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Rozwdj infrastruktury kolejowej w Europie i
na Swiecie obserwowany na przetomie XX
| XXI wieku, a takze zwiekszenie predkosci
pociggéw w ruchu pasazerskim do 300-320
km/h, a w ruchu towarowym do 140-160 km/h
zwigzany jest z ciagtym rozwojem konstrukcji
pojazdéw kolejowych, a takze doskonaleniem
infrastruktury drogi kolejowej.

Konstrukcja nawierzchni  kolejowej, kto-
ra obecnie umozliwia prowadzenie ruchu z
duzymi predkosciami, a takze przenoszenie
coraz wiekszych obciazer przy naciskach osi
dochodzacych do 250 - 400 kN musi spetniac
bardzo rygorystyczne wymagania dotyczace
wytrzymatosci jej elementdw i trwatosci catej
konstrukgji.

Nawierzchnia kolejowa poddawana jest w
eksploatacji ztozonym oddziatywaniom dyna-
micznym, ktérych charakter zmienia sie wraz
ze wzrostem natezenie ruchu i predkosci jazdy.

Klasyczna konstrukcja nawierzchni kolejo-
wej z warstwa podsypki nie ulegfa zasadni-
czym zmianom w okresie ostatnich kilkudzie-
sieciu lat, jakkolwiek jest ona przedmiotem
ciggtych badan majacych na celu zwiekszenie
bezpieczenstwa pracy konstrukcji oraz ograni-
czenia kosztéw jej utrzymania.

Przeglad literatury

Prace studialne i eksperymentalne dotyczace
nawierzchni kolejowej oraz podtorza prowa-
dzone s3 od kilkudziesieciu lat przez rézne
osrodki naukowo-badawcze w Polsce i na
Swiecie. W ich wyniku pojawita sie znaczna
liczba opracowan i pozycji ksigzkowych, za-
réowno krajowych i zagranicznych, dotycza-
cych diagnostyki (oceny zuzycia i uszkodzen
czesci skladowych nawierzchni oraz odksztat-
cen geometrycznych toru) oraz metod utrzy-
mania [6], [7], [8], [10], [11].

Opracowano rowniez liczne modele mate-
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matyczne toru kolejowego lub jego elemen-
tow umozliwiajace badania symulacyjne od-
dziatywan w ukfadzie pojazd/tor [12], [13], [14].
Badania symulacyjne wykonuje sie najczesciej
przed podjeciem badart doswiadczalnych z
uwagi na znacznie wieksze koszty tych ostat-
nich.

W badaniach symulacyjnych korzysta sie ze
specjalistycznego oprogramowania kompute-
rowego. Jedng najszerzej stosowanych metod
rozwigzywania réznych problemdw inzynier-
skich jest metoda elementéw skonczonych
(FEM - Fine Element Method). Jej uniwersal-
nos¢ polega na tatwosci tworzenia réznych
obszaréw o skomplikowanej geometrii. Meto-
dy numeryczne wykorzystywane byty w bada-
niach elementach nawierzchni kolejowej juz
od kilkudziesieciu lat. W Polsce prace takie pro-
wadzono byty m.in.: w Politechnice Warszaw-
skiej, Krakowskiej, Wroctawskiej i Gdarskiej, jak
réwniez w innych o$rodkach naukowo- ba-
dawczych. Miedzy innymi badania tego ro-
dzaju dotyczyly analizy naprezen wiasnych w
elementach stalowych rozjazdéw, tj. szynach i
ksztattownikach iglicowych. Gtéwnym celem
obliczer numerycznych byto tu wyznaczenie
naprezen wtasnych pozostajacych w szynie po
odcigzeniu oraz okredlenie wptywu réznych
parametréw na wielko$¢ tych naprezen i ich
rozktadu w materiale. Otrzymane wyniki obli-
czen numerycznych poréwnywano z wynika-
mi pomiardw naprezen wykonanych technika
ultradzwiekowa [18], [19]. Metoda elementdw
skonczonych, jako podstawowe narzedzie ob-
liczeniowe we wspdtczesnej mechanice, zna-
lazta rowniez zastosowanie w rozwigzywaniu
zagadniert dotyczacych toru oraz podtorza
kolejowego. W licznych opracowaniach na-
ukowych, autorzy prac zaprezentowali wyniki
obliczert numerycznych dla okreslonych mo-
deli, poréwnujac je z wynikami pomiarédw wy-
konanych na odcinkach doswiadczalnych, lub
w warunkach laboratoryjnych stanowiskach
badawczych[15], [16], [17].

Inng metoda oprécz MES stosowang w
obliczeniach symulacyjnych jest DEM (Discre-
te Element Method). Jest to zbidr metod nu-
merycznych i algorytméw majacych na celu
obliczenie wiasciwosci fizycznych duzej liczby
obiektéw w ruchu swobodnym. Przykfadem
obiektow, dla ktorych wykonywane sg obli-
czenia wspomniang metodg moga by¢ mate-
riaty sypkie (np.: piasek, ttuczen itp.). Przyktady
takich obliczen symulacyjnych dla obcigzen
podsypki kolejowej zamodelowanej w sposéb
dyskretny mozna znalez¢ w artykutach [2], [3],
4], [5).

Nawierzchnia kolejowa do duzych
predkosci

Nawierzchnia kolejowa z warstwg podsypki
uktadana réwniez na liniach duzych predkosci,

pracuje pod obcigzeniem eksploatacyjnym
w  zakresie odksztatcen sprezysto-plastycz-
nych. Styk kota z szyng stanowi generator
energii, ktora transmitowana jest przez szyne
i przytwierdzenie szyny do podkfadu i dalej
poprzez warstwe podsypki do podtorza. Po-
wstaje pole intensywnej wibracji, a energia ki-
netyczna wzrasta wraz ze wzrostem predkosci
pociagow. W konsekwendji wzrastajg réwniez
przyspieszenia drgan szyn, podktadéw, pod-
sypki i podtorza. W podsypce pojawiajg Sie
znaczne naprezenia rozciggajace, ktére moga
naruszac rbwnowage sit tarcia wewnetrznego
w osrodku podsypkowym powodujac jego
rozluznienie. Nieuniknione jest réwniez osia-
danie posypki (odksztatcenie plastyczne); przy
tym rosnie ono wraz ze wzrostem naprezen
pod podktadem oraz wzrostem przyspieszen
drgan. Prowadzi to w czasie eksploatacji do
odksztatcen trwatych i zréznicowania charak-
terystyk sprezystosci i ttumienia na dtugosci
toru, powodujgc koniecznos¢ regulacji potoze-
nia toru i wykonywania niezbednych napraw
nawierzchni.

W warunkach eksploatadji linii duzych pred-
kosci juz przy predkosciach jazdy 250 km/h
rejestrowano drgania o predkosciach 20-100
mm/s. CO 0znacza, ze na warstwe podsypki
dziatajg przyspieszenia kilkakrotnie przewyz-
szajace przyspieszenie ziemskie. Za ich sprawg
w pewnych obszarach podsypka podlega na-
prezeniom rozciggajacym, ktore zanikajg do-
piero na gtebokosci 600-800 mm.

Konstrukcja nawierzchni musi zapewnia¢
okreslong sztywno$¢ pionowa, Co uzysku-
je sie przez odpowiedni dobdr elementéw
nawierzchni. Obecnie na liniach KDP sg po-
wszechnie stosowane podkfady betonowe z
przytwierdzeniami sprezystymi.

W celu zwiekszenia sprezystosci nawierzch-
ni i uzyskania korzystniejszego rozktadu na-
ciskoéw, a tym samym spowolnienia procesu
zuzycia podsypki oraz zuzycia falistego szyn,
uktada sie réwniez podktady betonowe z przy-
klejonymi do dolnej powierzchni podktadkami
z polimerdw (USP — Under Sleeper Pads) o gru-
bosci 15-30 mm i sztywnosci ok. 35 kN/mm.
Stosowanie podatnych USP nie wptywa na
wielko$¢ oddziatywan miedzy kotem i szyna,
ale zmniejsza naprezenia w podsypce Zasto-
sowanie tego rodzaju podatnych podktadek
zmniejsza naprezenia w podsypce [9]. Zmniej-
szenie sztywnosci na liniach duzych predkosci
mozna 0siggna¢, uktadajac dodatkowo pod
warstwa podsypki maty SBM (Sub Ballast Mats).

Innym rozwigzaniem moze by¢ zastosowa-
nie komponentdw zwiekszajacych odpornosc
warstwy podsypki na dekonsolidacje. Mozna
to czesciowo uzyskac poprzez eliminacje war-
stwy podsypki z konstrukcji nawierzchni kole-
jowej, wprowadzajac w to miejsce ptyte z be-
tonu zbrojonego lub wielowarstwowy ustréj z
materiatow stabilizowanych.
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1. Nawierzchnia z kompozytem ttuczniowym, (1)- szyna UIC 60 (60E1),

(2)-podktad strunobetonowy, (3)-warstwa ttucznia stabilizowanego che-
micznie, (4) - warstwa dolna zageszczonego tiucznia, (4)-warstwa gérna
zageszczonego ttucznia, (5) (6)- geosiatka (geowtdknina)

Obecnie, zwtaszcza na nowobudowanych
liniach duzych predkosci, uktada sie nawierzch-
nie niekonwencjonalne, pozbawione warstwy
podsypki. W nawierzchni niekonwencjonalnej
podtoze toru powinno by¢ wykonane z mate-
riatdow o wytrzymatosci umozliwiajacej prace
konstrukcji w zakresie odksztatcerr sprezy-
stych. Projektuje sie ja w ten sposob, ze kazdy
kolejny, nizej potozony element ma mniejsza
sztywno$¢ od poprzedniego. Konstrukcja
niekonwencjonalna sktada sie najczesciej z na-
wierzchni wiasciwej (szyny, przytwierdzenia,
podktadu stanowigcego punktowe podparcie
szyny lub szyny na ptycie betonowej, betono-
wej warstwy nosnej lub warstwy stabilizowa-
nej hydraulicznie) oraz z podtoza obejmujace-
go warstwy ochronne, w tym gérng warstwe
mrozoochronng oraz niezwigzang warstwe
gruntu zageszczonego lub niesortu spoczy-
Wwajaca na gruncie rodzimym.

Ich zaletg jest korzystniejszy z uwagi na
skrajnie budowli przekrdj poprzeczny, co ma
znaczenie zwiaszcza w przypadku tuneli i
obiektow mostowych. tatwiej réwniez uzy-
ska¢ wymagang doktadnosc¢ potozenia toru, a
nakfady na utrzymanie sg znacznie mniejsze.

Z drugiej strony mozliwosci regulacji poto-
Zenia toru sg ograniczone, a usuniecie skutkow
ewentualnej awarii lub wykolejenia wymaga
znacznie dtuzszego czasu niz w przypadku
nawierzchni klasycznej. Trzeba tez podkreslic,
7e budowa nawierzchni bezpodsypkowych na
podtorzu ziemnym wymaga dobrego odwod-
nienia i uzyskania odpowiedniej sztywnosci
podtorza.

Badania doswiadczalne

Jednym z rozwiazan zwiekszajacym odpor-
nos¢ na dekonsolidacje warstwy podsypki
jest kompozyt ttuczniowy w postaci warstwy
ttucznia uzbrojonej geosiatkami i miejscowo
stabilizowanej chemicznie. Rozwigzanie to zo-
stato opracowane w Zaktadzie Infrastruktury
Transportu Wydziatu Transportu PW (Basiewicz
T, Gofaszewski A, Towpik K) w latach 2007-
2008. Celem tego rozwigzania byto uodpor-
nienie warstwy podsypki na rozgeszczenie w
trakcie obcigzen eksploatacyjnych.
Proponowane rozwigzanie, szeroko opisane
w licznych pracach prezentowane na konfe-
rencjach przewiduje jednoczesne mechanicz-
ne i chemiczne uodpornienie warstwy pod-
sypki na zjawisko dekonsolidacji. Mechaniczne
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uodpornienie polega na uzbrojeniu podsypki
dwoma geosiatkami (rys. 1). Pierwsze, dolne
zbrojenie stanowi geosiatka lub geowtdknina
(4) utozona na styku podsypki z gérng warstwg
podtorza.

Po utoZeniu i zageszczeniu pierwszej war-
stwy ttucznia (4) uktadane jest na niej druga
geosiatka (5).

Odcinki do$wiadczalne, na ktérych w 2008
roku zastosowano opisane rozwigzanie, zloka-
lizowano na Centralnej Magistrali Kolejowe).
W okresie 2008-2013 prowadzono obserwacje
i wykonywano pomiary w celu oceny zmian
potozenia geometrycznego toru w czasie eks-
ploatadji. Szczegdtowy opis badan podano w
publikacji [20] [21].

Na rys. 2 przedstawiono wartosci odchy-
ler standardowych nieréwnosci pionowych
obliczone dla réznych sektoréw odcinka do-
$wiadczalnego, na ktérych zastosowano rézne
warianty wzmocnienia warstwy podsypki.

Badania symulacyjne metodg MES

Badania dos$wiadczalne umozliwiajg identyfi-
kacje modeli przyjetych do obliczert symula-
cyjnych wykonywanych dla réznych przypad-
kéw obcigzen i warunkdw brzegowych, a tym
samym na dalsza analize i sprawdzenie zamo-
delowanych rozwiazar konstrukcyjnych
Modelownie brytowe obiektéw i oblicze-
nia numeryczne przedstawione w referacie
wykonane zostaty w programie ABAQUS 6.11
licencja PW [1]. Program ten posiada szero-
kie mozliwosci nieliniowej analizy zagadnien
fizycznych, obejmujgcych m.in. mechanike
odksztatcalnych ciat statych. Budowa modelu
brylowego wykorzystywanego w  dalszych
symulacjach obejmuje zdefiniowanie modelu
(modeli) w postaci siatki weztéw, a nastepnie
wybor rodzaju i typu elementow. Istotnym ele-
mentem jest tu wybdr modelu materiatowego
i definicja warunkéw brzegowych oraz obcia-
zen, majacy istotny wptyw na wyniki obliczen.

Geometria modelu - siatka elementéw
skonczonych

Geometria modelu numerycznego zdefinio-
wana zostata w postaci siatki weztdéw okreslaja-
cych potozenie i wielko$¢ elementow skoriczo-
nych. Wybierane sg elementy tréjwymiarowe,
brytowe. Elementy kwadratowe uwazane sa
za bardziej odpowiednie do opisu zagadnien,
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i) T

2. Wartosci odchyleri standardowych nieréwnosci pionowych dla dziatek
11,12 113 w zestawieniu z sektorem pordwnawczym Il i1V [20]

w ktérych dominuje zginanie. Lepiej opisuja
koncentracje naprezen, umozliwiajg lepsza
aproksymacje zakrzywionych ksztattow, przy
mniejszej liczbie elementdw.
Na rysunku 2 przedstawiony zostaty modele
MES nawierzchni kolejowe).

/budowanie siatki catego modelu o tym

samym stopniu szczegdtowosci jest bardzo
trudne, dlatego tez siatka poszczegélnych ele-
mentéw nawierzchni ma rézng wielkosc.
W celu wiasciwego przeprowadzenia obliczen
symulacyjnych okreslono miejsca kontaktu
pomiedzy poszczegdlnymi elementami na-
wierzchni kolejowej. Stosujac takie rozwigzanie
nalezato zastosowa¢ geometryczne interfej-
sy pomiedzy sasiednimi elementami (rys. 4).
Umozliwia to wiasciwie roztozenie naciskow na
obie siatki, umozliwiajace utrzymanie homo-
geniczno$¢ modelu 3D.

Przyjety model materiatu

Dla potrzeb obliczer numerycznych okreslone
zostaty przyblizone krzywe zaleznosci napre-
zenia o od odksztatcenia ¢ dla szyny. Na pod-
stawie badar doswiadczalnych w tab. 1 po-
dano charakterystyke plastycznosci materiatu
(zaleznosci o — g dla osiowego rozciggania sta-
l)). Wartosci przedstawione w tabeli definiowa-
ne sa W programie.

W badaniach symulacyjnych zbudowanych
modeli wzieto pod uwage rowniez parametry
sztywnosci i ttumienia elementéw wchodza-
cych w sktad konstrukgji toru (tab. 2).
Obcigzenie i warunki podparcia modelu

Sposéb podparcia wystepujacy w trakcie
eksperymentu, zostat w modelu numerycz-
nym zastapiony przez wyidealizowane warun-
ki brzegowe. Zadana jest sifa nacisku statycz-
nego lub dynamicznego walca na szyne jak i
predkos¢ obrotowa walca symulujgca pred-
ko$¢ pojazdu. Obcigzenie przyktadane jest
stopniowo (przyrostowo) i na kazdym kroku
nastepuje rozwigzanie uktadu réwnan w celu
wyznaczenia przyrostu naprezen, odksztatcen
i przemieszczen. Warunki podparcia s w mo-
delu okreslone przez odebranie odpowiednich
stopni swobody, uniemozZliwiajgcych modelo-
wi przemieszczanie w okreslonych kierunkach.
W kazdym cyklu obcigzeniowym przyktadano
site F1=112,5 kN, a w przypadku obcigzer dy-
namicznych dodatkowo site styczng F2=43 kN
(rys. 5).
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Wyniki obliczen symulacyjnych

Wybrane wyniki obliczen  numerycznych,
otrzymane przy wykorzystaniu modeli 3D
nawierzchni kolejowej w réznej konfiguracji,
przedstawione s3 na wykresach obrazujgcych
kontury naprezenia zastepczego Hubera — Mi-
sessa, jak réwniez odksztatcenia. Przyktadowe
wyniki obliczen numerycznych przedstawiono
narys.6irys.7.

Najbardziej reprezentatywne wyniki wyko-
rzystano do prezentacji graficznej stanowigcej
wsad do opracowania resursu eksploatacyjne-
go. Najbardziej whasciwym elementem umoz-
liwiajacym rozwigzanie zadania jest podsypka
tluczniowa, bedaca najstabszym ogniwem na-
wierzchni kolejowej. Na rys. 8 przedstawiono
wyniki doswiadczalne oraz wyniki symulacji
zaleznodci odksztatcen trwatych (przyrostu
nieréwnosci) od obciagzenia eksploatacyjnego.

Do poréwnan przyjeto dwa odcinki poréw-
nawcze i odcinek wzmocnionej nawierzchni
geosiatkg i sklejonej zywicg poliuretanowa.
Obliczenia wykonano obecnie dla obcigzenia
do 18 Tg ze wzgledu na posiadane wyniki ba-
dan doswiadczalnych. Obliczenia symulacyjne
zostang wykonane dla wiekszych obcigzen. Ich
wynikéw nie bedzie mozna poréwnac z oce-
ng odcinkéw doswiadczalnych, ktére zostaty
zmodyfikowane przez Zarzadce Infrastruktury
i ze wzgledu na zmiane parametréow konstruk-
cyjnych nie moga by¢ wykorzystywane do dal-
szych badan.

Tab. 1. Charakterystyka plastycznosci materiatu
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el gy WOE

e

3. Model MES potowy nawierzchni wzmocnionej geosiatkami.

a)

4. Interfejsy pomiedzy podktadem i podsypkq (a) oraz stopkq szyny i podktadem (b) (wiezy jednostronne)

Whioski

Wykorzystywanie narzedzi symulacyjnych w
badaniach naukowych jest coraz bardziej po-
wszechne m.in. ze wzgledu na dostepnos¢
specjalistycznych aplikacji  komputerowych
i znacznie mniejsze koszty w poréwnaniu z
badaniami doswiadczalnymi. Narzedzia te
umozliwiajg budowe modeli tréjwymiarowych
i wykonywanie na nich skomplikowanych sy-
muladji, ktére w praktyce moga by¢ trudne do
zrealizowania.

Metoda elementow skonczonych wyko-
rzystana w tej pracy posiada duzy potencjat
badawczy wiele mozliwosci technicznych,
jednakze opiera sie gtéwnie na modelowaniu

Tab. 2. Parametry materiatowe

i |1 Odkszta’fcin[i;) g)lastyczne
0.0 0.0
629.7 0.4
900.0 2.6
1066.0 6.0
1069.0 16.0
Oznaczenie Parameter
B Modut sprezystosci szyny 60E1
oo Sztywnos¢ przek’{adki
podszynowej
c Thumienie podktadki podszy-
2 nowej
Pb Gestos¢ podsypki
Pr Gestos¢ szyny 60E1
Ep Modut sprezystosci podsypki
\Z Wsp. Poissona szyny 60E1
Vb Wsp. Poissona podsypki Wsp.
Vs Poissona podktadu
G Thumienie podktadu
ko Ttumienie podsypki
Ps Gestos¢ podktadu
ES Modut sprezystosci podkfadu
ES Modut sprezystosci gosiatki
Vg Wsp. Poissona geosiatki
Vg Gestos¢ geosiatki
9/2015

Wartos¢ Jednostka
210000 MPa
239 MN/m
30 kNs/m
54 kg/m?
7850 kg/m?
150 MPa
0,30
0,35 -
0,30
250 kNs/m
110 MN/m
2400 kg/m?
70000 MPa
2200
05 MPa
0,00132 kg/m?

brytowym. Prezentowane w artykule metody
moga by¢ wykorzystywane w pracach studial-
nych zwigzanych z oceng nowych rozwiazan
zastosowanych w konstrukgji nawierzchni ko-
lejowej, zwiaszcza w aspekcie zwiekszenia jej
trwatosci.

Coraz czesciej mozna spotkac oblicze-
nia numeryczne, w ktérych wykorzystuje sie
modelowanie dyskretne. Dotyczy to gtownie
obiektéw sypkich, takich jak podsypka kolejo-
wa. ktéra jest przedmiotem badan. Zastosowa-
nie takiej metody moze pozwoli¢ na budowe
modeli mniej wyidealizowanych, a jednocze-
$nie umozliwia¢ uwzglednienie tarcia wyste-
pujacego pomiedzy ziarnami podsypki.

Mozliwosci wykorzystania obliczen nume-
rycznych w analizach uzasadniajacych wybor
typu nawierzchni spetniajgcej wymogi RAMS
(niezawodnosci, dyspozycyjnosci, naprawial-
nosci i bezpieczenstwa) i przeznaczonej dla
nowej linii duzych predkosci w Polsce, powin-
ny by¢ brane pod uwage. €4
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