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WSPOLDZIALANIE MOSTU Z TOREM BEZSTYKOWYM
ODWPLYWU ZMIAN TEMPERATURY W UJECIU MODELOWYM

Streszczenie. W pracy przedstawiono matematyczno-mechaniczny model opisujacy
zjawisko wspoétdziatania mostu z torem bezstykowym w warunkach zmian temperatury.
W rozwazaniach uwzgledniono stadium sprezyste i sprezysto-plastyczne pracy podsypki.
Wyniki przedstawionej analizy zilustrowano na przyktadach liczbowych, okreslajac przebiegi
rozktadéw poziomych oddziatywarn oraz dodatkowych przemieszczen i naprezen osiowych
toru wywotanych ruchami termicznymi przesta mostowego.

IMPACT OF TEMPERATURE CHANGES ON THE BRIDGE
INTERACTION WITH THE CONTINUOUS RAIL TRACK

Summary. The paper presents the mathematically-mechanical model describing the
problem of the bridge interaction with the continuous rail track under the influence of
temperature changes. The considerations include the elastic stage and elastic and plastic stage
of the foundation operation. The results of the analysis presented have been illustrated by
means of numerical examples, through determining the characteristics of the distributions of
horizontal interactions, as well as additional displacements and axial stresses of the track,
caused by bridge span thermal movements.

1. Wstep

Przedmiotem rozwazan pracy jest analiza wptywu wydtuzen termicznych mostu na stan
ich poziomych oddziatywan na tor oraz wywotanych nimi przemieszczeniami i naprezeniami
osiowymi w szynach toru bezstykowego. Pod wplywem zmian temperatury powstaje
w uktadzie: ,,ruszt torowy - podsypka - przesto mostowe” do$¢ wyrazne zr6znicowanie stanu
osiowych przemieszczen termicznych przesta mostu wzgledem toru (odniesionych do tego
samego przekroju poprzecznego). Skutkiem tego stanu sg odksztatcenia postaciowe warstwy
podsypki, posredniczacej w pracy obu ustrojow. Prowadzg one do wystgpienia dodatkowych

przyrostow osiowej sity Sciskajacej i rozciggajacej w eksploatowanym torze bezstykowym,
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ktorych okreslenie wielkos$ci jest zadaniem niniejszej pracy. Stateczno$¢ toru bezstykowego
potozonego na obiekcie mostowym analizuje sie, uwzgledniajac tagczny wptyw: maksymalnej
osiowej sity Sciskajagcej w torze, wystepujacej w okresie wysokich temperatur
i okreslonej jak dla podfoza gruntowego ,,nieruchomego”, oraz dodatkowy przyrost sity
Sciskajacej, jaki wynika ze wspotdziatania przesta mostu z torem bezstykowym pod wplywem
zmian temperatury.

Zagadnienie stanowigce przedmiot rozwazan pracy, lezace na styku dwoch dyscyplin:
Mosty i Drogi Kolejowe, nie znalazto, jak dotad, odzwierciedlenia w literaturze technicznej,
zaréwno krajowej, jak i zagranicznej, mimo ze ma ono dla potrzeb praktyki bardzo istotne
znaczenie, zwtaszcza ze wzgledu na rodzaj i liczbe przyrzadéw wyréwnawczych stosowanych
w torze bezstykowym na mostach, jak i sposobéw utozyskowania przeset mostow na

podporach.

2. Analiza zachowania sie toru bezstykowego na podtozu ,,nieruchomym”
przy rownomiernym wzroscie temperatury

Zagadnienie to zostato przedstawione w pracy [1], w ktérej podano opis analityczny
osiowych przemieszczen (u) i naprezen (er) w torze bezstykowym na poditozu gruntowym

»hieruchomym?”. Wielkosci u i a, okre$lone wzorami (1) i (2), wyprowadzono wedtug rys. 1
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Rys. 1. Rysunek do analizy stanu przemieszczen i naprezen osiowych toru od zmian temperatury
Fig. 1 Figure concerning the analysis of displacements state and track axial stresses in the function
of temperature
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Natomiast warto$¢ odcietej xg, dla ktérej u, = u2 = up, okresla sie z réwnania (4)

1 L a AtEA A
—ctghp -xg“ xg+ ———-~ = 0. (4)

Przyktad obliczenia
L = 6000 m, tor typu S60, podkiady drewniane, podsypka ttuczniowa: k = 2,0 MPa,
rg= 0,01 MN/m, up = 0,006 m, A = 0,015372 m2 (dwie szyny), E = 2,1-105 MPa,

EA = 3228,12 MN, at= 1,15 « 10'9K, At = t - tp= 45 K, zlgcza szynowe luzne, czyli dla

x=1y =3000m,a=0,coodpowiada przyjetemu powyzej warunkowi brzegowemu.

tle =0,0457 m
Ua =llp =0,005m
X UD=0,0018 m

/mQic0)=6,7*10 5m
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Rys. 2. Przebieg funkcji u i a
Fig. 2. Curve of functionu and a

Jak wida¢ z analizy przebiegéw funkcji u i o pokazanych na rys. 2, dla czesci $rodkowej
toru bezstykowego o dtugoséci 5400 m mozna praktycznie przyjaé: u=0ia s - 109 MPa, co
daje podstawe pominiecia osiowych przemieszczen termicznych szyn u®(por. rys. 2a)

w zagadnieniu wspétdziatania toru bezstykowego z przestem mostowym w kierunku

podtuznym od zmian temperatury.



384 J. Stefanek

3. Propozycja modelowego opisu wspotdziatania mostu z torem
bezstykowym od wplywu zmian temperatury

Na rys. 3 przedstawiono schematy obliczeniowe zaczerpniete z pracy [2], stuzace b

analizy wspoétdziatania mostu z torem bezstykowym w zaleznosci od zmian temperatury.
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Rys. 3. Schematy obliczeniowe do analizy wspétdziatania mostu z torem przy wzroscie temp.
Fig. 3. Design diagrams for analysing the interaction of the bridge with the track under
the temperature rise

Przemieszczeniom termicznym przesta towarzyszg poziome przemieszczenia podsypki
(,,ruchome podtoze” toru), ktérym przeciwstawia sie w sposob bierny tor bezstykowy, sam
doznajgc pewnych skutkéw dziatania tego podioza. Wskutek bowiem ograniczenia swobody
przemieszczen warstwy podsypki przez ruszt torowy dochodzi do jej odksztatcen
postaciowych, miarg ktérych jest katy (por. rys. 3). W wyniku tych odksztatcen pojawiaja sie,
wzdtuz linii styku toru z podsypka i podsypki z przgstem mostowym, poziome oddziatywania

styczne: r, = x « b, i rm= x ¢« bm [MN/m], gdzie bt bm- szeroko$¢ warstwy podsypki
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wspotpracujaca odpowiednio: z rusztem torowym i z przestem. Jednostkowe sity kontakto-
we r, stanowigc obcigzenie zewnetrzne, zaréwno w stosunku do toru, jak i przesta, wywotujg
w nich dodatkowe naprezenia osiowe odpowiednio: crt i am oraz dodatkowe sprezyste
przemieszczenia osiowe w torze uti w przesle - Aum (por. rys. 3). Wielkos$ci poziomych
oddziatywan r(u) zalezg wprost od réznicy przemieszczen przesta i toru, czyli (um- ut), oraz
od wiasnosci fizykomechanicznych i stopnia zageszczenia podsypki (wspétczynnik
sztywnosci k) i nie moga przekroczy¢ wartosci granicznej rg (por. rys. 3).

Do analizy zagadnienia wspoétdziatania mostu z torem zostanie wykorzystana
charakterystyka oporu podiuznego podsypki przedstawiona na rys. Ic. Na jej podstawie
mozna wyroézni¢ dla toru bezstykowego, w zalezno$ci od przyrostu temperatury At = t - tp,
dwa rézne stadia pracy podtoza podsypkowego (por. rys. 3):

1° stadium sprezyste, dla ktérego na cafej diugosci przesta obowigzuje niezmiennosé
relacji styku tor - podsypka, czyli: r=k . (um- u) <rg dla x<Im i r=rg dla Imco
prowadzi do warunku granicznego: ural) - ut(In) [up, oraz

2° stadium sprezysto-plastyczne: r = k . (um- ut) [ rg, w ktérym, obok przedziatow
oddziatywan sprezystych, moze wystepowaé jedna strefa badz trzy strefy oddzialywan
granicznych r = rg.

W niniejszej pracy do opisu zjawiska wspétdziatania mostu z torem bezstykowym

zaproponowano nhastepujgce rozwigzanie modelowe:

1° Stadium sprezyste (rys. 3b i c). Przedziatlowe iunkcje nieznanych przemieszczen

. i , . dau, r(u) i ,
osiowych toru, okreslone z réwnania — —a= --—--—--— , majg postac:
dx EA
utl =AN'* +B,e~P'x, dla~~<;c[ ut2=A2"x+B2e_"x+stx, dlaO [x[Im (5)
utd = A3ep* + B3e~pX, dlalm[x<oo0, (6)
gdzie:
et=atAt P=j " ?)

Nieznane state catkowania okres$la sie z nastepujacych warunkéw brzegowych

(kinematycznych i statycznych):

dla x=-:,u,, =0; dla x=:,uG=0; dla x=0,u,=U, (8)
dx dx

dla x=ImuG=uG = 9)

dx dx
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Natomiast state catkowania oblicza sie ze wzoréw:

A = etim Tovn, g4

1+ — B, =0; (10
2 Pm I PU k Plm,

2320 B:el"n 1

op . op i-L -i]jep'm (U)

PIm  sPIm
Nieznang odcietg przekroju x = a wyznacza sie z warunku ut2 = um= s, *X.

Stadium sprezyste pracy podtoza podsypkowego obowigzuje dla 0 [ At[ Ats, gdzie:

1 -Pin, (12)

\ p -u p
Ats okresla sie z warunku um(Im) - uva(im) = up.

2° Stadium sprezysto-plastyczne (rys. 3d i e) Ats < At, gdzie Ats okresla wyrazenie (12).
3° Funkcje przedziatowe nieznanych przemieszczen osiowych toru:

u,, =A,epx +B,e~p\ dla-:<x[0; ut2 = A2epx+B2e~px+s,x, dla0O[x[c; (13

2EAx2+D3x+E3, dla c[x [Im; ut4a =Ad4epx+Bde px, dlalm[x<:. 14

Osiem niewiadomych statych catkowania oblicza si¢ z nastepujacych warunkéw

brzegowych (kinematycznych i statycznych):

. . dutt  du-9
dla x=-:, uti=0; dla x=:,u#4=0; dla x=o0,uti=zutz, ——=U O 5
dx dx
du.i  du,i " , dut3 dut4
dla x=c, UR=UB, ---rrmm= -mmomm- ;dla x=Im Us=ut4, ——=—— (16)
dx dx dx dx

Wyznaczone state catkowania okreslaja nastepujgce wyrazenia:
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1 B
Ponadto, wartosci nieznanych odcietych a i ¢ okredla sie nastepujaco: a= 2— In(—A—),
p 2

natomiast ¢ oblicza sie z réwnania A2 -epc +B2 -e~pt +up =0.
Przyktady obliczenia
Tor bezstykowy typu S60, podsypka ttuczniowa, podkiady drewniane, EAt= 3228,12 MN,

At=0,015372 m2 (dwie szyny), k = 2,0 MPa, rg= 0,01 MN/m, st= atAt= 1,1510'5K m45 K
= 5,175 « 104 przyjeto jednakowe Atdla toru i mostu.

Analizuje sie wptyw osiowych przemieszczern termicznych jednoprzestowego mostu
stalowego z zelbetowym pomostem (korytem balastowym) o diugosci przeset: Im= 60,0 m

ilm=91,0 m.

T -1» - 60». At>0

Rys. 4. Przebieg rozktadéw funkgeji u,, p,, r, dla przesta o dtugosci: 1°) 60 mi 2°) 91 m
Fig. 4. Curves of function distributions for the span with length: 1°) 60 mand 2 ) 91 m

4. Analiza wynikéw obliczen

Z rys. 4 wynika, ze w stadium sprezystym pracy podsypki wystepuje najwiekszy
wzgledny przyrost naprezen Sciskajacych w torze bezstykowym wywotanym ruchami
termicznymi przesta mostu. Dla Ats = 9,54 K bowiem przyrost ten osigga juz warto$é
Cmin = - 8,272 MPa, co odpowiada 49,4% wartosci przyrostu tych naprezen obliczonych dla
A, = 45 K w stadium sprezysto-plastycznym (atmin= - 16,752 MPa). Jak wida¢, wystapienie

stanu granicznego pracy podsypki w drugim stadium jest ,samoobrong” toru przed
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nadmiernym wzrostem dodatkowych naprezen osiowych w szynach. Ponadto, jak wida¢ z rys.
4-1°), w przypadku przesta Im= 60 m pojawia sie tylko jedna strefa oddziatywan granicznych
rg, ktéra wystepuje na samym przesle. Natomiast w strefach tzw. ,kotwienia” toru, poza
przestem, oddzialywania r nie osiagajg wartosci rg = 0,01 MN/m i wystepuje tam stan
sprezysty, nawet przy bardzo duzych réznicach At, np. dla odcietej x = 60 m (strona prawa
przekroju) mamy: At =45 K, r=- 6,41.10'3MN/m, (por. rys. 4); At=60 K, r=- 6,673.10'3
MN/m; At=80 K, r=- 6,872.10'3MN/m.

W przypadku natomiast przesta o dtugosci Im= 91,0 m i At = 45 K stan graniczny pracy
podsypki poczatkowo pojawia sie jednoczesnie na dtugosci przesta i w przekroju x = 91 m
(rys. 4-2°), aby nastepnie, dla At > 45 K, rozwina¢ si¢ w dodatkowe dwie strefy skrajne
r = rgpoza przestem, pierwsza o dtugosci di od strony tozyska ruchomego i druga o dtugosci
di od strony tozyska statego, przy czym d2 < d). Obie strefy na rys. 4 oznaczono liniami
przerywanymi. Podobnie dla Im> 91,0 m i At = 45 K moga pojawiac¢ sie rowniez trzy strefy

oddziatywan granicznych r = rg.

5. WhniosKki

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan teoretycznych zaproponowano w pracy
matematyczno-mechaniczny model wspoétdziatania toru bezstykowego z mostem przy

réwnomiernym wzroscie temperatury i dla statycznych warunkéw pracy toru.
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Abstract

On the basis of carried out theoretical considerations the mathematical and mechanical
model was suggested, describing the phenomenon of the bridge interaction with the
continuous rails track under the influence of temperature changes and static conditions of

track.



