynosi o, = 10,43kPa. Na-
prezenia obliczone wzorem (39) wynosza o, ~11,5kPa. Naprezenia pionowe wedtug
teorii sprezystosci sa z reguty mniejsze w stosunku do pétprzestrzeni gruntowej (wieksza
koncentracja zgniotu wokét osi symetrii).
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Rys. 23. Warstwice naprezen obwodowych o, w chwilit=3,31-107 [s]

Rysunki 22 i 23 ilustrujg przemieszczanie sie strefy maksymalnych (rozciggajacych)
naprezen obwodowych o, w fazie drgarh wymuszonych przy predkosci wagonu towa-
rowego 120 km/h. Szare tto na omawianych rysunkach dotyczy stref, gdzie naprezenia
przekraczajg wartosci 1,4 kPa. Taki poziom naprezen okre$lono na podstawie wzoru (53)
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dla predkosci wagonu 120 km/h. Strefa maksymalnych naprezen o, przesuwa sie
w dét, jednoczesnie zmniejszajac szerokos¢ oddziatywania. Linig przerywang zazna-
czono strefe peryferyjna rozprzestrzeniania sie dynamicznych i statycznych naprezen
zgniotu. Naprezenia rozciaggajace o, w strefie zgniotu zostana zneutralizowane przez
Sciskajace naprezenia statyczne. Naprezenia rozciaggajace o, w strefach peryferyjnych
(poza strefg zgniotu) moga by¢ neutralizowane najwyzej naprezeniami poziomymi $cis-
kajacymi od ciezaru wiasnego nawierzchni i podtorza. Z tego wzgledu obszary peryfe-
ryjne warstw ochronnych sg potencjalnymi strefami uplastycznien. Tak wiec podioze
podktadéw w warunkach dynamicznych pracuje w stanie cze$ciowego uplastycznie-
nia, co potwierdza przydatnos¢ modelu Winklera w kolejnictwie. Zastosowana analiza
numeryczna nie opisuje rzeczywistych naprezen rozciggajacych z uwagi, ze Sciezka ich
osiggania jest zwigzana ze zmiang modutu sprezystosci (proces fizycznie nieliniowy).
Przytoczone wyniki rosyjskich i niemieckich badan (rys. 13, 14), potwierdzaja kierunek
rozwigzania tego problemu. Schemat obliczeniowy podtoza podkifadu wedtug rysunku 4
uwzglednia powyzsze uwarunkowania tym bardziej, ze byt poddany weryfikacji do-
$wiadczalnej przy fundamentowaniu maszyn. Nalezy doda¢, ze w zakresie obcigzen
statycznych réwniez model Winklera dobrze opisuje zachowanie sie podtoza podkta-
déw w stosunku do modelu przestrzeni sprezystej. Podktady sg fundamentami matych
rozmiaréw, w podtozu ktérych wystepuja zjawiska ,palowe”. W fundamentowaniu
przyjmuje sig, ze wedtug teorii sprezystosci mozna analizowa¢ fundamenty o szerokosci
B> 0,7+0,8 m z uwagi na jego czesciowe uplastycznienie. Tak wiec sens fizyczny stoso-
wania modelu Winklera w kolejnictwie jest historycznie dobrze uwarunkowany.

4. WNIOSKI

1. Wplyw stosowania podktadek wibroizolacyjnych pod podstawa podkfadu betono-
wego realizuje sie w dwdch wzajemnie sprezonych obszarach: zmniejsza sie rozkru-
szanie i $cieralnos$¢ podsypki, nastepuje redukcja obciazenia podktadéw.

2. W zakresie predkosci eksploatacyjnych pociaggéw towarowych przy wspétczynniku
rezonansu 3 wahajacym sie wokét wartosci 0,50, efekty rozkruszania przewazaja
nad redukcjg obcigzen.

3. Wzrost efektéw redukcji oddziatywan dynamicznych na tor wystepuje przy predko-
$ciach o wspotczynniku rezonansu 3 > 0,50.

4. Dla pociggéw pasazerskich efekty redukgji obcigzen beda wieksze w stosunku do roz-
kruszania, gdyz przy predkosciach eksploatacyjnych wspotczynnik rezonansu 3 > 0,50.

5. Podkfadki obnizajg czestotliwosci wiasne drgan nawierzchni z podtorzem, co sprawia,
Ze obcigzenia globalne podktaddéw przy predkosciach progowych staja sie impulsami
dynamicznymi wzbudzajacymi naprezenia rozciggajace o,. Z tych wzgledoéw korzyst-
niejsze sg pojazdy z wézkami o rozstawie osi umozliwiajagcym uwzglednienie ich wza-
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jemnego wptywu na ugiecia szyn. Predkosci progowe takich pojazdéw sa wieksze
w stosunku do pojazdéw dwuosiowych lub lokomotyw o wiekszym rozstawie osi.

6. Model Winklera dobrze charakteryzuje podfoze podktadéw, pracujace w stanie
czedciowego uplastycznienia przy obcigzeniach dynamicznych.
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