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WSPOLDZIALANIE MOSTU Z TOREM BEZSTYKOWYM POD
WPLYWEM ZMIAN TEMPERATURY W UJECIU MODELOWYM

Streszczenie. W pracy przedstawiono matematyczno-mechaniczny model opisujacy
zjawisko wspotdziatania 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
rozktadow poziomych oddziatywan 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 mathematical and mechanical model describing the
phenomenon of the bridge interaction with the continuous rail track under the impact of
temperature changes. The considerations include the elastic stage and elastic and plastic stage
of the ballast. The results of the analysis are illustrated by means of numerical examples,
determining the characteristics of the distributions of horizontal impacts, as well as additional
displacements and axial stresses of the track, caused by bridge span thermal movements.

1. Wstep

Analiza wptywu wydtuzen termicznych mostu na stan ich poziomych oddziatywan na tor
oraz wywotanych nimi przemieszczeniami i naprezeniami osiowymi w szynach toru
bezstykowego to przedmiot rozwazan niniejszej pracy.

Pod wptywem zmian temperatury powstaje w uktadzie: ,ruszt torowy - podsypka -
przesto mostowe” do$¢ wyrazne zréznicowanie stanu osiowych przemieszczen termicznych
przesta mostu wzgledem toru. Skutkiem tego stanu sg odksztalcenia postaciowe warstwy
podsypki, posredniczacej w pracy obu ustrojow, ktore prowadzg do wystapienia dodatkowych
przyrostdw osiowej sity Sciskajgcej i rozciggajacej w eksploatowanym torze bezstykowym,
ktérych okreslenie wielkosci jest zadaniem niniejszej pracy.

Stateczno$¢ toru bezstykowego potozonego na obiekcie mostowym rozpatruje sie
uwzgledniajac taczny wptyw: maksymalnej osiowej sity Sciskajacej w torze, wystepujacej
w okresie wysokich temperatur i okreslonej jak dla podtoza gruntowego ,,nieruchomego”,
oraz dodatkowy przyrost sity Sciskajacej, jaki wynika ze wspdtdziatania mostu z torem
bezstykowym pod wplywem zmian temperatury.
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Zagadnienie stanowigce przedmiot rozwazah pracy, lezace na styku dwdéch dyscyplin:
mosty i drogi kolejowe, w literaturze technicznej doczekato sie niewiele publikacji, mimo iz
dla potrzeb praktyki inzynierskiej jest bardzo istotne, zwtaszcza ze wzgledu na koniecznosé
stosowania przyrzadow wyréwnawczych w torze bezstykowym na mostach, jak
i koniecznos$¢ utozyskowania mostéw na podporach [1-6].

2. Tor bezstykowy na podiozu ,,nieruchomym” przy réwnomiernym
wzroscie temperatury

Przedmiot rozwazan zostat doktadnie przedstawiony w pracy [1], w ktorej podano opis
analityczny osiowych przemieszczen (u) i naprezen (o) w torze bezstykowym na podiozu

gruntowym ,,nieruchomym”. Wielkosci u i o, okreslone ponizej wzorami (1) i (2), zostaly
wyprowadzone na podstawie rys. 1.
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Rys.l. Model toru bezstykowego i charakterystyka podsypki r(u)
Fig.l. Model of continuous rail track and characteristic curve of ballast r(u)

dla0 < x < xg (1)
Jdlaxgsx< ™, (2)

gdzie:
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Warto$¢ odcietej xg, dla ktorej ul = u2 = up, okre$lono z réwnania:

ic,gh(p.xg)-xi+]|-5 f~ =a 3)
p L g

Przykiad obliczenia [7]

L = 6000 m, tor typu S60, podkiady drewniane, podsypka tluczniowa: k = 2,0 MPa,
rg = 0,01 MN/m, up = 0,005 m, A = 0,015372 m2 (dwie szyny), E = 2,1 105 MPa,
EA = 3228,12 MN, a, = 1,15 « 10'9K, At = t - tp = 45 K, ztgcza szynowe luzne, czyli dla

= — = 3000 m, o = 0 (co odpowiada przyjetemu powyzej warunkowi brzegowemu).
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Rys.2. Wykres funkcji u(t) i a(t)
Fig.2. Graph of function u(t) and a(t)

Z analizy przebiegdw funkcji u i o pokazanych na rys.2 dla czesci $rodkowej toru
bezstykowego o dtugosci 5400 m mozna praktycznie przyja¢: u~ 0 ia = - 109 MPa, co jest
podstawg do tego, aby poming¢ osiowe przemieszczenia termiczne szyn u t (por. rys.2a)
w zagadnieniu wspo6tdziatania toru bezstykowego z przestem mostowym w kierunku
podtuznym pod wptywem zmian temperatury.
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3. Model wspotdziatania mostu z torem bezstykowym [6-9]

Na podstawie prac [10-12] na rysunku 3 zaprezentowano schematy obliczeniowe do
analizy wspdtdziatania mostu z torem bezstykowym pod wplywem zmian temperatury,
At> 0.

Rys.3. Model wspoétdziatania mostu z torem przy wzroscie temperatury (At > 0)
Fig.3. Model of bridge interaction with a track at the temperature rise (At > 0)

Przemieszczeniom termicznym przesta towarzyszg poziome przemieszczenia podsypki
(,ruchome” podtoze toru tg), ktére przyczyniajg sie do powstawania sit reakcji w torze
bezstykowym.

Ograniczenie swobody przemieszczen warstwy podsypki przez ruszt torowy doprowadza
do jej odksztatcen postaciowych, ktorych miarg jest kat y (rys. 3). W wyniku odksztatcen
postaciowych pojawiajg sie, wzdtuz linii styku toru z podsypka i podsypki z przestem
mostowym, poziome oddziatywania styczne: rt=r ebtirm=r «bm[MN/m], gdzie bt, bm-
szeroko$¢ warstwy podsypki wspdtpracujgca odpowiednio: z rusztem torowym iz przestem.
Jednostkowe sity kontaktowe r, stanowigc obcigzenie zewnetrzne zaréwno w stosunku do toru
jak i przesta, wywotujg w nich dodatkowe naprezenia normalne at i am oraz dodatkowe
sprezyste przemieszczenia osiowe ut (tor) i - Aum (przesto), por. rys.3, gdzie wymuszone
przemieszczenia ut sg zgodne co do kierunku i zwrotu z przemieszczeniami termicznymi
przesta, natomiast zwrot przemieszczen - Aum jest do nich przeciwny. Wielko$ci poziomych
oddziatywan r(u) zalezg wprost od réznicy przemieszczen przesta i toru, czyli (um- ut), oraz
od wiasnosci fizykomechanicznych i stopnia zageszczenia podsypki (wspotczynnik
sztywnosci k) i nie moga przekroczy¢ wartosci granicznej rg, (por. rys. 3).

Do analizy zagadnienia wspotdziatania mostu z torem wykorzystano charakterystyke
oporu podtuznego podsypki przedstawionej na rys. Ic. Najej podstawie wyrdznia sie dla toru
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bezstykowego, w zaleznos$ci od przyrostu temperatury At = t - tp, dwa rézne zakresy pracy

podtoza podsypkowego (por. rys. 3):

1° - zakres sprezysty, gdzie na catej dtugosci przesta obowigzuje niezmienno$¢ relacji styku
tor-podsypka: r=k e(um- utf)<rg dla x<Im i r=rg dla x=Imco doprowadza do
warunku granicznego: um(l) - ut(lm) < up,

2° - zakres sprezysto-plastyczny: r = k m(um- ut) S rg, gdzie obok przedziatow oddziatywan
sprezystych moga wystapic jedna strefa badz trzy strefy oddziatywan granicznych r = rg.

W niniejszym artykule zaproponowano dla opisu zjawiska wspotdziatania mostu z torem
bezstykowym nastepujgce rozwigzanie modelowe:

1°- Zakres sprezysty, (rys. 3 b, c), gdzie przedziatowe funkcje nieznanych przemieszczen

osiowych toru okres$lone zostaty na podstawie rownania ~ imajg nastepujaca
dxz EA
postac:
dla utl = e (4)
dla 0<x<Im ut2 = A2eMx+ B2 Mx+ etx, (5)
dla Im—X<c ut3 = A3ePX+B3 PX- (6)

gdzie: et= <x,At, P =

Nieznane state catkowania okreslono z ponizszych warunkéw brzegowych
(kinematycznych i statycznych):

dla ﬂ@mu.:o, dla %}u,azo, @)
duti _ dut2

dla X =0 utl = U2, (8)
dx dx
dut2 _ dut3

dla X —Im, uR = U, - (9)
dx ax

z ktérych otrzymano wyrazenia:

Ai = _ePin g, Bi =0, (10)
2 Ppin PIn
1. b2=-j- 1
PImJ’ 2 2p (1)
1
A3- 0, B3-Efln —1 (12)
2 PU Pl

Nieznang odcietg przekroju x = a wyznaczono z warunku ut2 = um = st e x.
Zakres sprezysty pracy podioza podsypkowego obowigzuje dla: 0 < At < Ats,
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gdzie:
At =— (13)
a

a Atj okresla sie z warunku un(Inm) - ugIm =up.

2° - Zakres sprezysto-plastyczny, (rys. 3 d, e) At* < At, gdzie At, okresla wyrazenie (13).

Z réwnania d2ut _ r('ua\) podobnie jak dla zakresu sprezystego, okres$lono funkcje
nieznanych przem?:szzczeﬁ osiowych toru:
dla -:<x[O0 utl = Aep'x + B,e~p'x (14)
dla O0[x[c ut2 = A2%px + B2e_p'x +etx (15)
dla c[X[Im utd = ZE*Ax2+D3x+E3 (16)
dla L [x< ut4 = Adep'x + Bde_p'x 17)

Niewiadome statych catkowania obliczono z nastepujacych warunkéw brzegowych
(kinematycznych i statycznych):

dla lim nL= 0, dla )llgn uld=0 (18)
dut2 _ dut3

dla X=c, u2= U, uie - au (19)
dx dx

dla x=U Us= ud, dut3 _ dut4 (20)
dx dx

Wyznaczone state catkowania okre$lajg wyrazenia:

I.
Ei+ O
’ . . ’ N b4: 2EA (21)
A’ -A2 +2P, B|_O, BZ_ZP eP'Im(I+P-IJ
rc2 e Pc\
+p-c)-* " p- TR TALANLS:
20 Vv 8EA | 2 J EA
A =- (22)
p-e»c{2+
/  epc™ . .
D3=A2Pe*3c +et 1. - JEkA: (23)

E3=A2epc(l-(3c)+~e-pc(l+p-c)-~ (24)
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Ponadto wartosci nieznanych odcietych przekrojéw x = a i x = ¢ okre$la sie z warunkéw
uc =um= e X, skad

oraz ke(e, ex- U2 =rg, (25)

co prowadzi do rownania na obliczenie c:
Aefix +B2 flx +up =0 (26)

Zakres sprezysto-plastyczny wystepuje dla Ats < At, gdzie At* okreSlono w wyrazeniu
(13).

Przyktady obliczeniowe[5-9]:

Tor bezstykowy typu S60, podsypka ttuczniowa, podktady drewniane, EAt = 3228,12
MN, A, = 0,015372 m2 (dwie szyny), k = 2,0 MPa, rg= 0,01 MN/m, £t= atAt= 1,15109K
45 K = 5,175 « 10'4 (przyjeto jednakowe At dla toru i mostu).

Analizuje sie wptyw osiowych przemieszczen termicznych jednoprzestowego mostu
stalowego z zelbetowym pomostem (korytem balastowym), o dtugosci przesta: Im= 60,0 m i
Im= 91,0 m. Ocene wptywu poziomych ,.hamujacych” oddziatywan toru na most podlegajacy
réwnomiernemu wzrostowi temperatury (rys.3 f i g) przyjeto niekorzystnie na catej dtugosci
przesta Im rozktad: r = - rg, rezygnujac tym samym ze strefy oddziatywan r skierowanych
dodatnio na dtugosci odcinka a.

Z wykresoéw na rys. 4 wnioskujemy, iz w zakresie sprezystym pracy podsypki wystepuje
najwiekszy wzgledny przyrost naprezer $ciskajacych w torze bezstykowym wywotanym
ruchami termicznymi przesta mostu.

Dla Ats = 9,54 K bowiem przyrost ten osigga juz warto$¢ Clai, = - 8,272 MPa, co
odpowiada 49,4 % wartoSci przyrostu tych naprezen obliczonych dla At = 45 K w zakresie
sprezysto-plastycznym (atm,,, = - 16,752 MPa).

Jak mozna zauwazy¢, wystgpienie stanu granicznego pracy podsypki w drugim zakresie
jest ,samoobrong” toru przed nadmiernym wzrostem dodatkowych naprezen osiowych
w szynach. Ponadto, jak zobaczy¢ mozna na rys.4, 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, oddziatywania r nie osiggaja 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°3 MN/m, (por.
rys.4); At=60 K, r=-6,673.1003MN/m; At=80 K, r = - 6,872.10°3MN/m.
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Rys.4. Wykresy funkcji ut(t), pt(t), rt(t) dla przesta o dtugosci 60 m
Fig.4. Graphs of function: ut(t), pt(t), rt(t) for the span of length 60 m

Gdy rozpatrujemy przesta o dtugosci Im= 91,0 m i At = 45 K, stan graniczny pracy
podsypki poczatkowo pojawia sie jednocze$nie na dtugosci przesta i w przekroju x = 91 m
(por. rys.5), by nastepnie, dla At > 45 K, rozwing¢ sie w dodatkowe dwie strefy skrajne
r = rgpoza przestem - pierwsza o dtugosci di od strony tozyska ruchomego i druga o dtugosci
d2 od strony tozyska statego, przy czym d2 < di. Obie strefy na rys.5 pokazano liniami
przerywanymi. Podobnie dla Im> 91,0 m i At = 45 K moga pojawia¢ sie rowniez trzy strefy
oddziatywan granicznych r = rg.
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Rys.5. Wykres funkcji ut(t), pt(t), rt(t) dla przesta o dtugosci 60 m
Fig.5. Graphs of function: ut(t), pt(t), rt(t) for the span of length 60 m

4. Whnioski [6-9]

Otrzymane wzory na obliczenie przyrostdw naprezen i przemieszczen wzdtuznych w
torze bezstykowym jako funkcji poziomych przemieszczen termicznych przesta mostowego
uzyskano na podstawie opracowanego modelu wspdtdziatania toru bezstykowego z mostem
w warunkach rownomiernego oddziatywania temperatury.

Przedstawiony model nie odwzorowuje wprawdzie w petni rzeczywistych warunkéw
wspOtpracy toru z mostem, to mimo wszystko stosowanie jego w praktyce moze juz dac
wyniki, ktorych wartosci liczbowe bedag tego samego rzedu, co odpowiednie wartosci
przyrostdbw doraznych przemieszczen i naprezen osiowych pojawiajacych sie w torze
bezstykowym od przemieszczen termicznych przesta.

Przeprowadzona analiza ograniczona zostata do statycznych warunkéw wspotdziatania
toru bezstykowego z mostem. Dynamiczne wstrzasy toru wywotane ruchem pociggéw
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w rzeczywistych warunkach dynamicznych prowadzg do czeSciowego roztadowania
powstatych napieé¢ miedzy rusztem torowym a podsypka, efektem ktérych bedzie pewna
redukcja obliczonych, na podstawie podanych zalezno$ci, wartosci przemieszczen i naprezen
normalnych toru. Ale ze wzgledu na swojg zawito$¢ i specyfike zjawisko to wymaga
odrebnego opisu analitycznego.
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