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Streszczenie: W pracy analizie poddano zjawisko braku kontaktu toru kolejowego z podsypka ttuczniowa. Na podstawie przeprowadzo-
nych badan w rzeczywistym torze kolejowym (brak podparcia na krotkiej dtugosci rownej dwukrotnemu rozstawowi podktadéw), wykona-
no identyfikacje parametréw toru i podtoza do obliczen ugiec¢ i naprezen w szynie. Opisano metode identyfikacji parametréw jednopara-
metrowego i dwuparametrowego podtoza szynowego. W tym celu wykorzystano przeprowadzone zarowno wiasne badania jak i badania
z cytowanych publikacji. Zamieszczono wykresy umozliwiajgce wykonanie obliczen teoretycznych dla innych przyjmowanych parametréow
(np. sifa dziafajaca z kofa pojazdu na szyne czy model podtoza stanowiacy podparcie toru kolejowego). Wykonane w pracy analizy (w postaci
tabel i wykresow), wskazuja, ze brak kontaktu (nawet na bardzo krétkiej dtugosci), istotnie i niekorzystnie wptywa na zmiany ugie¢ czy na-
prezer w torze kolejowym. Zawarty w pracy tok postepowania mozna traktowac jako algorytm teoretycznych obliczen i analiz dla krotkiej
dtugosci braku kontaktu toru ze wspétpracujgcym podtozem.

Stowa kluczowe: Nieréwnosc toru kolejowego, Podktad wiszqcy; Podktad niepodparty; Ugiecie toru

Abstract: In the paper, a phenomenon of contact loss between a railway track and the ballast is analyzed. Based on tests carried out on an
real railway track (no support over a short length equal to twice the sleeper spacing), track and foundation parameters were identified for
the calculation of deflections and stresses in the rail. A method for identifying parameters for one-parameter and two-parameter foundation
was described. This was achieved using our own research and relevant studies from cited publications. Figures were provided to enable the-
oretical calculations for other assumed parameters (e.g., the force acting from the vehicle wheel on the rail or the model of the substructure
supporting the railway track). The analyses presented in the paper (in the form of tables and figures) indicate that contact loss (even over a
very short length) significantly and unfavorably affects changes in deflections and stresses in the railway track. The procedure presented in
the paper can be considered as an algorithm for theoretical calculations and analyses for short lengths of contact loss between the track
and the interacting foundation.

Keywords: Unevenness of the railway track; Hanging sleeper; Unsupported sleeper; Track deflection

1. Wprowadzenie

Gtownym zadaniem toru kolejowe-
go jest bezpieczne przenoszenie sit z
szyn na podktad, podsypke i podto-
rze kolejowe. Przemieszczeniom szyn
i podkfadéw kolejowych pod dzia-
taniem sit podtuznych i poziomych
przeciwdziata opdr podsypki oraz
tarcie powstajagce miedzy podsypka
a spodem podktadow. Jednoczesnie
obcigzenia pionowe przenoszone z
szyny na podktad wywotuja reakcje
podtoza podsypkowego. Powstajace
kolejne nierdwnosci w eksploatowa-
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nym bezstykowym torze znaczaco
zmieniajg warunki pracy wspotpracu-
jacych elementow toru [1,2,3]. Gtow-
nym Zzrodtem deformacji toru jest
zmienne podparcie toru na jego dtu-
gosci (np. nierdwnomierne osiadanie
podsypki [4,5,6] lub stabe podtorze).
Czynniki te moga generowac catko-
witg utrate kontaktu miedzy podkta-
dem a podsypka kolejowa (rysunek
1). Stad w celu utrzymania szyny na
podktadach w jednej pfaszczyznie,
nalezy zapewni¢ regularny i prawi-
dtowy proces podbicia podktadow.
Ponadto powstajace réznego rodza-
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ju niedoskonatosci, zmiany stanu i
zuzycia poszczegolnych elementow
(rysunek 1c) oraz naturalne starzenie
sie elementdw znaczaco zaburzajg
warunki pracy catej nawierzchni to-
rowej, prowadzac do obnizenia trwa-
tosci eksploatacyjnej. Powstajgce nie-
doskonatosci (np. wiszace podkiady)
oraz wpltyw taboru kolejowego (np.
imperfekcje na kole pojazdu) s3 ty-
powym Zrodtem dodatkowych od-
dziatywan pojazdow na tor kolejowy
(rysunek 1).

Na rysunku 1ci 1d wyraznie widac
typowy cigg przyczynowo-skutko-
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1. Przyktady powstajqcych imperfekcji w nawierzchni toréw kolejowych [6,7]
a) koryta podsypkowe (przekrdj podtuzny) [6]; b) niecki podsypkowe (przekrdj poprzeczny) [6]
¢) uszkodzenie na powierzchni szyny [7]; d) nieprawidiowe podparcie podktadu w torze [7]

wy przyspieszonej degradacji na-
wierzchni kolejowej [8] (uszkodzenie
szyny powoduje degradacje przy-
twierdzenia i powstajgce rysy w cze-
sci podszynowej i srodkowej podkta-
du).

Niejednorodne osiadanie ttucz-
nia powoduje utrate kontaktu mie-
dzy spodem podkfadu a ttuczniem
(powodujac ,niepodparty podktad”
zawieszony pod wspotpracujacy szy-
ng) [7,9]. Stosowane warstwy ziarni-
ste (np. ttuczen kolejowy i warstwy
ochronne) s wrazliwe na dalsze
postepujagce odksztatcenia spowo-
dowane sitami dziatajgcymi od po-
ciaggéw  (powodujac  sukcesywne
pogorszenie geometrii toru kolejo-
wego). Podczas dalszej eksploatacji
toru kolejowego podkfady staja sie
coraz bardziej niepodparte lub wisza-
ce [10] (wedtug [11] liczba wiszgcych
podktadow w torze moze siegac
nawet 50% wszystkich podktadow).
Dodatkowo strefy strat stykowych
powodujg nierbwnomierny rozktad
nacisku podsypki kolejowej pomie-
dzy obszarem pustym a w petni pod-
partymi obszarami przylegtymi [12].
W artykule [12] (na podstawie analiz
mechanizmu dynamicznego od-
dziatywania podktadu na podsypke
w strefie strat stykowych i pomiarze
ugiec szyn) stwierdzono, ze wystepu-
ja znaczne przyspieszenia uderzenia
w tym obszarze nawet dla lekkich,
powolnych pojazddw. Zastosowany
model (prosty model numeryczny
trojbelkowy) pokazuje, ze przyspie-
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szenia podkfadéw sg ponad 3-krot-
nie wieksze niz odpowiadajace im
przyspieszenia koét. Przeprowadzona
analiza obcigzenia quasi-statycznego
podsypki [12] wykazata ponad dwu-
krotny wzrost obcigzenia podsypki w
obszarach sasiednich (w przypadku
utraty kontaktu na dtugim odcinku)
oraz niemal catkowite odcigzenie
quasi-statyczne w przypadku utra-
ty kontaktu na krotkim odcinku. Do
analizy wptywu niepodpartych pod-
ktadéw na zachowanie dynamiczne
toru stosowany jest ulepszony troj-
wymiarowy model numeryczny toru
kolejowego [13]. W takich badaniach
pod uwage brane s3 nastepujace
parametry: szczelina miedzy podkta-
dem a ttuczniem, predkos¢ pojazdu
i liczba podktadow niepodpartych.
Stwierdzono, ze uwzglednienie sit
sciskajgcych  podktady, geometrii
podktaddéw i rzeczywistego zatoze-
nia dotyczacego kontaktu podktad-
-tluczen znaczaco poprawia precyzje
wynikow z modeli teoretycznych. W
artykule [10] przeprowadzono eks-
perymenty na modelach torow na
podsypce w skali 1/5 w celu ana-
lizy potaczonych efektéw podkia-
dow podpartych i niepodpartych.
Przeprowadzone testy wyciggania
wykazaty, ze podktady niepodparte
zmniejszajg boczny opdr ttucznia. Ta-
kie analizy, bioragc pod uwage fgczo-
ne efekty podparcia podkfadéw na
opor ttucznia, sg szczegodlnie wazne
w przypadku rozwazan dotyczacych
wyboczenia toru.
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W artykule [14] rozpatrywano
wptyw podktadéw niepodpartych
na obcigzenie normalne kofa/szyny
za pomoca symulacji numerycznej.
Badania numeryczne wykazaty, ze
szczeliny miedzy podktadami nie-
podpartymi a ttuczniem majg istotny
wptyw na obcigzenie normalne kota
i szyny [7]. Ponadto wyzsza predkosc
i wiekszy rozmiar szczeliny generujg
wyzsze czestotliwosci rezonansowe
toru. Wptyw podktadu niepodpar-
tego na charakterystyki nos$nosci
pionowej ttucznia kolejowego [15]
analizowano za pomocg tréjwymia-
rowego modelu DEM (Discrete Ele-
ment Method — metoda elementow
dyskretnych) [15]. Podczas badan
obserwowano  zjawisko usuwania
czastek ttucznia stykajacych sie ze
spodem podkiadu. Uzyskane wyni-
ki wykazaty, ze zjawisko podktadu
niepodpartego  znacznie  zmniej-
sza strefe nosnosci ttucznia ponizej
wspotpracujacego podktadu, a tak-
7e zmniejsza liczbe czastek ttucznia
stykajacych sie. W pracy [16] przed-
stawiono autorskg metode szaco-
wania sztywnos$ci pionowej toru na
podstawie zmierzonych pionowych
ugiec toru (wynikajacych z réznych
ugie¢ podktadéw o réznym pod-
parciu) pod wptywem statycznego
ruchu pojazdu kolejowego wzdtuz
rozpatrywanego toru. Pomiary ugiec
przeprowadzono na eksploatowa-
nym odcinku toru kolejowego przy
przytozonych statycznych naciskach
osi wagonu (100 [kN/os], 150 [kN/
0$] i 200 [kN/os]). Na podstawie uzy-
skanych ugie¢ oszacowano zmiany
sztywnosci pionowej toru (ze $red-
nig wartoscia: 34,98 [kN/mm] dla 100
[kN/0s], 43,03 [kN/mm] dla 150 [kN/
0$] 149,96 [kN/mm] dla 200 [kN/os]).
Gtéwnym wnioskiem z pracy [16] jest
to, ze reakcja toru zmienia sie pod
wptywem réznych naciskéw osi. Nie-
podparte podkfady i tory kolejowe
powodujg nierbwnomierne osiada-
nie nawierzchni kolejowej (postepu-
jaca degradacja uktadu geometrycz-
nego toru), co dodatkowo obniza
komfort pasazeréw, bezpieczenstwo
i zwieksza koszty utrzymania.
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W kolejnych punktach artykutu
autor przedstawia wyniki uzyska-
ne podczas badan terenowych oraz
analize z wykorzystaniem przepro-
wadzonych badarn terenowych (sy-
mulujgcych zjawisko utraty kontaktu
miedzy torem a podktadem z ttucz-
niem).

2. Identyfikacja parametrow
podtoza

2.1. Identyfikacja parametréw
podtoza jednoparametrowego

Reakcja toru kolejowego na zréznico-
wane ugiecie podktadéw wywotane
dziatajagcymi pionowymi obcigzenia-
mi osi jest okreslana jednym para-
metrem — sztywnoscig pionowa toru
k [kN/mm] lub parametrem U [MPa].
W pracy [16] przedstawiono meto-
de szacowania sztywnosci piono-
wej toru na podstawie zmierzonych
pionowych ugie¢ eksploataowane-
go toru podczas statycznego ruchu
pojazdu kolejowego po rozpatrywa-
nym torze (przy réznych naciskach
na o$ pojazdu).

Pomiary ugie¢ [16] wykonano na
eksploatowanym odcinku toru kole-
jowego przy zadanych statycznych
naciskach osi wagonu (100 [kN/og],
150 [kN/os] i 200 [kN/os]). Na pod-
stawie uzyskanych ugie¢ okreslono
zmiany sztywnosci pionowej toru
(Srednio: 34,98 [kN/mm] dla 100 [kN/
0$], 43,03 [kN/mm] dla 150 [kN/os] i
49,96 [kN/mm] dla 200 [kN/os]). Wy-
korzystujac te wartosci sformutowa-
no zaleznosc¢ k(Q). Zaleznos¢ przyto-
zonej sity i uzyskiwanych ugie¢ toru
wykorzystano do  sformutowania
wzoru U(Q) (na podstawie ugiec belki
(toru) spoczywajacej na podfozu jed-
noparametrowym [7]). Otrzymane
zaleznosci parametrow k [kN/mm]i U
[MPa] opisano nastepujgcymi wzora-
mi:

k(Q)=1,6312-0"°'""* +6,9785 [kN/mm] (D 1)
U(0)=03126-0"%'% +6,5805 [MPa](2.2)

gdzie:
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Tab. 1. Zmierzone ugiecia szyny podczas badan terenowych

sily dziatajace od kolejnych osi lokomotywy SM-42
(ugiecie szyny w przekroju nr 2 (rysunek 4a))
5 . ¢ s 0,3546 .
nierownosé 22 (f,)=08003- ()" +2,1288|- 1 05 |z3 (f5)=08822-(f,)"* +1,9148|-3 03
wtorze 23(£,)=08888-(£,)"*% +2,1549|-2 05 25(£,)=09821-(f,)** +19594 - 40
ugiecie szyny ugiecie szyny ugiecie szyny ugiecie szyny
w przekroju nr 2 w przekroju nr 2 w przekroju nr 2 w przekroju nr 2
fo [mm] osnri osnr2 osnr3 osnr4
zi (fo) o 23(fo) o 23 (fo) 2i(fo) o
1 2 3 4 5
0 2,129 2,155 1,915 1,959
1 2,929 3,044 2,797 2,941
2 3,074 3,224 3,043 3,201
3 3,171 3,347 3,217 3,383
Tab. 2. Zmierzone naprezenia w stopce szyny podczas badan terenowych
sity dziatajace od kolejnych osi lokomotywy SM-42
(ugiecie szyny w przekroju nr 2 (rysunek 4a))
ierownodé |o_lz (,) = 55,836 ¢%0076+02946 y-0.07083 13 I 10¢ IO';2 (fy)= 60,771 0143401962 fo=0.0444 (-3 ¢
w torze |o’22 (fo): 58,2589 . ¢0:0037+0.2683:£,-0.06096 1 | 208 0_42 (.fo): 60,424 - ¢001108+0.2326 £,-0,0537 18 408
naprezenie w stopce naprezenie w stopce naprezenie w stopce naprezenie w stopce
szyny [MPa] szyny [MPa] szyny [MPa] szyny [MPa]
fo [mm] oé$nrl oé$nr2 o$nr3 o$nr4
1 2 3 4 5
0 56,259 58,474 60,857 61,094
1 70,369 71,948 70,835 73,066
2 76,394 78,366 75,445 78,483
3 71,981 75,558 73,531 75,714
55 I I I L R N Y E r-—7r-
| | | | | |
50 +—+-F—-—- 7%777#777%777%7*777f*f*£f*f*fffﬂ
| | | | | L |
45 - -+ - -—--F-b-F—-F-———b———bF-gp=-—-=F - —— -~
I I I LB I
/Yo Q0 MU N N N SR =y Y SN N O S B B
| - | | | | |
%o L |
S e
I I I | A& |
25 | Lol e |
L= | | | | |
20 - -F---F-r-F-Fr-—-F-—-F-f-——f-——F-——fF-t~
15 + ‘ t ‘ ‘ T ‘ T ‘ : |
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Q [kN/o$]
--o-- k [kKNNmm] --a-- U[MPa]

2. Podfoze jednoparametrowe — otrzymane parametry k i U (na podstawie [16])

Q - sita dziafajagca na o$ [kN/os].
Parametry k [kKN/mm] i U [MPa] przed-
stawiono na rysunku 2.

Otrzymane zaleznosci zostang zwe-
ryfikowane podczas obliczen teore-
tycznych (punkt 4 pracy).

2.2. Identyfikacja parametréw
podtoza dwuparametrowego

Do identyfikacji parametréw pod-

toza dwuparametrowego wykorzy-

stano algorytm obliczen iteracyj-

nych zaproponowany w pracach

[17,18,19,20];

- wstepne przyjecie wartosci para-
metru pomocniczego

- obliczenie wartosci parametréw:
k, [MPa] i k, [MN]

- okreslajac ugiecia belki na pod-
stawie otrzymanych wartosci k. i
k, oblicza sie kolejng warto$¢ pa-
rametru pomocniczego

- kolejna (nowa) wartos¢ parame-
tru pomocniczego, wykorzystana
jest do obliczert kolejnych (no-
wych) wartosci parametrow k, ik,

- proces obliczen iteracyjnych kon-
czy sie w przypadku, gdy kolejna
wartos¢ parametru pomocnicze-
go jest taka sama jak poprzednia
jego wartosc.

Na rysunku 3 przedstawiono wykresy
uwzgledniajace wptywy modutu od-
ksztatcenia gruntu (£) i wspotczynni-
ka Poissona gruntu (v,) na parametry
podfoza: k, [MPa] i k, [MN].
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3. Wyniki przeprowadzonych

badan terenowych

3.1. Wyniki uzyskane podczas

badan terenowych

W torze kolejowym autor wykonat
badania (wedtug schematu z rysunek
4) wywotujac brak podparcia toru z
podsypka (na dtugosci réwnej dwu-
krotnemu rozstawowi podktadow).
Rysunek 4 i tab. 1 i 2 przedstawiajg
zmierzone ugiecia szyny i naprezenia
w stopce szyny wywotane obcigze-

niem lokomotywy.

3.2. Identyfikacja parametrow

podtoza do obliczenh teoretycznych

dla Q=30 [kN]
k() _so = 454,0244 v 7% 415793

dla Q=30 [kN]
ky (V) _so =3388-v, %" ~1933

ko (v,) g =635,4804-v, ¥ +22110 ky (V) o =4751v, % —2,711

3. Wptyw modutu sprezystosci podifoza (ES) i wspdtczynnika Poissona podfoza (vS) na wartosci para-
metréw k1 i k2 [obliczenia autoral:
(a) parametr k1 dla sity przenoszonej z szyny na podktad (belke): Q = 30 [kN] i Q = 50 [kN] dla réznych
wartosci modutu sprezystosci podtoza (ES); (b) parametr k2 dla sity przenoszonej z szyny na podkfad
(belke): Q = 30 [kN] i Q = 50 [kN] dla réznych wartosci modutu sprezystosci podtoza (ES); (c) parametr
k1 dla réznych wartosci wspdtczynnika Poissona podtoza (vS); (d) parametr k2 dla réznych wartosci
wspotczynnika Poissona podfoza (vS)

a)
24
EEEEEEEEEEEEEEEREEEZEXEREEXZEEEN
i przekedi nr 2 P* preekagine 1 Esl p

a a a a o

Es:| — sztywnosc toru w plaszczyznie pionowej [MNm?) (Es/=3,82
[MNm?])

g: - ciezar toru [MN/m] (g=0,0022 MN/m)

a - rozstaw podktadow [m] (a=0,60 m).

gdzie:
fo— nieréwno$¢ wywotana w nawierzchni toru kolejowego [mm]
P — przytozona sita statyczna [MN] (P = 90 [kN/koto])

b)
SM 42
180 180
14 lS
. 260 . 490
i i
_ 90,0
—_ g 80,0
£ = 70,0
E “E; 60,0
> & 50,0
s 2 400
b} T 300
2 8 200
o g 100
4 g ool
] 0,5 1 1,5 2 2,5 3
nieréwnosé f0 w torze [mm] nieréwnosé f0 w torze [mm]
osnri o5 nr2 o5 nr3 o5 nrd

4. Zmierzone ugiecie podktadu od kolejnych naciskéw osi lokomotywy SM-42-448 (badania wtasne)
(a) schemat nieréwnosci wywotanej w torze kolejowym (schemat autora); b) schemat obcigzenia
lokomotywy SM-42-448 (sita [kN/os]; odlegtosci w [cm]); ¢) ugiecie szyny w przekroju nr 2 - sity
dziatajgce w przekroju nr 2 (kolejne osie lokomotywy), d) naprezenie w szynie w przekroju nr 2 — sity
dziatajgce w przekroju nr 2 (kolejne osie lokomotywy)
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3.2.1. Podloze jednoparametrowe

Na podstawie przeprowadzonych
pomiardw (tab. 1), otrzymanych za-
leznosci w p. 2.1 pracy (rysunek 2)
oraz wynikéw przeprowadzonych
badan [16], mozna podac nastepuja-
ce wzory dla podfoza jednoparame-
trowego:

k(0)=1,632-0%%'"* + 48318 [KN/mm](3.1)
U(0)=03129- Q%' + 48601 [MPa] (3.2)

gdzie:
Q - sita dziatajgca na o$ [kN/o$].

Na rysunku 5 przedstawiono wykresy
zaleznosci parametrow k i U od sity
dziatajacej Q.

Na podstawie przeprowadzonych
badan (dla 180 [kN/o$]) oraz wyko-
rzystujac otrzymane wykresy (rysu-
nek 2 i rysunek 5) uzyskano nastepu-
jace parametry (podane w tab. 3).

3.2.2. Podloze dwuparametrowe

Na podstawie wykonanych pomia-
row i procedury identyfikacji parame-
trow podtoza i nawierzchni [7,21,22]
oraz zaleznosci otrzymanych w p. 2.2
pracy dla podtoza dwuparametrowe-
go mozna podac nastepujace wzory
(rysunek 6 i tab. 4).
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4. Uzyskane wyniki

Wyniki otrzymanych wartosci pod-
czas badan terenowych (rysunek 4c
i 4d) pokazano w tab. 5.

Wykorzystujac otrzymane parame-
try dla podtoza, otrzymano nastepu-
jace wyniki obliczen teoretycznych
metoda elementéw skonczonych dla
belki B-E spoczywajacej na sprezy-
stym podtozu jedno- i dwuparame-
trowym [5,7,22,23,24] zawarte w tab.
6i7.

Dla podfoza iednoparametrowego
dla B =90[kN] otrzymano maksy-
malne ugiecie: 2 =4,513[mm] 3 na-
prezenie 0" =90807 [Mpa], nato-
miast dla podtoza
dwuparametrowego maksymalne
ugiecie to: = =4253[mm] oraz na-
prezenie W stopce szyny
0" =85,636 [MPa]

Dla podtoza iednoparametrowego
dla B =100 [kN] otrzymano maksy-
malne ugiecie; 2" =4898[mm] 3 na-
prezenie 0, =101881 [MPa]  \5t0-
miast dla podtoza
dwuparametroweago  maksymalne
ugiecie to: & =4512[mm] oraz na-
prezenie w stopce szyny
0" =97,594 [MPa]

Oznaczenia do tab. 6-10:

AN - zmierzone | teoretyczne
ugiecie szyny; z - ugiecie szyny
od momentu kontaktu toru z pod-
sypka

Fezo oraz Fizo — sita kota przenoszo-
na na tor, odpowiednio dla przypad-
ku bez kontaktu toru z podsypka
(zgodnie z fzwi po kontakcie toru z
podsypkg; “#=0 oraz Peso — teoretycz-
na sita kofa przenoszona na tor, od-
powiednio dla przypadku bez kon-
taktu toru z podsypka (zgodnie z

nierobwnoscia f) i po kontakcie toru z
podsypka

Qpom — zmierzona sita przenoszona
o_p()m O.fe()r

na podktad; “s  oraz “s - napre-

zenie w obrzezu szyny (odpowied-

nio: zmierzone i teoretyczne).

Podobne analizy mozna wykonac np.
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Tab. 3. Uzyskane parametry podtoza jednoparametrowego

180 [kN/0oé]

200 [kN/os] 220 [kN/0os]

k=45,095 [kN/mm]
U= 27,144 [MPa]

k=47,809 [kN/mm]

k=50,416 [kN/mm]
U=31,137 [MPa]

U= 29,158 [MPa]

Tab. 4. Uzyskane parametry podtoza dwuparametrowego

180 [kN/o3]

ki = 25,368 [MPa]
k, =2,234 [MN]
Kspr = 45,084 [kN/mm]

E;=60,767 [MPa]; vi = 0,31 [-]
k,(v,)=635874-v.**7 +18,256 = 25368 [MPa]

ky,(v,)=2520-v,

0157 _0,795=2,234 [MN]|

200 [kN/od]

ki = 27,188 [MPa]
ko = 2,394 [MN]
Kepr = 47,812 [kKN/mm]]

Es=65,127 [MPa]; vs = 0,31 [-]
Kk (v,)=635875-v, > 420,076 = 27,188 [MPa]
ky(v,)=4113-v, "% _2248 = 2,394 [MN]|

220 [kN/oé]

ki = 28,948 [MPa]

E,=69,343127 [MPa]; v =0,31 [-]
k(v,)=635874-v, > 421836 = 28,948 [MPa]

k1 parametr [MPa]

k, = 2,549 [MN]
Kepr = 50,402 [kN/mm] ky(v,)=4,265-v, "% —2246 = 2,549 [MN |
Tab. 5. Wyniki wykonanych badari terenowych dla P=180 [kN/os]
nierownosc s
w torze vspum ( pom ) Pk=0 Pk#O onm O'fum
fo (mm (mmi 2" =f [kN] (kNJ kN] (MPal
[mm]

1 2 3 4 5 6 7

0 1,996 - - 20 45,094 58,474

1 2,887 1,887 16,68 7332 18,229 71,949

2 3,054 1,054 34,51 5549 6,810 78,367

3 3,537 0,537 54,19 3581 2,351 75,561
*) warto$¢ uzyskana podczas jazdy probnej lokomotywa dla ;=0 [mm] (bez nieréwnosci)
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--o-- k[KN/mm] --a-- U[MPal

5. Parametry ki U dla podtoza jednoparametrowego
(na podstawie przeprowadzonych badari autora)

0,22 0,24 0,26

wspotczynnik Poisson'a [-]
.- -%- - .Es=60,767 [MPa]
-« -+--.Es=69,343 [MPa]

---0--.Es=70[MPa]
---a---Es= 65127 [MPa]
© - Es=50[MPa]

0,28

T
0,30

k(v,)=635875-v.**7 422109

dla Es =70,000 [MPa]

k(v,)=635875-v,

3,837

+20,076

dla Es = 65,127 [MPa]

k(v,)=454,106-v > +15793

dla Es = 50,000 [MPa]

k(v,)=635874-v %7 418,256

dla Es = 60,767 [MPa]

K (v,)=635874-v.**7 +21836

dla Es = 69,343 [MPa]

k2 parametr [MN]
8

|
0,32 020 022 024 026 028 030
wspotczynnik Poisson'a [-]
Es = 70 [MPa] —eXe -
- .A---Es=65127 [MPa]
©  Es=50[MPa]

dla Es = 70,000 [MPa

dla Es = 65,127 [MPa]
dla Es = 50,000 [MPa]
dla Es = 60,767 [MPa]

dla Es = 69,343 [MPa

6. Zaleznosci okreslonych parametréw k1 [MPa] (a) i k2 [MN] (b)
dla podtoza dwuparametrowego do obliczeri teoretycznych (analiza autora)
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Es = 60,767 [MPa]
- - -+ - -.Es=69343 [MPa]
ky(v,)=2519-v, 7 —0453
k,(v,)=4113.v, %% —2248
ko (v,)=4009-v, ™ 2558

ky(v,)=2520-v," —0,795

ky(v,)=4,265-v, "% —2246



Tab. 6. Wyniki obliczer teoretycznych dla P=180 [kN/os]

podtoze jednoparametrowe
U= 27,144 [MPa; kspr = 45,095 [kN/mm]

podtoze dwuparametrowe (Es = 60,767 [MPa])
k(v,)=635874-v %7 +18,256 = 25368 [MPa]
ky(v,)=2520-v, "7 ~0,795 =2,234 [MN]
Kspr = 45,084 [KN/mm]

nierownosc pom teor teor teor teor teor teor teor teor

w torze : s B2 Fizo s s Ly Bz | Oy

fo [mm] [mm] [mm] [kN] [kN] [MPa] [mm] [kN] [kN] [MPa]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 1,996 1,981 - 90 58,656 1,981 - 90 58,523
1 2,887 2,998 19,542 70,458 71,554 3,022 19,28 70,72 70,091
2 3,054 3,086 39,779 50,221 77,935 3,421 41,05 48,95 78,494
3 3,537 3,653 59,819 30,181 77,038 3,633 62,76 27,24 75,973

Tab. 7. Wyniki obliczer teoretycznych dla P=200 [kN/os]

podtoze jednoparametrowe
U = 29,158 [MPal; kspr = 47,809 [kN/mm]

podtoze dwuparametrowe (Es = 65,127 [MPa])
k(v,)=635875-v,** +20,076 = 27,188 [MPa]
ky(v,)=4113.v, %% _2248 = 2394 [MN ]
Kspr = 47,812 [KN/mm]

nierownosc

N Zfl)m Z;eor 1)kfe=l(?)r Ijkf(;(g’ ().;6’0" Z;eor Pkli%r Pkli%r ().;C’Or

fo [mm] [mm] [mm] [kNJ [kN] [MPa] [mm] [kN] [kN] [MPa]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 1,996 2,081 B 100 64,051 2,087 - 100 63,829
1 2,887 3,222 18,94 81,06 81,017 3,148 20,41 79,59 79,953
2 3,054 3,267 39,77 60,23 87,292 3,202 43,07 56,93 85,716
3 3,537 3,844 60,48 39,52 85,543 3,741 65,76 34,24 85,613

dla sity P=220 [kN/0os], przyjmujac na-

stepujgce parametry podtoza:

- podfoze jednoparametrowe: U
= 31,137 [MPa] oraz /<Spr =50416
[kN/mm]

- podtoze dwuparametrowe: ES =
69,343127 [MPa];

k (v)=635874-v>%+21,836=28,948
[MPal; k,(v)=4,264-v 01%-2,246=2,549
[MN], czyli k, = 28,948 [MPa] i k, =
2,549 [MN] oraz kSpr = 50,402 [kN/
mm].

5. Dyskusja uzyskanych wynikéw

Jak wyraznie wida¢ na rysunku 4 i
tab. 5 - 7, powstajgce w torze kolejo-
wym nieréwnosci fO ZNnaczaco zmie-
niajg prace obcigzonych elementow
nawierzchni kolejowej. Wptyw braku
kontaktu w przekroju poprzecznym
szyny jest zauwazalny (w uzyskanych
wartosciach ugiecia przedstawio-
nych narysunku 4citab.6i7). Szcze-
gdlnie w rozpatrywanym przekroju
nr 2 mozna zaobserwowac duzy
wptyw tych odksztatcenn na prace
toru. Dla schematu z rysunku 4, przy
wywotanej nierbwnosci f, = 3 [mm],
ugiecie szyny wzrasta w poréwnaniu
do petnego kontaktu toru z podto-
zem (f,=0 [mm]), dla 1 osi 0 48,94%,
dla 2 osi 0 55,31%, dla 3 osi 0 67,98%,
a dla 4 osi az 0 72,28%. Konsekwen-
Cja utraty kontaktu podktadu z ttucz-
niem, oprécz zmiany ugiec, jest zmia-
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na wartosci momentéw zginajacych

na dtugosci podktadu (zwitaszcza w

odcinku podszynowym i w srodku

podktadu) [7,13].

Zaproponowang metode identyfi-
kacji parametrow podtoza (pkt. 2.1 i
2.2) zastosowano w pracy (pkt. 3.2.1
i 3.2.2). Otrzymane parametry wyko-
rzystano do teoretycznych obliczen
ugiec i naprezen w szynie MES (pkt.
4 pracy). Mozna wskazac¢ nastepuja-
cy tok postepowania jako algorytm
obliczen i analiz (dla krotkiej dtugosci
braku kontaktu toru ze wspotpracuja-
cym podtozem):

- identyfikacja parametréw pod-
toza jednoparametrowego (U
[MPa] - rysunek 5) i dwuparame-
trowego podtoza szynowego (k,
[MPa] i k, [MN - rysunek 6) w za-
kresie dziatania sity Q (od 100 do
200 [kN/os])

- modelowanie toru metoda ele-
mentow skonczonych jako belki
spoczywajacej na podtozu grun-
towym [5,7,22,23,24]

- przyjecie sity przekazywanej z
kota na szyne

- przyjecie dtugosci braku kontak-
tu toru z podtozem (dla krotkiej
dtugosci braku kontaktu toru ze
wspotpracujacym podtozem)

- wykonanie obliczen teoretycz-
nych (ugiecie, naprezenie w szy-
nie) dla przyjmowanych para-
metréw (np. sita dziatajaca z kota
pojazdu na szyne, wspotczynnik

Drogi Kolejowe 2026

Poissona czy modut odksztatce-
nia gruntu).

Whioski koncowe

Na podstawie badan ugiecinaprezen

przeprowadzonych przy obcigzeniu

statycznym na torze niepodpartym
mozna wyciggnac nastepujace wnio-
ski:

- brak kontaktu toru z podftozem

(na krotkiej dtugosci), istotnie i

niekorzystnie wptywa na zmiany

ugiec czy naprezen w torze kole-
jowym

- mozZliwa jest identyfikacja istot-
nych parametréw toru i podtoza
do obliczen ugie¢ i naprezen w
szynie

- wskazano metode identyfikacji
parametrow jednoparametrowe-
go (U [MPa]) i dwuparametrowe-
go podfoza szynowego (k, [MPa] i
k, [MN])

- zamieszczono  wykresy umoz-
liwiajgce  wykonanie obliczen
teoretycznych dla innych przyj-
mowanych parametréw (np. sita
dziatajgca z kota pojazdu na szy-
ne, wspodtczynnik Poissona czy
modut odksztatcenia gruntu)

- zaproponowany tok postepowa-
nia mozna wykorzysta¢ jako al-
gorytm obliczen i analiz (dla krot-
kiej dtugosci braku kontaktu toru
ze wspotpracujagcym podtozem).
<
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