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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono przeglqd prac wykorzystujqcych Metode Elementéw Skoriczo-
nych do oceny stanu naprezeni i odksztatcen czesci sktadowych nawierzchni kolejowe;.
Przedstawiono typowe modele matematyczne toru kolejowego. Opisano wybrane rozwig-
zania nawierzchni niekonwencjonalnych i nowatorskie rozwigzanie polegajqce na wzmoc-
nieniu klasycznej nawierzchni podsypkowej. W artykule przedstawiono réwniez przyktado-
wewynikiobliczerirozktadunaprezeriiodksztatceriuzyskane drogqsymulacjikomputerowej
dla nawierzchni kolejowej.

1. WPROWADZENIE

Nawierzchnia kolejowa jest istotnym elementem drogi kolejowej, a w warunkach
podwyzszania dopuszczalnych predkosci pojazdéw szynowych i zwiekszania naci-
skéw na tor, wymaga sie od niej coraz wiekszej wytrzymatosci i bezpieczeristwa. Row-
niez w Polsce, w aspekcie,,Programu Budowy Kolei Duzych Predkosci”[14], jak i moder-
nizacji istniejacej infrastruktury do V. =160-200 km/h nalezy zastanowi¢ sie, jakie
rozwigzanie nawierzchni kolejowej wybra¢, aby wiasciwie spetniata swoje zadanie.



208 J. Kukulski

Na liniach kolejowych do duzych predkosci mozna wyodrebni¢ dwie tendencje:
jedna wykorzystuje nawierzchnie klasyczng, druga za$ nawierzchnie bezpodsypkowe
(niekonwencjonalne). Koleje francuskie kontynuujg budowe linii duzych predkoscizna-
wierzchnig klasyczna, koleje niemieckie oraz holenderskie wybierajg rozwigzania nie-
konwencjonalne. Klasyczna konstrukcja nawierzchni pracuje w zakresie elastopla-
stycznym, kumuluje odksztatcenia trwate podsypki, co prowadzi w trakcie eksploatacji
do zréznicowania cech sprezystych i ttumienia na dtugosci toru, a w konsekwencji
stwarza koniecznosc regulacji potozenia toru i niezbednych napraw czesci sktadowych
nawierzchni. Potrzeba ograniczenia kosztéw utrzymania jest jedna z gtéwnych przy-
czyn poszukiwania rozwigzan konstrukcji pracujgcej pod obcigzeniem w zakresie od-
ksztatcen sprezystych. Doswiadczenia niemieckie wskazujg na znaczny wzrost kosz-
tow utrzymania linii z duzymi predkosciami przy stosowaniu klasycznej nawierzchni
kolejowej i z tego powodu koleje niemieckie rozpoczynaja stosowanie rozwigzan nie-
konwencjonalnych na skale eksploatacyjna.

Naktady inwestycyjne zabudowy nawierzchni ttuczniowej na podkfadach struno-
betonowych, przystosowanej do predkosci 160 km/h wynosza 1,850 min zt/km, na-
wierzchni bezpodsypkowej zas 3,8-5,7 mln zt/km. Z przedstawionych informacji wyni-
ka, ze koszt budowy toru na podsypce ttuczniowej stanowi ok. 30% kosztu budowy
toru na podbudowie betonowej. Na tak duza réznice w kosztach duzy wptyw ma m.in.
koszt zbrojenia nawierzchni ptytowej. W analizie kosztoéw nalezy réwniez uwzglednic
koszty eksploatacyjne. Naktady na utrzymanie nawierzchni bezpodsypkowych sa
znacznie mniejsze i sg szacowane na ok. 15% naktadéw przeznaczonych na utrzyma-
nie nawierzchni tluczniowej. Majac na uwadze znaczne naktady inwestycyjne jakie
trzeba ponies¢ na nawierzchnie niekonwencjonalng, warto zastanowic sie nad wzmoc-
nieniem klasycznej nawierzchni, a $cisle méwiac warstwy podsypki, bowiem to moze
zmniejszy¢ koszty jej utrzymania.

2. NAWIERZCHNIE KOLEJOWE - MODELOWANIE

Tor kolejowy moze by¢ zbudowany jako konstrukcja klasyczna lub niekonwen-
cjonalna. Torem kolejowym nazywamy dwa réwnolegte toki szynowe stanowigce
podstawowy uktad nosny nawierzchni. Uktad geometryczny tokéw szynowych umoz-
liwia bezpieczny ruch pojazdéw. Nawierzchnia stanowi zespot konstrukcyjny skfadaja-
cy sie z szyn, podktadéw, przytwierdzen oraz podsypki (rys.1). Waznym elementem
drogi kolejowej jest rowniez podtorze, ktdre jest warstwa ziemna podtoza w postaci
nasypu lub przekopu, na ktérym uktadana jest nawierzchnia. Gtéwnym zadaniem na-
wierzchni jest przeniesienie sit od két pojazdéw szynowych na podtorze, stanowigce
najczesciej budowle ziemna. Klasyczne nawierzchnie kolejowe, sktadajace sie z rusztu
torowego ,,zanurzonego” w warstwie podsypki lezacej na podtorzu, pracuja pod ob-
cigzeniem eksploatacyjnym w stadium sprezysto-plastycznym. Zrédtem odksztatcen
trwatych-plastycznych jest podsypka.
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Rys. 1. Czesci skladowe nawierzchni kolejowej: 1) podtorze, 2) podktad, 3) szyna, 4) podsypka

Warstwa podsypki jest najbardziej podatng na odksztatcenia czescig sktadowa na-
wierzchni kolejowych. Uwaza sig, ze jej nierbwnomierne osiadanie w wyniku uzytkowa-
nia toru (oddziatywanie pojazdéw szynowych w trakcie eksploatacji toréw), jest gtdwna
przyczyna pogarszania sie potozenia toru w czasie jego eksploatacji. Szybkos¢ zuzycia
podsypki zalezy od cech fizycznych materiatu podsypkowego, typu konstrukcji na-
wierzchni i charakteru ruchu, a takze od warunkéw wspétpracy podsypki z podtozem.

2.1. Modele matematyczne toru kolejowego

Wiele modeli matematycznych toru kolejowego obszernie opisano m.in. w pracach
Szczesniaka [23, 11] i Kisilowskiego [9], ktérzy w swojej pracy naukowej zajmowali sie
zaréwno problemami modelowania toru kolejowego, jak i oddziatywaniem pojazdu
na tor. W zjawiskach dynamicznych wystepujacych w ukfadzie pojazd szynowy - tor,
stosowane sg modele nominalne toru (szyny) jako belki na sprezystym podtozu, a po-
jazd traktowany jest jako sita lub oscylator poruszajacy sie po belce, jaka jest tor. Do
modelowania zjawisk dynamicznych pojazd - tor — otoczenie sg stosowane nastepuja-
ce modele ciggte toru [9]:

— model toru w postaci belki Bernoulliego-Eulera na podtozu lepko-sprezystym,

— model toru w postaci belki Bernoulliego-Eulera na podtozu dwuwarstwowym lep-
ko-sprezystym,

— model toru w postaci belki Bernoulliego-Eulera na podtozu Winklera,

— model toru jako belki Timoshenki na podtozu liniowo-sprezystym.

2.1.1. Modele ciagte jednowarstwowe toru kolejowego

Model ciagty toru na poditozu Winklera

W tym modelu zaktada sie, ze podtoze stanowi uktad niepotaczonych ze sobg spre-
zyn na nieodksztatcalnej bazie. Ugiecie podtoza wystepuje w miejscu przekazywania
obcigzen na podtoze. W modelu toru na podtozu Winklera (rys. 2) szyna przedstawiona
jest za pomoca belki Bernoulliego-Eulera. Podtoze wraz z elementami sprezystymi na-
wierzchni (podktady, podsypka, przytwierdzenia) traktowane jest jako roztozone elemen-
ty sprezyste k, (winklerowskie). Pojazd szynowy potraktowany jest jako sita skupiona.
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Model matematyczny takiego uktadu mozna opisa¢ za pomoca réwnania rézniczko-
wego czastkowego czwartego stopnia [9]:
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gdzie:

EI - sztywnos$¢ gietej belki,

- m- roztozona masa,

k, - stata sprezystosci toru,

P(1) - sita skupiona oddziatujaca na belke,
d(x) - funkcja Diraca (funkcja impulsowa).
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Rys. 2. Model toru na podtozu Winklera

Model ciagty toru na podtozu Winklera z ttumieniem

W modelu toru z ciggtym ttumieniem na podtozu Winklera szyne reprezentuje bel-
ka, a podktadki szynowe, podktady, podsypke i podioze warstwa sprezysto-ttumiaca.
Mozna to opisa¢ rownaniem rézniczkowym postaci [9, 2]:
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Model toru na podtozu Winklera z ttumieniem (rys. 3) moze by¢ zastosowany do
badania wiasciwosci toru klasycznego w zakresie czestotliwosci do okoto 100 Hz.
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Rys. 3. Model toru na podtozu Winklera z ttumieniem

Model ciagty toru na podiozu Wiasowa
Model toru na podtozu Wiasowa sktada sie z warstwy sprezystej o grubosci H spo-
czywajacej na nieodksztatcalnej bazie. Uwzglednia on bezwtadnos¢ podtoza (rys. 4).
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Rys. 4. Model podtoza Wtasowa [28]

W modelu uwzglednia sie bezwtadnosciowe i sprezysto-ttumigce wiasciwosci
podtoza. Podtoze jest opisane dwoma parametrami: modutem sprezystosci oraz
wspotczynnikiem Poissona. Model (rys. 5) mozna opisa¢ nastepujgcym réwnaniem
rézniczkowym [9]:

02 i 2 26 T2 k= P15 (), (3)
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gdzie sztywnosci podtoza na Sciskanie k, i scinanie ¢, wynosza [9]:
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gdzie:
E, i v, -~ moduty Younga i Poissona gruntu,
G - moduft Kirhoffa,
h — szerokos¢ belki,
¥(z) = exp(-ez) - funkcja rozktadu pionowych przemieszczen gruntu wzdtuz jego
gtebokosci,
H - gtebokos¢ gruntu, przy ktérej drgania zanikaja,
m_—masa zredukowana szyny.

Mase zredukowang szyny mozna okresli¢ z nastepujacego wzoru:

m, =m, +my» ©6)

w ktorym:

H
m, = MJ.l;lz(z)dz, (7)
g%
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gdzie:
m, — masa szyny,
m, — masa podtoza,
g - przyspieszenie ziemskie,
& - ciezar whasciwy belki.
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Rys. 5. Model toru na podtozu Wtasowa
2.1.2. Model ciagly dwuwarstwowy toru kolejowego

W modelach ciagtych dwuwarstwowych doktadniej uwzglednia sie wewnetrzng
strukture toru, wyrézniajac w nich szyny, oddzielone od nich elastycznymi przekfadka-
mi oraz podkfady utozone na podsypce [9].

Model toru kolejowego jako belki Bernoulliego-Eulera

Na rysunku 6 przedstawiono model ciaggly dwuwarstwowy toru, w ktérym szyna
traktowana jako belka Bernoulliego-Eulera z ciggtym roztozeniem elementéw maso-
wo-sprezysto-ttumigcych (podkfadki podszynowe, podktady oraz podsypka). Ruch
uktadu mozna zapisa¢ nastepujacym rownaniem rézniczkowym [9]:
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Rys. 6. Model dwuwarstwowy ciagty toru



Wybrane aspekty modelowania nawierzchni kolejowej, jej czesci sktadowych oraz podtorza 213

W belce Bernoulliego-Eulera (rys. 7) przyjmuje sie zatozenie nieodksztatcalnosci
ptaszczyzny przekroju po ugieciu. W wypadku istnienia sity scinajacej (praktycznie wy-
stepujacej w ukfadach technicznych), utrzymanie zatozenia ptaskosci przekroju powo-
duje przyjecie nieskoiczonej sztywnosci na scinanie.
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X

Rys. 7. Schemat obcigzen elementarnego odcinka toru dla belki B-E [9]
Model toru kolejowego jako belki Timoshenki

Model Timoshenki (rys. 8) rézni sie od elementarnego modelu B-E uwzglednieniem
energii obrotowej przekrojéw oraz odksztatcenia postaciowego elementéw. Stosowa-
ny jest do modelowania belek obcigzonych harmonicznie przy duzych czestotliwos-
ciach drgan, rzedu tysiecy hercéw oraz obcigzonych udarowo. Réwnowage sit i mo-
mentéw dla belki Timoshenki mozna przedstawi¢ nastepujacymi wzorami [9]:
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gdzie:
E - modut Younga,
G - modut Kirchhoffa,
I - powierzchniowy moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego belki,
y - kat wywotany dziataniem momentu zginajacego,
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y — kat wynikajacy z dziatania sity scinajacej Q,
M - moment zginajacy,
p — masa na jednostke dtugosci,
Q - sita poprzeczna,
A - pole przekroju poprzecznego belki,
k — wspotczynnik scinania Timoshenki.
Eliminujac z réwnan 10+13 M i Q, otrzymujemy rownanie ruchu belki Timoshenki:

2z 2’z EI , 0%z , pPA 9%z (14)
+pA——pA + + =0>
o TP PG T v T kG

gdzie:

X

Rys. 8. Schemat obciazen elementarnego odcinka toru dla belki Timoshenki [9]

Przedstawione zagadnienia nie wyczerpuja tematu. Wskazuja jedynie na pewne
metody rozwigzywania zagadnien w modelowaniu uktaddéw ciagtych, ze szczeg6inym
uwzglednieniem sposobéw modelowania toru kolejowego. W opracowaniu nie rozwi-
nieto, a takze nie przedstawiono metod matematycznych w modelowaniu dwuwymia-
rowych ukfadéw ciagtych.

3. NAWIERZCHNIE KOLEJOWE DLA DUZYCH PREDKOSCI

W nawierzchni bezpodsypkowej wyeliminowano najbardziej odksztatcalny ele-
ment klasycznej nawierzchni, jakim jest warstwa podsypki ttuczniowej. Ponadto pod-
ktady zastgpiono ptytami, belkami, ramami, podsypke zas elementem masowym (masy
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asfaltowo-bitumiczne, gumy itp.). Proponowane dotychczas konstrukcje nawierzchni
bezpodsypkowych sg wielowarstwowymi ustrojami o r6znych modutach odksztatcen
poszczegdlnych warstw. Wraz ze wzrostem gtebokosci uktada sie warstwy o coraz
mniejszym module sprezystosci. Zaleznie od rodzaju i uktadu warstw, nawierzchnie
maja grubos¢ w granicach 760+1020 mm. W tych nawierzchniach podtoze toru po-
winno by¢ wykonane z materiatéw o wytrzymatosci umozliwiajgcej prace konstrukgji
w zakresie odksztatcen sprezystych w warunkach zmiennych cykli obciazen.

Wczesdniejsze zastosowania nawierzchni niekonwencjonalnych ograniczaty sie do
tuneli (tunel $Srednicowy w Warszawie, rys. 9), obiektdw inzynierskich, odcinkéw przej-
$ciowych od toru na podtorzu gruntowym oraz na stacjach i przystankach w obszarze
aglomeradji. Innym przyktadem nawierzchni niekonwencjonalnej jest nawierzchnia na
Dworcu Centralnym w Warszawie (rys. 10). Nawierzchnia zostata wykonana jako ustrdj
wielowarstwowy o tacznej grubosci 1000 mm. Trzydziestopiecioletnia eksploatacja
wykazata, ze zaprojektowana konstrukcja pracuje pod obcigzeniem eksploatacyjnym
w stadium sprezystym. Nie stwierdzono zadnych trwatych, plastycznych odksztatcen.
Nalezy zaznaczy¢ szczegodlnie korzystne warunki pracy i dobrze funkcjonujgce od-
wodnienie.

¢ Vavas 77 7 7T ke
. ////////////////////////////4,‘-2;
warstwa [II-gr.20cm- beton z pospdtkg R“-.-IS%ZS-IM"I!PD] 5 e
=
} warstwa II - gr.20cm - piasek stabilizowany cementem /?“:15?25 110°kPa] } o
=
3 warstwa I-gr.20cm - grunt stabilizowany cementem R":IO-.‘I5 IIDIhPaI g"‘

Rys. 10. Niekonwencjonalna nawierzchnia kolejowa na Dworcu Centralnym w Warszawie

(projekt: T. Basiewicz) [3, 8]

Upowszechnienie nawierzchni bezpodsypkowych wigze sie zaréwno ze zmiang
warunkéw eksploatacji linii kolejowych, jak réwniez wynika z zainteresowania przemy-
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stu prefabrykacjg elementéw tych nawierzchni oraz korzystnych warunkéw finanso-
wania budowy nowych linii. Liczne opracowania dotyczace bezpodsypkowej na-
wierzchni kolejowej mozna znalez¢ w pracach [25, 10, 27]. Pierwsze nawierzchnie
bezpodsypkowe pojawity sie w Japonii na linii Shinkansen, koleje wtoskie opracowaty
witasng nawierzchnie typu IPA zblizona do rozwiazan japonskich, w Holandii za$ opra-
cowano nawierzchnie typu ERS i EBS. Do najbardziej znanej konstrukcji mozna zaliczy¢
nawierzchnie typu Rheda uktadana w torach w wezle berlinskim oraz na liniach du-
zych predkosci.

3.1. System Rheda 2000

System Rheda 2000 powstat na podstawie konstrukgcji, ktéra w 1972 roku pierwszy
raz zostala zastosowana na odcinku Bielefeld - Hamm, na dworcu Rheda. Po okresie
préb przeprowadzonych na terenie Niemiec system ten zyskat znaczenie.

System Rheda 2000 (rys. 11) jest optymalnym rozwigzaniem systemowym pod
wzgledem technicznym i ekonomicznym. Podtoze z ttucznia sprawia wiele ktopotéow
przy predkosciach ponad 250 km/h, natomiast system Rheda 2000, dzieki stabilnosci
potozenia toréw, jest o wiele mniej wymagajacy pod wzgledem konserwacji, moze
przenosic¢ wieksze obcigzenia, a takze zapewnia wyzszy komfort jazdy. Wybierajac ten
system mozna liczy¢ na zmniejszenie kosztéw przy projektowaniu i budowie toru.

Rys. 11. Odcinek linii z nawierzchnig Rheda 2000 [17]

3.2. System podpor blokowych w otulinie EBS Edilon Corkelast

System podp6r blokowych w otulinie Corkelast firmy Edilon jest bezpodsypkowym
systemem konstrukcji nawierzchni zapewniajagcym sprezyste przenoszenie obciazen
od pojazdéw szynowych i ttumienie drgan wywotanych ich przejazdem. Specjalna
dwusktadnikowa zywiczna masa podlewowa Edilon Corkelast, stanowiaca gtéwny ele-
ment systemoéw nawierzchni torowych firmy Edilon (ERS, EBS), zapewnia trwate, spre-
zyste posadowienie i mocowanie poszczegdlnych blokéw do podbudowy betonowe;j.
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Trwatos¢, prosty montaz oraz minimalizacja kosztow utrzymania nawierzchni sprawity,
ze zywica Edilon Corkelast [15] jest materiatem stosowanym od dziesiecioleci i spraw-
dzonym w eksploatacji.

System nawierzchni bezpodsypkowej FF Bogl (rys. 12) [16] sktada sie z ptyt prefa-
brykowanych potaczonych ze soba za pomoca $ciagédw w kierunku wzdtuznym, utozo-
nych na zwigzanej hydraulicznie warstwie (HGT). Obecna konstrukcja powstata w wy-
niku pozytywnych badan eksploatacyjnych na odcinku doswiadczalnym o dtugosci
460 m, zbudowanym w 1977 roku pod Karsfeld. Pomimo duzych obciazen eksploata-
cyjnych, wynoszacych obecnie okoto 30 Tg/rok oraz predkosci jazdy 160 km/h, potoze-
nie toru nie ulegto odksztatceniom, nie wystapity rowniez zadne widoczne uszkodze-
nia nawierzchni betonowej. Nawierzchnia bezpodsypkowa typu FF Bogl gwarantuje
duza zywotnosc¢ réwniez przy predkosciach jazdy przekraczajacych 300 km/h.

Rys. 12. Nawierzchnia bezpodsypkowa typu FF Bégl na linii duzych predkosci
Norymberga - Ingolstadt (2006) [16]

3.3. Nawierzchnia z kompozytem ttuczniowym BGT

Nawierzchnia z kompozytem ttluczniowym BGT jest innowacyjnym rozwigzaniem
wzmochnienia klasycznej nawierzchni kolejowej, opracowanym przez naukowcow z Za-
ktadu Infrastruktury Transportu Politechniki Warszawskiej [4]. Proponowany kompozyt
tluczniowy stanowia warstwy ttucznia uzbrojone geosiatkami, dodatkowo stabilizo-
wane chemicznie zywica poliuretanowa (rys. 13). Nawierzchnia kolejowa z kompozy-
tem ttuczniowym typu BGT charakteryzuje sie tym, ze wprowadza sie kompleksowe,
mechaniczne i chemiczne uodpornienie warstwy podsypki na zjawisko dekonsolida-
¢ji. Mechaniczne uodpornienie polega na uzbrojeniu podsypki najmniej dwiema geo-
siatkami.

Pierwsza geosiatka jest utozona na styku podsypki z gérng warstwg podtorza (rys. 14).
Po utozeniu i zageszczeniu powierzchniowym pierwszej warstwy ttucznia uktadana
jest druga geosiatka. Po uzupetnieniu drugg warstwa ttucznia, w celu uzyskania okre-
$lonej standardem, wiasciwej grubosci warstwy podsypki pod podktadem, zageszcza
sie i uzupetnia warstwe podsypki do standardowego ksztattu. W koncowym stadium
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wykonuje sie powierzchniowa stabilizacje dynamiczna oraz stabilizacje chemiczna
specjalnymi zywicami poliuretanowymi, wykonana za pomoca iniekgji. Ziarna ttucznia
- po jego zageszczeniu - wnikajg w oczka siatki zapewniajac mechaniczne zakotwie-
nie kruszywa, siatki za$ czynia strukture bardziej jednorodng i zwiekszaja kat a rozkfa-
du naprezen. Utrzymanie wymaganej doktadnosci geometrycznej nawierzchni ttucz-
niowej toru na liniach duzych predkosci wymaga czestych regulacji automatyczna
podbijarka torowa, co z kolei zwieksza Scieranie ziarn ttucznia, ktére traca stopniowo
wiasciwosci klinowania sie i zapewnienie dobrego podparcia podkfadéw.

Rys. 13. Przekréj warstwy podsypki zbrojonej geosiatkami [4]: 1) geosiatka na gornej powierzchni
podtorza, 2) siatka na warstwie ttucznia o grubosci 150 mm, 3) szyna, 4) podktad,
5) gérna warstwa ttucznia, 6) dolna warstwa ttucznia miedzy geosiatkami,

7) stabilizacja zywica poliuretanowa

Rys. 14. Warstwa podsypki stabilizowanej chemicznie zywica poliuretanowa [fot. J. Kukulski]

W pazdzierniku 2008 r. zostat zbudowany odcinek doswiadczalny na Centralnej
Magistrali Kolejowej, na ktérym beda prowadzone badania nad nowa konstrukcja na-
wierzchni z kompozytu tluczniowego BGT.
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4.ZASTOSOWANIE MES W NAWIERZCHNI KOLEJOWE)J

Stosowanie nowych rozwigzan nawierzchni dla duzych predkosci zaréwno klasycz-
nej, jak i bezpodsypkowej, wymaga przeprowadzenia licznych badanin doswiadczal-
nych, a w poczatkowej fazie modelowania i obliczeri symulacyjnych. Obecnie metoda
elementéw skonczonych jest jedna z najszerzej stosowanych metod rozwigzywania
réznych problemoéw inzynierskich. Jej uniwersalno$¢ polega na tatwosci schematyzacji
réznych obszaréw o skomplikowanej geometrii.

Metody numeryczne byty wykorzystywane od kilkunastu lat w badaniach czesci
sktadowych nawierzchni kolejowej. Intensywne prace prowadzono na Politechnice
Warszawskiej, Politechnice Krakowskiej oraz w innych osrodkach naukowo-badaw-
czych za granica [5, 12, 26, 24, 29]. Prace te obejmuja analize naprezen wiasnych w sta-
lowych czesciach rozjazddw, tj. szynach i ksztattownikach iglicowych. Gtéwnym celem
oblicze numerycznych byto wyznaczenie naprezen whasnych, pozostajacych w szy-
nie po odcigzeniu (zakonczeniu zginania) oraz okreslenie wptywu réznych parame-
tréw na wielko$¢ tych naprezen i ich rozktadu w materiale. Otrzymane wyniki obliczeri
numerycznych poréwnywano z wynikami pomiaréw naprezen wykonanych technika
ultradzwiekowa.

Prace zagranicznych naukowcédw sa zwigzane m.in. z modelowaniem zjawisk po-
wstajacych w wyniku walcowania szyn na prostownicach rolkowych. W pracach [5, 6]
oraz na rysunku 15 przedstawiono rozktad naprezen wtasnych po symulacji prostowa-
nia oraz okreslono wptyw procesu walcowania na wielkos¢ i rozktad naprezen.

Rys.15. Przyktad modelu walcowania, nadawania prostosci szynie [6]

Metoda elementéw skonczonych, jako podstawowe narzedzie obliczeniowe we
wspétczesnej mechanice, znalazta réwniez zastosowanie w rozwazanym zagadnieniu
modelowania toru, nawierzchni BGT i podtorza kolejowego. W pracy nr [23] Desai
przedstawit numeryczny model uktadu nawierzchni i podtorza (rys. 16).

W pracy [7] przedstawiono analize uszkodzen kolejowych podktadéw betono-
wych utozonych na liniach kolejowych mocno obcigzonych. Przyjmujac model we-
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Rys. 16. Numeryczny model uktadu nawierzchni i podtorza [23]: 1) szyna, 2) podkfad, 3) nacisk kofa,

4) thuczen, 5) warstwa filtracyjna, 6) podtorze

Rys. 17. Czesci sktadowe nawierzchni kolejowej z zaznaczonymi miejscami kontaktu [7]:
1) kontakt szyna - podkiad, 2) kontakt podktad — podsypka
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Rys. 18. Pionowe przemieszczenia rusztu torowego [7]
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dtug rysunku 17, autorzy przedstawili wyniki obliczerh numerycznych (rys. 18) oraz
wyniki pomiaréw przeprowadzonych na odcinku do$wiadczalnym.

Zastosowanie metody elementéw skonczonych opisuja réwniez prace [19, 22, 20,
21, 13]. Prowadzone sg badania symulacyjne i doswiadczalne podktadéw z betonu
sprezonego. Podkfady sa poddawane obcigzeniu eksploatacyjnemu w trakcie préb ru-
chowych na odcinku doswiadczalnym oraz stanowiskowym badaniom symulacyjnym
w laboratorium, gdzie zadawano m.in. obcigzenia uderzeniowe.

5. MODELE MES NAWIERZCHNI KLASYCZNE)J
IWZMOCNIONEJ GEOSIATKAMI

5.1. Geometria - siatka elementoéw skonczonych

Ukfad geometryczny modelu numerycznego jest zdefiniowany w postaci siatki we-
zkéw okreslajacych potozenie i wielkos¢ elementéw skoriczonych. Na podstawie anali-
zy wymiaréw obiektéw sg wybierane brytowe elementy tréjwymiarowe. Ze wzgledu
na skomplikowany ksztatt modelowanych obiektéw, oprécz elementéw prostopadto-
$ciennych zawierajacych szes¢ $cian, wprowadzono dodatkowo tréjwymiarowe ele-
menty brytowe o podstawie trojkatnej (zawierajace piec scian). Uznaje sig, ze elementy
kwadratowe sa bardziej odpowiednie do opisu zagadnien, w ktérych dominuje zgina-
nie. Lepiej opisuja koncentracje naprezen oraz umozliwiaja lepsza aproksymacje za-
krzywionych ksztattéw przy mniejszej liczbie elementéw. Na rysunkach 19 i 20 przed-
stawiono modele MES nawierzchni klasycznej i wzmocnionej geosiatkami.

Rys. 19. Model MES potowy nawierzchni klasycznej: 1) model szyny 60E1, 2) model podktadu,
3) model podsypki
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Rys. 20. Model MES potowy nawierzchni wzmocnionej geosiatkami: 1) model szyny 60E1,

2) model podktadu, 3) model podsypki, 4) model geosiatki

Do obliczen symulacyjnych okreslono miejsca kontaktu pomiedzy poszczegdlnymi
elementami siatek w nawierzchni kolejowej klasycznej i wzmocnionej. Zbudowanie
siatki caltego modelu z tym samym stopniem szczegétowosci nie jest mozliwe do wy-
konania, dlatego siatka w poszczegdlnych elementach nawierzchni ma r6zna wielkos¢.
Przy takim rozwigzaniu nalezy zastosowac geometryczne interfejsy pomiedzy sasied-
nimi elementami. Zdefiniowano je korzystajac z elementéw kontaktowych. Z geome-
trycznego punktu widzenia, interfejs (kontakt) jest powierzchnig, ktéra taczy dwa sa-
siednie segmenty siatek z odmiennymi gestosciami siatki w celu utrzymania ciggtosci
modelu. Umozliwia to wiasciwe rozprowadzenie naciskdw na obie siatki, aby utrzymac
homogeniczno$¢ modelu 3D (rys. 21).

Rys. 21. Interfejs pomiedzy stopka szyny a podktadem (wiezy jednostronne)
5.2. Modele materiatu

Dla szyny do obliczers numerycznych okreslono przyblizone krzywe zaleznosci na-
prezenia 0 od odksztatcenia €. Przyjeto modut Younga E=210 000 MPa oraz wspétczyn-
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nik Poissona v=0,3. Modut Younga dla podktadéw strunobetonowych przyjeto 54 GPa.
Przyjeto podsypke o grubosci 350 mm, z materiatu o module Younga 130 MPa i wspét-
czynniku Poissona 0,2. Na rysunku 22 przedstawiono otrzymang doswiadczalnie krzy-
wg zaleznosci naprezenia ¢ od odksztatcenia ¢ dla jednoosiowej proby rozciggania
stali (linia ciagta). Punkt A na wykresie jest zdefiniowany jako umowna granica pla-
stycznosci R02=629,7 MPa. Na krzywej aproksymacyjnej (linia przerywana) punkt A
rozgranicza stan sprezysty od stanu sprezysto-plastycznego ze wzmocnieniem. Na-
stepny punkt B jest obrany na krzywoliniowym odcinku wzmocnienia dla naprezenia
0B=900,0 MPa. Punkt C jest wyznaczony przez maksymalne naprezenie osiggane w czasie
préby, czyli wytrzymatos$¢ dorazng Rm=1069,0 MPa.
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Rys. 22. Doswiadczalna i teoretyczna krzywa zaleznosci o — € dla osiowego rozciggania stali:

1) dane doswiadczalne, 2) aproksymacja

Na rysunku 23 przedstawiono teoretyczng krzywa zaleznosci o — ¢ dla osiowego
$ciskania betonu klasy B50 i B60.
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Rys. 23. Teoretyczna krzywa zaleznosci ¢ — € dla osiowego $ciskania betonu B50 i B60

Na rysunku 24 przedstawiono wynik laboratoryjnej préby rozciggania geosiatki
Tensar SS30.
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Rys. 24. Wynik rozciggania geosiatki Tensar SS30 metoda ISO 10319 [18]:

1) wynik badan, 2) warto$¢ progowa wg K.J.
5.3. Obciazenie i warunki podparcia

Sposéb podparcia w trakcie eksperymentu w modelu numerycznym zostat zasta-
piony przez wyidealizowane warunki brzegowe (rys. 25). Poniewaz materiat jest nieli-
niowy, proces obliczeniowy podzielono na dwa kroki:

— pierwszy krok odpowiada zadaniu obciazenia,
— drugi odpowiada odciagzeniu.

W kazdym z krokéw procesu, obciazenie jest przyktadane stopniowo (przyrosto-
wo) i w kazdym z krokéw nastepuje rozwigzanie uktadu réwnan w celu wyznaczenia
przyrostu naprezen, odksztatcen i przemieszczen, po czym nastepuje dalszy przyrost
obciazenia, az do wykonania catego programu obcigzenia (krzywej obcigzenia), ktorej
czescia jest odcigzenie. Warunki podparcia s3 w modelu okre$lone przez likwidacje
odpowiednich stopni swobody uniemozliwiajagcych modelowi przemieszczanie w kie-
runkach poziomym i pionowym.

Rys. 25. Warunki podparcia oraz obcigzenia modelu potowy nawierzchni wzmocnionej
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Wymienione warunki brzegowe, symulujace podparcie, pozostajg niezmienione
w catym procesie obliczeniowym, czyli w obydwu krokach obcigzenia i odciazenia.

5.4. Wyniki obliczen numerycznych

Wyniki obliczen numerycznych otrzymane przy wykorzystaniu modeli nawierzchni
klasycznej i wzmocnionej, sa przedstawione na wykresach obrazujacych kontury na-
prezenia zastepczego Hubera-Misesa oraz odksztatcenia. Wyniki obliczerh numerycz-
nych sa przedstawione na rysunkach 26-28.

ODB: 23-11.odb ABAQUS/EXPLICIT Version 6.6-1
Step: Step-1
Increment 195

. : Step Time = 1.000
3 1 Primary Var: s, Misés

Rys. 26. Rozktad naprezenia zastepczego ¢ na koricu obciagzania uzyskany

dla potowy modelu nawierzchni klasycznej

2

ODB: 22.odb ABAQUS/EXPLICIT Version 6.6-1
Step: Step-1
Increment 209: step Time = 1.000

1 Primary Var: S, Mises

Rys. 27. Rozktad naprezenia zastepczego ¢/ na koricu obcigzania uzyskany

3

dla potowy modelu nawierzchni wzmocnionej
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ODB: 22.0db  ABAQUS/EXPLICIT Version 6.6-1 Mon Dec 22 08:19:50 Srodkowoeuropejski czas stand. 2008
Step: Step-1
Increment 209: step Time = 1.000

3 q Primary Var: U,

Rys. 28. Rozktad odksztatcen na koncu obcigzania uzyskany dla potowy modelu

nawierzchni wzmocnionej
6. PODSUMOWANIE

Przedstawiony w artykule przeglad wybranych prac dotyczacych modelowania
matematycznego i modelowania MES nawierzchni kolejowej, nie wyczerpuje tematyki
zwigzanej z wymienionym zagadnieniem. Tematyka nawierzchni kolejowej polscy i za-
graniczni naukowcy zajmowali sie juz w XIX i XX wieku i ze wzgledu na duza liczbe prac
nie mozna przedstawi¢ tego zagadnienia w jednym artykule. Oméwione modele MES
s alternatywa dla matematycznych modeli toru kolejowego, poniewaz MES jest row-
niez modelem matematycznym wariacyjnym (wyprowadza sie go z zasady wariacyj-
nej). Ponadto obliczenia numeryczne moga dotyczy¢ réwniez modeli ré6zniczkowych.
Przedstawione modele MES nawierzchni klasycznej i wzmocnionej kompozytem BGT
oraz wyniki symulacji prezentowane w rozdziale 5 sg opracowane przez autora publi-
kacji. Prezentowane wyniki symulacji sg obliczeniami wstepnymi i niepetnymi, ponie-
waz obejmuja jedynie wzmocnienie geosiatkami (nie obejmuja wzmocnienia zywica
poliuretanowa). Nalezy zaznaczy¢, ze zadane obcigzenie dla stworzonych modeli na-
wierzchni maja charakter statyczny. W przysztosci beda rowniez prowadzone oblicze-
nia symulacyjne dla obcigzen dynamicznych. Modele te wymagaja jeszcze dopraco-
waniaiuszczegétowienia, m.in.:zdefiniowaniawarstwy sklejonej zywicag poliuretanowa.
Prowadzone réwnolegle badania na odcinku doswiadczalnym powinny da¢ blizsze
rzeczywistosci informacje na temat odksztatcen i ugie¢ proponowanej nawierzchni
z kompozytem ttuczniowym BGT.

Uzyskane wyniki pomiarow bedzie mozna skonfrontowac z obliczeniami nume-
rycznymi celem weryfikacji i modyfikacji modelu numerycznego, a takze modyfikacji
warunkéw brzegowych. Wstepne badania symulacyjne dla réznych obcigzen beda
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weryfikowane z badaniami przeprowadzonymi w warunkach eksploatacyjnych na od-
cinku doswiadczalnym. Umozliwi to okreslenie w sposob wiarygodny a nie hipotetycz-
ny, przydatnosci wzmocnionej nawierzchni na liniach duzych predkosci w warunkach
polskich kolei. Przeprowadzone badania doswiadczalne i symulacyjne pozwola okre-
$li¢ whasciwosci dynamiczne poszczegdlnych rodzajow nawierzchni oraz resurs eks-
ploatacyjny podsypki. Obliczenia numeryczne dostarczyly interesujgcych informacji,
m.in. o wielkosci i rozktadzie naprezen oraz stanie odksztatcenia. Na podstawie tych
wynikéw mozna okresli¢ miejsca wystepowania ekstremalnych wartosci naprezen na
obwodzie i wewnatrz analizowanego obiektu.

Przeprowadzone obliczenia numeryczne pokazuja, ze przy wykorzystaniu metody
elementéw skonczonych, mozliwe jest na drodze analizy numerycznej otrzymanie
duzej liczby informacji dotyczacej rozktadu naprezen i odksztatcern zaréwno na po-
wierzchni, jak i wewnatrz rozpatrywanych elementéw. tatwa zmiana warunkdéw zadania
umozliwia analize parametryczng, ktéra doprowadza do wnioskéw optymalizacyjnych.
Poréwnanie obliczeri numerycznych opartych na metodzie elementéw skonczonych
z badaniami eksperymentalnymi, moze stanowic¢ najbardziej efektywna metode analizy
rozpatrywanego zagadnienia.
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