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MODEL WSPOLDZIALANIA MOSTU
Z TOREM BEZSTYKOWYM
W WARUNKACH ZMIAN TEMPERATURY

STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono matematyczno-mechaniczny model opisujacy zja-
wisko wspotdziatania mostu z torem bezstykowym w warunkach zmian temperatury. W roz-
wazaniach uwzgledniono stadium sprezyste i sprezysto-plastyczne pracy podsypki. Wyniki
przedstawionej analizy zilustrowano na przyktadach liczbowych, okreslajac wykresy oddzia-
tywan poziomych oraz dodatkowych przemieszczen i naprezen normalnych toru wywotanych
ruchami termicznymi przesta mostowego.

1. WSTEP

Zmianom temperatury szyn towarzysza przemieszczenia toru bezstykowego, ktorym
przeciwstawia si¢ opor podloza podsypkowego. Wskutek ograniczenia swobody po-
ziomych przemieszczen termicznych szyn przez podsypke powstaje w torze, przy
wzroscie temperatury, osiowa sita $ciskajaca, ktora w niekorzystnych warunkach
eksploatacyjnych moze zagrozi¢ statecznosci lokalnej toru bezstykowego w ptasz-
czyznie poziomej lub pionowej. Wptyw odksztatcen termicznych termicznych pod-
loza jest bardzo znikomy, wigc mozna go pominaé. Analizujac stateczno$¢ toru
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na podtozu “nieruchomym” uwzglednia si¢ maksymalna warto$¢ sily Sciskajace;,
jaka moze wystapi¢ w torze w naszym klimacie, w okresie wysokich temperatur.
Warto$¢ tej sity ma dla bezpieczenstwa pracy toru znaczenie podstawowe.

W praktyce podtoze podsypkowe na ktorym spoczywa ruszt torowy moze podlegaé
wymuszonym przemieszczeniom pionowym i poziomym (np. czynne tereny osia-
dan gorniczych, nieustabilizowane wysokie nasypy). Wowczas takie podtoze, ktére
nazywamy podtozem "ruchomym" bgdzie czynnie oddziatywaé na biernie zacho-
wujacy si¢ wzgledem niego tor, wywotujac w nim dodatkowe przyrosty sity $ci-
skajacej 1 rozciagajace;j.

Przyktadem “ruchomego” podtoza podsypkowego jest konstrukcja nawierzchni
mostu. Pod wplywem zmian temperatury powstaje w uktadzie “ruszt torowy - pod-
sypka - przgsto mostowe” zréznicowanie stanu wzdluznych przemieszczen termicz-
nych przgsta mostu wzglgdem toru (odniesionych do tego samego przekroju po-
przecznego). Skutkiem przemieszczen toru wzgledem przgsta mostowego sa od-
ksztatcenia postaciowe warstwy podsypki, posredniczacej w pracy obu ustrojow.
Prowadza one do dodatkowych przyrostow sily $ciskajacej i rozciagajacej w eks-
ploatowanym torze bezstykowym, ktére sa tematem niniejszej pracy. Statecznos¢
toru bezstykowego na podtozu “ruchomym” nalezy analizowa¢ z uwzglednieniem
tacznego wplywu: maksymalnej sity $ciskajacej w torze, wystepujacej w okresie
wysokich temperatur i okreslonej jak dla podtoza “nieruchomego”, oraz dodatko-
wego przyrostu tej sity jaki wynika ze wspoldziatania mostu z torem bezstykowym
pod wptywem zmian temperatury.

Celem niniejszej pracy jest poznanie mechanizmu wspotdziatania mostu z torem
bezstykowym w warunkach zmian temperatury i jego analityczny opis. Analiza zo-
stanie przeprowadzona na przykladzie jednoprzgstowego mostu stalowego z zelbe-
towym korytem podsypkowym.

Nalezy podkresli¢, ze w literaturze technicznej mozna znalez¢ niewiele publikacji
dotyczacych omawianego zagadnienia mimo iz dla potrzeb praktyki inzynierskiej
jest ono nader istotne ze wzgledu na koniecznos$¢ stosowania przyrzadéw wyrow-
nawczych w torze bezstykowym na mostach, jak i konieczno$¢ utozyskowania mos-
tow na podporach [1 — 6].

2. ANALIZA ZACHOWANIA SIE TORU BEZSTYKOWEGO NA
PODLOZU “NIERUCHOMYM” PRZY ROWNOMIERNYM
WZROSCIE TEMPERATURY

Rozpatrujemy dowolnie dlugi odcinek L toru bezstykowego typu S60, na pod-
ktadach drewnianych i podsypce ttuczniowej, o polu przekroju 4 (4 =24, A, — pole

przekroju szyny) i prostej osi geometrycznej (rys. 1).
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Rys.1. Model toru bezstykowego. Charakterystyka podsypki r(u)
Fig.1. Model of the continuous rail track. Characteristic curve of ballast r(u)

Dowolny przekroj toru o odcigtej x doznaje przemieszczenia u okreslonego wzorem:

u=u, —u, , (1)
gdzie:
u, =0, Atx — przemieszczenie przekroju odpowiadajace przyrostowi tem-
peratury At,
u, — przemieszczenie toru wywolane poprzez opor sprezysty pod-
loza podsypkowego, ktore przeciwstawia si¢ przemieszcze-
niom u,,

aponadto Ar=t—1,,
t — aktualna temperatura szyn w chwili pomiaru,
t,— temperatura montazu,

o~ wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej stali.
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Opér podluzny podsypki r(u) zalezy od wielkosci przesunigcia rusztu torowego
u(x) wzgledem podtoza podsypkowego.

Rozwazmy rownowage elementu dx toru (rys. 1). Pomijajac mimos$rod dziatania
sktadowej stycznej reakcji, 7 - dx, wzgledem osi szyny, otrzymujemy zwiazek

do _ r(u) )
dx A
Po zro6zniczkowaniu rownania (1)
o ar=s 3)
dx dx

dostajemy wzor na wydluzenie jednostkowe, ktore w zakresie stosowalnosci prawa
Hooke'a ma postac:

@:oc,AHg . )
E

dx

Roézniczkujac rownanie (4) wzgledem x i uwzgledniajac w nim zwiazek (2), otrzy-
mujemy réwnanie rézniczkowe drugiego rzedu:

d’u _r(u) (5)
dx* EA

Z rownania (5) przy zadanych warunkach brzegowych (kinematycznych i statycz-
nych), oraz okreslonej charakterystyce oporu podluznego podsypki »(u), przedsta-
wionej na rysunku 1, mozna wyznaczy¢ przemieszczenia u przekroju toru bez-
stykowego dla dowolnej odcigtej x. Opor r(u) zalezy gtdwnie od rodzaju, ilosci i stop-
nia zaggszczenia podsypki, od rodzaju i rozstawu podktadéw oraz od rodzaju przy-
twierdzen szyn do podktadow. Charakterystyke oporu podsypki »(u) przedstawiono
narysunku 1. Do pewnej granicy przemieszczenia u(x ) jest ona nieliniowa, za§ powy-
zej, przyjmuje wartos¢ bliska granicznej wartosci 7, . Mozna wykaza¢, ze poziomym
przemieszczeniom termicznym rusztu torowego towarzyszy poczatkowo zjawisko
zageszcezania si¢ podsypki w miedzy podktadami, ktéremu odpowiada stopniowe
zwigkszanie oporu wewnetrznego podsypki. Stan ten trwa do chwili pokonania sit tar-
cia pomi¢dzy podktadami a podsypka, oraz pokonania oporu $cinania warstwy podsy-
pki migdzy podktadami. Wowczas dochodzi do poslizgéow rusztu torowego, oraz
przemieszczenia i wypierania podsypki.

Do dalszej analizy przyjgto model sprezysto-plastyczny przedstawiony linig ciagta na
rysunku 1. Poprzez uplastycznienie rozumie si¢ tutaj pokonanie sit tarcia w osrodku
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podsypkowym, ktéremu odpowiada graniczna wartos¢ jej oporu 7, natomiast u , — 0z-
nacza umowng warto$¢ wzglednego przemieszczenia, sygnalizujaca stan graniczny
pracy podtoza, zas k — wspolczynnik poziomej sztywnosci sprezystego podioza.

Rozwazmy przypadek szczegoélny, gdy na catej dlugosci L odcinka toru (rys. 1)
wystapi rownomierny wzrost temperatury (przekrdj srodkowy 0 jest wowczas nieru-
chomy i stanowi plaszczyzng symetrii dla odksztatcen termicznych toru).

Rozpatrzmy prawa potowe odcinka toru, wyrdzniajac dwa stany pracy podtoza pod-
sypkowego:

1. stan sprezysty: r(u)=k-u, usu,, 0sx<x, , (6)

x, <x< ™

2. stan graniczny: r(u)y=r,, uzu,, x,

0|t~

ktoérym, na podstawie rozwiagzania rownania (5) po podstawieniu odpowiedniej wiel-
kosci r(u) odpowiadaja nastepujace calki opisujace funkcje u :

u, =Ae®* +Be ™™, dla 0sx<x, , (®)
gdzie:
B=|— 4,=24,,
A,— pole toru kolejowego,

A — pole przekroju szyny

oraz

~

©)

-
u,=—=-x*+Cx+D, dla x, Sx<— .
2EA 2

W celu okres$lenia nieznanych statych calkowania: 4, B, C, D i odcigtej przekroju x
dla ktorej u = u ,, dysponujemy nastepujacymi warunkami:

x =0 u, =0,
du, du
X=X, U =u,=u,, d—xl— dx2 , (10)
x:£, c=0
2
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W wyniku otrzymujemy nast¢pujace rozwiazania, (por. [1]):

dla ngxS£ ulzup~s.mh7(ﬁx) ,
2 sinh(Bx, )
6 =—Ea Atrl— u,p __cos(Px) 1 (11)
! ' L o, At sinh(Bxg)J ’
L 7 r L
dla x, <x<= u, =—5 (x—x. )+l o Adt——=—|-(x—-x))+u, ,
¢ 2 > g T ( ’ 2EAJ( )T
o, =—’:i(§—xj , (12)

gdzie warto$¢ odcigtej x , okresla sig z nastgpujacego rownania:

éctgh(ﬁxg)—xg +124_0c,AzEA =0 . (13)

Te

Przyklad obliczeniowy [7]

L = 6000 m, tor typu S60, podktady drewniane, podsypka ttuczniowa: k =2,0 MPa,
r,= 0,01 MN/m, u,= = 0,005 m, 4 = 0,015372 m* (dwie szyny), £ = 2,1-10° MPa,
EA4=3228,12 MN,a,=1,15 - 10°/K, At =1t — t,= 45 K, ztacza szynowe luzne, czyli
dlax = g =3000m, o =0, (co odpowiada przyjetemu powyzej warunkowi brzegowe-
mu).

Jak wida¢ z analizy funkcji u(#)106(¢) przedstawionych na rysunku 2, dla cz¢$ci $rod-
kowej toru bezstykowego o dtugosci 5400 m mozna praktycznie przyjac:

u =010 =- 109 MPa = const, co daje podstawg do pominigcia przemieszczen termi-
cznych szyn u; (rys. 2a) w zagadnieniu wspotdziatania toru bezstykowego z przgs-
tem mostowym w kierunku podtuznym od zmian temperatury.
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Rys.2.Wykres funkcji u(t)i oft)
Fig.2.Graph of function u(t) and oft)

3. WSPOLDZIALANIE MOSTU Z TOREM BEZSTYKOWYM
W UJECIU MODELOWYM

Na rysunku 3 przedstawiono model wykorzystany do analizy wspotdziatania mostu
z torem bezstykowym pod obciazeniem, At > 0, na podstawie [8], [9].

Rozwazmy przypadek, swobodnie podpartego przesta mostowego o dtugosci /,
o konstrukcji zespolonej (stal, beton), potozonego w czgsci srodkowej dtugiego od-
cinka toru bezstykowego (rys. 3). Niech taki uktad ztozony: “ruszt torowy — podsyp-
ka — przesto” podlega obciazeniu rownomiernym wzrostem temperatury. Poniewaz
bezposredni wptyw temperatury na tor bezstykowy wywotuje w jego czesci $rodko-
wej znikome warto$ci przemieszczen osiowych (rys. 2), do dalszej analizy
wspoldziatania mostu z torem na podsypce przyjgto u; = 0, por. rys. 3a).

Wzrost temperatury powoduje natomiast wydtuzenia przgsta mostowego u,, w kie-
runku tozysk ruchomych (rys. 3)

X, (14)

gdzie €, =0, At, pomija si¢ wptyw opordéw tozysk.
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Rys.3a-c. Model wspoétdziatania mostu z torem przy wzroscie temperatury (At > 0)
Fig.3a-c. Model of bridge interaction with a track at the temperature rise (At > 0)

Przemieszczeniom termicznym przgsta towarzysza poziome przemieszczenia pod-
sypki bedacej “ruchomym” podiozem toru 7, , ktére powoduja powstawanie sit rea-
kcji w torze bezstykowym.

Wskutek ograniczenia swobody przemieszczen warstwy podsypki przez ruszt toro-
wy dochodzi do jej odksztatcen postaciowych, miarg ktérych jest kat y (rys. 3).
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Rys.3d-g. Model wspétdziatania mostu z torem przy wzroscie temperatury (At > 0)
Fig.3.d-g. Model of bridge interaction with a track at the temperature rise (At > 0)

Wzdhuz linii styku toru z podsypka i podsypki z przgstem mostowym pojawiaja sig
poziome oddzialywania styczne o intensywnosci:

r,=t-b, 1r,=1-b, , (15)
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gdzie:

b,, b, — szeroko$¢ warstwy podsypki wspolpracujaca odpowiednio:
Z rusztem torowym i z przgstem.

Sity kontaktowe 7, i, , stanowiac obciazenie zewngtrzne zardéwno w stosunku do
toru jak 1 przgsta, wywotuja w nich dodatkowe naprgzenia normalne 6, 16, oraz
dodatkowe sprezyste przemieszczenia u,(tor) i — Au, (przgsto), por. rys. 3, przy
czym wymuszone przemieszczenia u,s3 zgodne co do kierunku i zwrotu z prze-
mieszczeniami termicznymi przgsta (14), natomiast zwrot przemieszczen — Au,, jest
do nich przeciwny. Wielko$ci poziomych oddziatywan r(u) zaleza wprost od rozni-
cy przemieszczenh przgsta i toru (u, —u, )oraz od wlasnosci fizyko-mechanicznych
1 stopnia zageszczenia podsypki (wspotczynnik sztywnosci k) i nie moga przekro-
czy¢ wartosci granicznej r, , por. rysunek 3:

1° — zakres sprezysty, dla ktorego na catej dtugosci przgsta obowiazuje niezmien-
nos$¢ relacji styku tor-podsypka:

r=k-(u, —u,)<r, da x</, 1 r=r, da x=[ , (16)

co prowadzi do warunku granicznego:

um(lm)_u[(lm)gup > (17)

2°— zakres sprezysto-plastyczny:
r=k-(u, —u,)<r, , (18)

w ktorym obok przedziatow oddziatywan sprezystych (16) moze wystgpowac jedna
strefa, badz trzy strefy oddziatywan granicznych r =r, .

Rozpatrzmy na wstepie prace catego uktadu ztozonego: “tor — podsypka — przgsto”
w odniesieniu do stadium sprezystego (rys. 3). Z warunkéw réwnowagi toru i
przgsta, przy pominigciu mimosrodowego wptywu oddziatywan poziomych [6],
otrzymujemy:

do T-b, 1 do, 1-b r
[ t="1 (tor m o= mo=_" (przesto) , 19
dx A A (tor) dx A A (przesto) (19)

t t m m

Z kolei rownania fizyczne prowadza do zwiazkow:

du,
dx

du, © u, —u, T (20)

= |9
&
oy
ol
Q

3
S|
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gdzie:
G, - oznacza modut odksztatcenia postaciowego dla warstwy podsypko-
wej.
Z powyzszych rownan mozna otrzymac rownanie rdézniczkowe drugiego rzedu na

obliczenie rdznicy naprezen normalnycho, —o,:

d (0, 0, | g u 00 )
dx2 Em Et Em Et

gdzie:

AI‘E[ AmEm

Bz:ip( b, b, j (22)

Rozwiazanie powyzszego rownania ma postac:

n _%, = Acosh(Bx) + Bsinh(Bx) .

m t

(23)

| Qa

Do wyznaczenia statych 4 i B konieczna jest znajomos¢ czterech warunkow brzego-
wych, np.: ¢,(0),6,(/,),0,,(0),0,(1,).

Calka rownania rozniczkowego (23) okresla réznice dwoch nieznanych funkcji na-
prezen. W celu okreslenia dwoch statych catkowania konieczna jest znajomos$¢ war-
tosci obu funkcji w przekroju x =0 1 x =/ . Znajac rdznicg funkcji naprgzen
osiowych wystepujacych w torze i w moscie mozemy, na podstawie wczesniejszych
zalezno$ci, okresli¢ funkcje¢ poziomych oddziatywan stycznych r, i, , a nastgpnie
same funkcjeo, i0,.

Przyjmujac E, =E, =E, A, =A 1 zalozenia upraszczajace b, =b, =b, 4,<<4,,
P (wspdtczynnik sztywnosci poziomej podtoza), otrzymujemy B> = ];
Wspolczynnik (3, charakteryzujacy wpltyw sztywnosci podtoza podsypkowego oraz
sztywnosci podluznej szyn na pracg toru jest wykladnikiem w rozwiazaniu (8).

oraz k =

W niniejszej pracy zaproponowano dla opisu wspotdziatania mostu z torem bezsty-
kowym nastgpujace rozwiazanie:

1"~ Zakres sprezysty, (rys. 3 b, ¢).
Funkcje nieznanych przemieszczen toru, jako rozwigzanie rownania
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d*u, _ r(u) (24)
dx*  EA
maja postac:
dla —eco<x<0 u, :Aleﬁ“ +Ble’ﬁ‘x , (25)
dla 0<x<I, u, =A4,e" +B,e”™ +e,x , (26)
dla [, <x<o  u, =A4,e" +Be " | 27)

. k
dzie:e =o AL,Pp= |— .
g =0, AL ‘/EA,

State catkowania 4, B, i=1,2,3 okreslono z nastgpujacych warunkow brzegowych
(kinematycznych i statycznych):

dla lim u, =0, dla  lim u, =0, (28)
d d
da x=0, w,=u,, “n=" (9)
dx dx
d d
dla x=1I,, u,=u,, au, _du;s , (30)
dx dx

. 31
Al :81 Zm ri_efﬁ‘[m 1+L —l s B[ =0 R ( )
2 g, I, )]
PRSI PR PR (32)
2 Bl 3
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1,0 o (33)
A, =0, B, & L, Ll_(l_ljeﬁlmj _

Nieznana odcigta przekroju x =a wyznaczono z warunku u,, =u, =€, -a, otrzy-
mujac rownanie

L, (34)
1= . .
2(B-lm)[B L, —In(1+B-1,)]

a =

Natomiast odcigta przekroju x,, dla ktorej wystgpuje u obliczono z warunku

t2 max

d—’z =0, co prowadzi do réwnania:
X

£ g | (39)

Stadium sprezyste pracy podtoza podsypkowego wystepuje dla 0 < Ar < Az, gdzie:

s 2 66)

N 76‘1”1
* lm(1+1 J—e
B-1, §

uwaga: At okre$la si¢ z warunku u,, (/) —u,,(l, )= u,.

2°— Zakres sprezysto-plastyczny, (rys. 3 d, e).

2
Podobnie jak dla zakresu sprezystego, z rownania Cfi 142’ = _rg;) okreslono funkcje

X

nieznanych przemieszczen osiowych toru:
u, =A,e" +Be ™ | dla —c0<x<0, (37
u,=A4,e" +Be™ +e¢,x , dla 0<x<c, (38)
v

=—~f x*+D,x+E, , dla c<x<l1, (39)

u
B 2FEA4
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u, =4, +Be™ , dla [ <x<eoo . (40)

t4

Osiem niewiadomych statych catkowania obliczono z nastgpujacych warunkow
brzegowych (kinematycznych i statycznych):

dla  lim u, =0, dla lim u,, =0, (41)

X—>—00 X—>o0

da x=0 u,=u, duy _du, (42)
dx dx
da x=c, u,=u,, a_d, (43)
dx dx
dla x=1, u,=u, du,, =d”z4 ’ (44)
dx dx

Natomiast nieznane wartosci odcigtych przekrojow x = aix = ¢, okreslono z warun-
kow u,, =u, =€ -x, stad

azzlﬁl —ij} , oraz  k-(¢,-x—u,)=r, , 5)
co prowadzi do rbwnania na obliczenie c:
A, ™ +Be ™ +u, =0 . (46)
Wyznaczone state calkowania maja postac:
r, li
A =A4,+5C | B =0, B, :;’3 , A4,=0, B, = eB'['"3(1+2§'A}m) ,(47)
;gbfz B, Jrz)—t[’3 e (4B 0)- ;g;; 1{3{5,(1— e; ]+2§ﬂ(1+|3-1m )
A, = . (48)

B-e" (2+B-1,~B-c)
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B rc
. e
D3 :Azﬁeﬁ +8,(1_ B j+Eg,A 5 (49)
€ l"C2
E. =4, e"(1-B-c)+-Le P (1+B-c)—=— 50
32(6)2B(B)ZEA (50)

Wartos¢ odcigtej x,, dla ktorej wystgpuje u obliczono z rownania:

t3 max

_D,EA (51)

m 5
7
4

X

Zakres sprezysto-plastyczny wystepuje dla Az, < At, gdzie Az, okre§lono w wyraze-
niu (36).

Przykltady obliczeniowe [10]

Tor bezstykowy typu S60, podsypka ttuczniowa, podktady drewniane,

EA, =3228,12 MN, 4, =0,015372 m* (dwie szyny), k =2,0 MPa, r, =0,01 MN/m
(rys. 1),e, =0, At =1,15-10"/K-45 K =5,175- 10, (przyjeto jednakowe Az dla toru i
mostu).

Analizujemy wplyw osiowych przemieszczen termicznych jednoprzgstowego mostu
stalowego z zelbetowym pomostem (korytem balastowym), o dtugosci przgsta: [, =
60,0mi/, =91,0 m.

Sprawdzenie przyjetego na wstepie zatozenia (rys. 3):

rgd =g, 1g0 , =40 kN/m-tg36"= 29,06 kN/m, gdzie g, — jednostkowa sita masowa

nawierzchni kolejowej odpowiadajaca b, (podsypka + ruszt torowy), ¢  — kat tarcia
wewngtrznego dla thucznia. Tak wige 7, = 0,101 MN/m < rgd =0,0291 MN/m.

Oceng wptywu poziomych “hamujacych” oddziatywan toru na most podlegajacy
roOwnomiernemu wzrostowi temperatury (rys. 3 fi g), przyjeto niekorzystnie na catej
dhugosci przesta /, rozktad: r = -, , , rezygnujac tym samym ze strefy oddziatywan r
skierowanych dodatnio na dtugosci odcinka a.

Dla: £, =2,1-10° MPa, 4, = 1,0 m’, r, =0,01 MN/m, /,, =60 m otrzymujemy:
v

Au, =——=5 x> =-2381-10"-x?; dla odcietej x =/, =60 m mamy
2E 4

m
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r
Au, =— 5 gA -x? =-0,09-10° m. Wypadkowe termiczne przemieszczenie osio-

m m

we przekroju przgsta dla At =45 K wynosi:

7,
Au, =g, - x ——=5—.x*=5,175-10"-x -2,381-10% . x? .
2E A

m

Jak wida¢, wplyw oddziatywan toru na most jest bardzo maty.

Z wykreséw na rysunku 4 wynika rowniez, ze w zakresie sprezystym pracy podsyp-
ki wystepuje najwigkszy wzgledny przyrost naprezen $ciskajacych w torze bezsty-
kowym wywotanym ruchami termicznymi przgsta mostu.

Dla At =9,54 K przyrost ten osiaga juz warto$¢ 6, . =-8,272 MPa, co odpowiada
49,4 % wartos$ci przyrostu tych naprgzen obliczonych dla Af =45 K w stadium
sprezysto-plastycznym (o =-16,752 MPa).

Jak wida¢ wystapienie stanu granicznego pracy podsypki w drugim zakresie jest re-
akcja toru przed nadmiernym wzrostem dodatkowych naprezen osiowych w szy-
nach. Ponadto, co przedstawiono na rysunku 4, w przypadku przgsta /, = 60 m
pojawia sig tylko jedna strefa oddzialywan granicznych r, , ktora wystepuje na sa-
mym przesle. Natomiast w strefach tzw. “kotwienia” toru, poza przestem, od-
dziatywania r nie osiagaja wartoscir, =0,01 MN/m i wystgpuje tam stan sprezysty,
nawet przy bardzo duzych réznicach Az, np. dla odcigtej x = 60" m (strona prawa
przekroju) mamy: A =45 K, r =-6,872 - 10~ MN/m.

t min

W przypadku przesta o dlugosci/,, =91,0 m i At =45 K stan graniczny pracy podsy-
pki poczatkowo pojawia sig jednoczesnie na dtugosci przgsta i w przekroju x =91 m
(rys. 5), by nastegpnie, dla Af>45 K, rozwina¢ si¢ w dodatkowe dwie strefy skrajne
r =r, poza przgstem, pierwsza o dtugosci d, od strony tozyska ruchomego i druga
o dhlugoscid, od strony tozyska stalego, przy czym d, < d, . Obie strefy na rysunku 5
oznaczono liniami przerywanymi. Podobnie dla /, >91,0 m i Af =45 K moga poja-
wiag sig rowniez trzy strefy oddziatywan granicznych r =r, (/, =91,0 m jako wiel-
ko$¢ charakterystyczna odpowiada warto§ciom parametrow przyjetego modelu
poditoza).

Nalezy podkresli¢, ze w przypadku tylko jednej strefy oddziatywan granicznych,
pojawiajacej si¢ na przgsle mostu, obliczenia u,(¢), 6,(?), r,(¢) mozna przeprowa-
dzi¢ dla podanego w pracy modelu (funkcje czteroprzedziatowe rozktadéw). Nato-
miast dla przypadku trzech stref oddziatywan r=r, zachodzi juz potrzeba
stosowania bardziej ztozonego modelu, z sze$cioprzedzialowymi funkcjami
rozktadu u, (1), 0, (¢), r, (t) przedstawienie ktorych nie miescito si¢ w ramach niniej-
szej pracy.
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1°-1,=60,0 m; At, >0

u,c,r

At =At,=9,54 K

]M/ﬂ W‘ MW lr'»"W

w|

"R

WA

/
oy ki

VIR

ST

7
{ _ \I \J
y I,= 60,0 m Y .
II 1 U, (60)=6,58-10'm
ZAKRES SPREZYSTY 11 (60F1,58.10"m
- 30
0<At<At,=9,54 K u U, =€ X Un (60141, (B0FU,=5-10"m
’u[m] —> " -t
" . A - U %56,58_104"‘
4,6-10"m _ Vo A \
3-11,65@4‘\1'-4"-1,23-10 My, =184 10°’m 158:10'm
| ;
g o, WP | |
e
@ |
30 |20 |40 / |20 a0 ' 60 80 100 X
! 7 \
24MPa 507 MPa | Vo, =58MPa
el
X,=43,74m
l l
npr Jr.dx=o
P .
W — L —r
\ t
-9,2-10°MN/m -1,94-10° MN/m ‘\ s
n=-3,165-10' MN/m
1 1,=60,0 m
1

Rys.4a. Wykresy funkgji: u,(t),

o,(t), r,(t) dla przesta o dtugosci 60 m (zakres sprezysty)
Fig.4a. Graphs of function: u,(t), o,(t), r,(t) for the span of length 60 m (the elastic range)
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ZAKRES 7
SPREZYSTO-PLASTYCZNY /
7/
At,= 9,54 K; At, <At; At=45K \5*’
oS
€ =a, = .10* '(\/
, =a,At=5,175-10 5 /um=31,05_104m
S /
3
Ve
u[m] /
,44_
R 7 |, u,=5.10°m u
u  2643-10°m 7 ‘ u,
t —
‘.\ \ >
; s A 5| \ 3 14184-10°m
1,253-10°m . 1U=u,=3,05-10'm ‘ 3,205-10°m ;
G,[MPa] |
|
G,,.=-16,752 MPa
R ; 80 100 X
-+ 7 lf
6,548 MPa 13,818 MPa
a=5,894 m
e ©
c=16,943 m
| X,=34,249 m
r, [MN/m]
0,01 MN/m 8 r,=0,01 MN/m
I
30— 10 0 60 80 <t 100 X
‘L,\l\léf)d / L e v
-2,506-10°MN/m -2,368-10°MN/m
.10° ¢=16,943 m I,- c=43,057 m 7 »
-5,287-10"MN/m \.6.41-10°MNim
1,=60,0 m

Rys.4b. Wykresy funkgji: u,(t), o,(t), r,(t) dla przesta o dtugosci 60 m (zakres

sprezysto-plastyczny)

Fig.4b. Graphs of function: u,(t), o,(t), r,(t) for the span of length 60 m (the elastic-plastic

range)
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2°- 1,,=91,0 m;At, <At

ZAKRES
At,=6,85K:At=45K, SPREZYSTO-PLASTYCZNY
o, =1,15-107K £,~0uAt=5,175-10"
g =0,-At=5175-10" A —F
$¥
(\‘o’/
Up, Uy Lo
q.:*/ 4
g o U= 47,09.10
u[m] S
Ve
/_T .
~39-10°m| 7 |W=5-10m 2,43-10°m
71’/'[3,'1—'7- 10°m 1 T -
- N
1,86-10°m u,=u,=4,93.10°m ~5:10°m
" G, [MPa]
G,..= 22,93 MPa
/
o,
G051 MR
9,72 MPa 19,03 M
o 12693 NPa
a=9,52m Cri=-26,13 M
£=21,584m
x,=50,843 m
NI
wpr & MNim ,rg=0,01 MN/m
0,01 MN/m ® / -0,0049 MN/m
I Rt /
-—
—
[ 0,0037 Mnm 3 -
@ [/-0,00785 MNim ~-0,01MN/m
N\ m
\_’aj°£1MNLm_I L — — — = =——1,=0,01 MN/m
p a=9,52m d, ,
2 £=01584 l.-c=69,416 m
1
1.=91,0m

Rys.5. Wykresy funkcji: u,(t), o,(t),
Fig.5. Graphs of function: u,(t), c,(t),

r,(t) dla przesta o dtugosci 91 m
r,(t) for the span of length 91 m
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4. WNIOSKI

Na podstawie opracowanego modelu wspotdziatania toru bezstykowego z mostem
w warunkach rownomiernego oddziatywania temperatury otrzymano wzory na ob-
liczenie przyrostow napregzen i przemieszczen wzdluznych w torze bezstykowym
jako funkcji poziomych przemieszczen termicznych przgsta mostowego.

Wprawdzie przedstawiony model nie odwzorowuje w petni rzeczywistych warun-
kow wspotpracy toru z mostem, to jednak jego stosowanie w praktyce moze juz da¢
wyniki, ktdrych wartosci liczbowe beda tego samego rzedu, co odpowiednie warto-
$ci przyrostow doraznych przemieszczen i naprgzen osiowych pojawiajacych sie w
torze bezstykowym od przemieszczen termicznych przgsta.

Analiza byta ograniczona do statycznych warunkéw wspoldziatania toru bezstyko-
wego z mostem. W rzeczywistych warunkach dynamiczne wstrzasy toru wywotane
ruchem pociagdéw prowadza do czgsciowego roztadowania powstatych napig¢ mig-
dzy rusztem torowym a podsypka, efektem ktorych bedzie pewna redukcja obliczo-
nych, na podstawie podanych zaleznos$ci, warto§ci przemieszczen i naprgzen nor-
malnych toru. Zjawisko to, z uwagi na swoja ztozonos¢ i specyfike, wymaga odreb-
nego opisu analitycznego.
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MODEL OF BRIDGE INTERACTION WITH A CONTINUOUS RAIL TRACK
SUBJECTED TO TEMPERATURE CHANGES

Abstract

The paper presents the mathematical and mechanical model describing the phenomenon of a
bridge interaction with continuous rail track under the influence of temperature changes. The
considerations include the elastic stage and elastic—plastic stage of the foundation behavior.
Results of the analysis are illustrated by means of numerical examples, presenting
characteristics of the distributions of horizontal interactions, as well as additional
displacements and axial stresses of the track, caused by bridge span thermal movements.
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