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DOSKONALENIE KONSTRUKCJI PRZEJAZDOW KOLEJOWYCH

Stroszczenie. W referacie oméwiono wyniki badan dotyczace ekspe-
rymentalnych przejazdéw kolejowych w poziomie szyn. Zaproponowano
modele: fizyczny 1 matematyczny. Podano przyktady obliczen oraz
wnioski .

1. WPROWADZENIE

Nawierzchnie samochodowe jednopoziomowych przejazdéw kolejowych na sie-
ci PKP mozna m.in. usystematyzowa¢ w dwéch grupach:

- nadajace sie po demontazu do ponownego zastosowania.
- do jednorazowego uzytku, gdy nawierzchnia po demontazu ulega zniszcze-
niu.

Do grupy pierwszej zaliczy¢ mozna nawierzchnie: z kostki kamiennej,
klinkieru lub bruku, z podktadéw budowlanych oraz z p#yt wielko- i mato-
wymiarowych, a do grupy drugiej - z mas bitumicznych.

Jak wykazano w pracach [4], C7!» nawierzchnie z grupy pierwszej
cechuje znaczaca wadliwo$s¢ konstrukcyjna i eksploatacyjna [JII], C123*

Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze stosowane w kraju konstrukcje

przejazdéw nie spetniaja podstawowych wymagan eksploatacyjnych z naste-

pujacych powodéw:

- matej trwatosci i odpornosci na odksztakcenie,

- podatnos$ci na dziatanie agresywnego S$rodowiska,

- utrudnien w przekraczaniu przez pojazdy samochodowe, co zakt6ca ptyn-
nos¢ i1 bezpieczenstwo ruchu,

- skomplikowanego montazu lub demontazu w przypadku napraw jezdni drogi
lub nawierzchni toru,

- braku unifikacji elementéw nawierzchni samochodowej.

Poréwnanie cech technicznych i eksploatacyjnych przejazdéw kolejowych
z zagranicznymi [V], na ktérych coraz czesSciej stosuje sie do budowy na-
wierzchni samochodowych tworzywa sztuczne (True Temper, Gen Track,
Cobra X), elastomery (Strail, Track Span, Rubber Cushion), profile stato-
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we (Steel Plank) oraz specjalne betony (Bodan) skdonito autora do poszuki-
wan nowych materiatédw na nawierzchnie przejazdéw na sieci PKP i do doskona-
lenia ich konstrukcji [¢] ., [Eb, C10D > C11! -

2. SFORMULOWANIE (ZALOZEN) WARUNKOW WSTEPNYCH

Na przejazdach kolejowych muszg by¢ ze sobag potaczona w sposéb trwaty,
roztaczny, dwa rézne rodzaje nawierzchni: nawierzchnia drogi samochodowej
i nawierzchnia kolejowa. Obiekt taki powinien odpowiada¢ wymaganiom za-
réwno ruchu samochodowego, ktdéry cechuja duze natezenie i zréznicowane
naciski osiowe oraz ruchu kolejowego - duze predkosci (do 160 km/h) i ob-
cigzenia. Przyjeto zatozenia, ze model fizyczny przejazdu powinien sped-
nia¢ nastepujace wymagania:

- sztywnos$¢ gietna, trwale ze sobg potaczonych nawierzchni samochodowej
i kolejowej, bedzie zblizona do sztywnos$ci toru w poblizu przejazdu,

- podtorze bedzie odpowiednio wytrzymate i dobrze odwodnione,

- jezdnia samochodowa w obrebie przejazdu bedzie dopasowana do poziomu
toru (szyn), przeciwposlizgowa i trudno Scieralna oraz #4atwa w montazu
lub demontazu (g#éwnie przy naprawach toru), umozliwiajaca prace maszyn
torowych.

W celu sprawdzenia i1 weryfikacji przyjetych zatozenn wykonano ekspery-
mentalne przejazdy z ptyt matowymiarowych (z uwagi na eliminacje dzwigéw)
z betonu prasowanego, z siatkobetonu oraz z gumy osadzonej na podbudowie
nieelastycznej [[&], [lo] -

3. EKSPERYMENT FIZYCZNY

Badania diagnostyczne stanu drég kolejowych wykazuja, ze w obrebie
przejazdéw ma miejsce niespokojna jazda pociggéw i wystepujg charaktery-
styczne odksztatcenia nawierzchni [12j , [O}-

Przyjety w niniejszej pracy opis analityczny ma na celu identyfikacje
przebiegu wymuszonych ruchem pojazdéw szynowych drgan nawierzchni na
przejazdach i1 w ich najblizszym sasiedztwie. Wyniki pomiaréw drgan zesta-
wow kotowych zrealizowane na doswiadczalnych i juz eksploatowanych kon-
strukcjach charakteryzuja sie wyrodzniajgcymi sie wyraznie wiekszymi ampli-
tudami, jak w sgsiedztwie przejazdoéw. Probe analitycznego wyjasnienia te-
go zjawiska przeprowadzono w sposéb podany w pracy [V], dodatkowo uwzgled-
niajac haeviside®owskg zmiane masy jednostkowej i sztywnos$ci w rejonie
przejazdu. Postuzono sie dyskretno-ciggtym modelem matematycznym, ktory

zilustrowano na rys. 1.
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Rys. 1. Model fizyczny uktadu tor-pojazd
Fig. 1. PhysicalJ model of track-vehicle system

Tworze go dwie nieograniczonej d#ugosci belki sprezyste, sprzezone
z podktadke lepkosprezyste, przy czym dolna spoczywa na podtozu Kelvina-
Voigta. Po gdrnej porusza sie czteroosiowy, usprezynowany pojazd szynowy.
Drgania tego uktadu se wywotane ruchem pojazdu przemisszczajecego sie ze
state predkoscie V wzdduz osi podtuznej toru. W tej czesci obliczen,
zgodnie z zatozonym celem analizy. Jest rozpatrywany wpdyw tylko tego
rodzaju parametrycznych wymuszen. Warstwa gérna nawierzchni i sztywnosci
E1 0~ i masie jednostki dtugosci mg modeluje szyny oparte na lepko-
sprezystych podktadach podszynowych o charakterystykach kg, cg.-

Warstwa dolna jest modelem ukdadu podktadéw opartych na lepkosprezy-
stej podsypce odpowiednio o charakterystykach kp, cp. Sztywno$¢ gietna
~272 2nika w strefie poza przejazdem, co oznacza, ze podktady nie prze-
nosze giecia w ptaszczyznie podtuznej. Masa jednostki diugosSci ma oczy-
wiscie roézne wartosci w obu tych przypadkach, z ktérych jeden odnosi sieg
do samej nawierzchni, drugi zas$ do nawierzchni z pdytami przejazdu.

Model powyzszy, jak wiele innych, wprowadza pewne uproszczenia w sto-
sunku do rzeczywistosci. Umozliwia on analize nieustalonych drgan w sen-
sie przemieszczenn pionowych z(t), wywotanych symetrycznym obcigzeniem
nawierzchni z pominigciem przestrzennego charakteru ruchu catej konstruk-
cji. Dest wiec modelem ptaskim. Kontakty két z szynami se opisane dystry-
bucjami Diraca, ale dyskretne dziatanie podktadek podszynowych i podk#adow
zostato usrednione i roztozone rownomiernie wzdduz osi nawierzchni. Sko-
kowe zmiany sztywnosci E23 oraz ®asy roztoznej mp w strefie przejaz-
du opisane se funkcjami gtadkimi, co oczywiscie powoduje pewne ostabienie
afektu progowego w obrazie wynikéw analizy. Wybrano jednak do jej reali-
zacji te metode ze wzgledu na cel obliczeh, przyjmujecy za podstawe bar-
dziej jakosSciowe, mniej za$ ilosciowe zbadanie zjawiska.

Parametryczne drgania tego modelu se opisane uktadem o$miu czestkowycn
réwnan roézniczkowych zwyczajnych, z ktérych kazda z czterech par odnosi
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sie kolejno do pionowych drgan pud#a wagonu, zestawéw kotowych, szyn na
podktadkach podszynowych oraz nawierzchni na podtozu lepkosprezystym [V]<
M. [3]-

Rozwiezanle rownan uzyskano we wspo6t#rzednych zwigzanych z poruszaja-
cym sie z predkosciag statg V pgjazdem metoda Galerkina, stosujac w niej

wielomiany 3ermite"a z wagag e - jako funkcje bazowe. Uzyskano w ten
spos6b bardzo efektywng zbiezno$¢ rozwigzania.

Przebieg obliczen oprogramowano w jezyku Fortran i dostosowano do wy-
korzystania komputera typu IBM PC. Program ma forme konwersacyjna, a jego
eksploatacja nie wymaga podsdugiwania sie instrukcja

3.1. Przykdad obliczan

Aby zbada¢ przebieg drgan poszczegélnych elementéw ukdadu: ruchomy wa-
gon - nawierzchnia - przejazd, wykonano serie przyktadéw, przyjmujac ciane
do obliczen zblizone do wartosci rzeczywistych. Zaktadajgc, ze precyzyjna
ocena wpdywu plyt przejazdu na sztywnos¢ gietnag 3est niemozliwa
z uwagi na ich luzny i nieidentyfikowalny kontakt z nawierzchnig, przyjeto
szacunkowo, ze w stosunku do sztywnosci gietnej szyn nastepuje wzrost taj
sztywnosci w strefie przajazdu o okoto 10 procent.

Zbadano przebieg drgan ruchomego punktu stycznos$ci kota z szyng oraz
odpowiadajgcego mu takze ruchomego punktu, potozonego pod nim w stopce
szyny nad podktadka, a takze nizej pod podktadami. W kazdym z przyktadow
zbadano przebieg drgan wymienionych punktéw uktadu pod pierwszym i drugim
kotem zestawu, ilustrujgc w ten sposdéb szes¢ kolejnych wykreséw drgan dla
kazdego z rozpatrywanych przypadkéw (rys. 2).

Na rysunku 2 zilustrowano wyniki obliczen wybranego przypadku, dla
ktérego przyjeto nastepujace dane:

1) d4ugos¢ symulowanego odcinka ruchu - 50m
2) d¥ugos¢ przejazdu - 18 m
3) odlegtos¢ poczatku przejazdu od poczatku toru - 16m
4) modut Younga materiatu szyny -21 x 1010 N/m2
5) geometryczny momentbezwkadnos$ci przekroju szyny - 1442 x 10-8 m4
6) masa jednostkowa szyn - 84 kg/m
7) masa podktadéw na d¥ugosci Im - 226 kg/m
8) sztywnos$¢ podktadek podszynowych - 5 x 10° N/m2
9) thumienie podktadek podszynowych - 6 x 104 Ns/m2
10) modu4 Youngaprzejazdu -2,1 x 10 llN/m 2
11) geometryczny moment bezwiadnosci przekroju

przejazdu -0,32 x 10-4 m4
12) masa 1 réb przejazdu -911  kg/m
13) sztywnos$¢ podtorza -22 x 106 N/m2

| *
14) tdumieniepodtorza -2 X 104 Ns/m2
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e) przebieg drgan szyny pod 2—gim kotem

Rys. 2. Wykresy drgan w obrebie przejazdu
Fig. 2. Diagrams of vibrations around the level crossing

Przebiegi zilustrowanych na wykresach drgan charakteryzuje podziat na
trzy, kolejne fazy o ksztalcie odpowiadajacym, zgodnym z intuicja, staty-
stycznym ugieciom ukdadu. W ogélnym obrazie tych drgan mozna odréznié¢ dwa
podstawowe sktadniki, z ktérych pierwszy, to ugiecia statyczne, drugi za$,
to zanikajace drgania swobodne. Ich suma tworzy ogé6lng posta¢ badanego
zjawiska, a trzy kolejne fazy sg zwigzane z nastepujacymi po sobie prze-
jazdami; najpierw po elastycznej nawierzchni, pézZzniej po nieco sztywniej-
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szym i ciezszym przejezdzie, a nasrepnie zn6w po nawierzchni, jak w stre-
fie pierwszej. Pierwsza z faz ruchu rozpoczyna sie daleko przed strefe
przejazdu. Jej poczetek znamionuje duze zahikajece amplitudy drgan swo-
bodnych. Nie se one miarodajne dla analizy, poniewaz wynikaje z faktu
nagtego przytozenia obciezenia. Nie ma to miejsca w rzeczywistosci, a
jest podyktowane tym, ze nawierzchnia jest modelowana uktadem belek o
nieograniczonej dtugosci.

Miedzy faze pierwsze i druge nastepuje najazd na prdég przejazdu. Tej
chwili towarzyszy intensyfikacja drgan swobodnych, przy jednoczesnym
zmniejszeniu ugiecia statycznego. Zmniejszenie jest wynikiem wigkszej

"masy jednostkowej przejazdu i przyjetej do obliczen nieco zwiekszonej Je-
go sztywnosci gietnej. Intensyfikacja czesSci swobodnej drgan jest tu
obrazem badanego zjawiska progowego. Wystepuje ono roéwniez w momencie
“zjazdu" z przesztywnionej strefy i wejscia w trzecie faze ruchu. Towa-
rzysze temu podobne efekty progowe przy jednoczesnym powrocie do wiek-
szych ugieé statycznych.

4. WNIOSKI

Opisany powyzej obraz przebiegu drgan wykazuje wszystkie, kolejne wy-
kresy z wyjetkiem tych, ktére odnosze sie do pierwszego kota. Jego drga-
nia swobodne w drugiej fazie ruchu se znacznie intensywniejsze od pozo-
statych, poniewaz blisko potozone koto drugie nie prezentuje tych od-
rebnosci w przebiegu drgan, zachowujec sie podobnie jak inne obserwowane
punkty, dlatego komentarz do tego zjawiska még#by sugerowaé¢ dwa wnioski:

- przebieg drgan pierwszego kota wykazuje pewne zgodno$¢ z wynikami po-
miaréw doswiadczalnych,

- przyczyn kinematycznej aktywnos$ci pierwszego kota mozna doszukiwac sie
w konstrukcji pojazdu.

Jednoznacznego wyjasnienia tego zjawiska mozna oczekiwa¢ po przepro-
wadzeniu odpowiednio licznej serii pomiaréw i obliczen uwzgiedniajecych
wsp6tzaleznos¢ ruchu pojazdu z innymi zjawiskami, np. rezenonansowymi.
Badania takie powinny by¢ kontynuowane.
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STRUCTURAL IMPROVEMENTS FOR RAILWAY LEVEL CROSSINGS

Summary

The paper contains the test results concerning experimental level
crossings. It presents mathematical and physical models with examples of
calculations as well as the final findings.
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