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OBLICZENIA SYMULACYJNE DLA ROZNYCH
OBCIAZEN STATYCZNYCH WZMOCNIONEJ
NAWIERZCHNI KOLEJOWEJ

Streszczenie: W artykule przedstawiono analiz¢ rozkladéw naprgzen i odksztalcen dla
przeprowadzonych symulacji obcigzen kolejowej nawierzchni wzmocnionej za pomoca
geosiatki i sklejonej zywica poliuretanowa. Obliczenia symulacyjne miaty na celu przyblizenie
wlasno$ci wytrzymatosciowych proponowanego wzmocnienia nawierzchni kolejowej przy
r6éznych obciazeniach.
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1. WSTEP

W perspektywie budowy Kolei Duzych Predkosci [4] jak 1 postepujacej
w naszym kraju modernizacji istniejacej infrastruktury do Vpa=160-200 km/h nalezy
zastanowi¢ sig, jakie rozwiazanie nawierzchni kolejowej wybra¢, aby spetniala wlasciwie
swoje zadanie.

W krajach europejskich gdzie od kilkudziesigciu lat sa eksploatowane linie kolejowe na
duze predkosci mozna zauwazy¢, dwie tendencje, jedna wykorzystujaca nawierzchnig
klasyczna, druga za$ nawierzchnie bezpodsypkowe. Koleje francuskie kontynuuja budowe
linii duzych predkosci z nawierzchnia klasyczna, niesie to za soba znaczne naklady
inwestycyjne na jej utrzymanie. Z kolei np. koleje niemieckie jak
1 holenderskie wybieraja rozwiazania bezpodsypkowe. Przykladem jest linia Duzych
Predkosci Ingolstadt —Norymberga w Niemczech dla V=300 km/h (rys. 1).

Klasyczna konstrukcja nawierzchni, pracujac w zakresie elastoplastycznym, kumuluje
odksztatcenia trwate podsypki, co prowadzi w trakcie eksploatacji do zréznicowania jej
cech sprezystych i1 thumienia. Wiaze si¢ to z czgsta regulacja polozenia toru i niezbgdnych
napraw czg$ci sktadowych nawierzchni. Potrzeba ograniczenia kosztow utrzymania (np.
regulacji potozenia geometrycznego toru) jest jedna z gtownych przyczyn poszukiwania
rozwiazan konstrukcji pracujacej pod obciazeniem w zakresie odksztalcen sprgzystych.



Z wielu publikacji naukowych wynika, Zze koszt wykonania toru na thuczniu
stanowi ok. 30% kosztu budowy toru na podbudowie betonowej. Wplyw na to ma migdzy
innymi koszt zbrojenia nawierzchni ptytowej. Jednakze do dalszych analiz kosztowych
nalezy réwniez uwzgledni¢ koszty eksploatacyjne. Naktady na utrzymanie nawierzchni
bezpodsypkowych sa znacznie mniejsze 1 szacowane sa na okoto 15% naktadow
przeznaczonych na utrzymanie nawierzchni thuczniowe;.

2. KOLEJOWE NAWIERZCHNIE BEZPODSYPKOWE

W  praktyce proponowane dotychczas rozwigzania konstrukcji nawierzchni
bezpodsypkowych to wielowarstwowe ustroje o roznych modutach odksztatcen
charakteryzujacych poszczegdlne warstwy.

W  nawierzchniach tych  podtoze toru wykonane jest =z  materialow
o wytrzymato$ci umozliwiajacej prace konstrukcji w zakresie odksztalcen sprgzystych
w warunkach zmiennych cykli obcigzen.  Wczesniejsze rozwiazania nawierzchni
bezpodsypkowych ograniczane byly do obiektéw inzynieryjnych, tuneli (tunel §rednicowy
w Warszawie), odcinkéw przejsciowych od toru na podtorzu ziemnym oraz stacji
1 przystankbw w  obszarze aglomeracji. Innym przykladem nawierzchni
niekonwencjonalnej w Polsce oprocz tunelu $rednicowego jest nawierzchnia na Dworcu
Centralnym w Warszawie. Wykonana zostala jako ustr6j wielowarstwowy o lacznej
grubosci 1000 mm.
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Rys.1. Nawierzchnia bezpodsypkowa na linii duzych predkosci
Ingolstadt -Norymberga w Niemczech [8]

Do najbardziej znanych nawierzchni mozna zaliczy¢ nawierzchnig typu Rheda uktadana
w torach w wezle berlinskim oraz na liniach duzych predkosci.

Innym rozwiazaniem nawierzchni bezpodsypkowych jest nawierzchnia z system podpor
blokowych w otulinie Corkelast firmy Edilon, konstrukcja zapewnia sprezyste
przenoszenie obcigzen od pojazdow szynowych i tlumienie drgan wywotanych ich
przejazdem. Specjalna dwuskladnikowa Zywiczna masa podlewowa Edilon Corkelast,
stanowiaca glowny element systemoéw nawierzchni torowych firmy Edilon (ERS, EBS)



zapewniajaca trwate, sprezyste posadowienie i mocowanie poszczegdlnych blokéw do
podbudowy betonowej. Wigcej informacji nt nawierzchni  bezpodsypkowych
przedstawiono w pracach [5], [6].

3. WZMOCNIONA NAWIERZCHNIA Z KOMPOZYTEM
TLUCZNIOWYM BGT

Nawierzchnia z kompozytem tluczniowym BGT jest rozwiazaniem wzmocnienia
klasycznej nawierzchni kolejowej opracowanym przez naukowcow z Zakladu
Infrastruktury Transportu. Politechniki Warszawskiej (T. Basiewicz, K. Towpik,
A. Gotaszewski) [2].

Proponowany kompozyt thuczniowy stanowia warstwy thucznia uzbrojone geosiatkami
1 dodatkowo stabilizowane chemicznie zywica poliuretanowa.

Nawierzchnia kolejowa z kompozytem ttuczniowym typu BGT charakteryzuje si¢ tym,
ze wprowadza si¢ tutaj mechaniczne i chemiczne wzmocnienie warstwy podsypki.
Mechaniczne uodpornienie polega na uzbrojeniu podsypki, dwoma geosiatkami.

Pierwsza geosiatka utozona jest na styku podsypki z goérna warstwa podtorza. Po
utozeniu 1 zggszczeniu powierzchniowym pierwszej warstwy thucznia, uktadana jest druga
geosiatka. Po uzupetnieniu druga warstwa tlucznia w celu uzyskania wtasciwej grubosci
warstwy podsypki pod podkladem, okreslonej standardem oraz zaggszczaniu
1 uzupehianiu do standardowego ksztattu pryzmy ttuczniowe. W koncowym stadium wraz
z powierzchniowa stabilizacja dynamiczna dokonuje si¢ droga iniekcji stabilizacji
chemicznej specjalnymi zywicami poliuretanowymi [2].

4. OBLICZENIA SYMULACYJNE WZMOCNIONEJ
NAWIERZCHNI KOLEJOWEJ

4.1. Geometria modelu — siatka elementow skonczonych

Geometria modelu numerycznego zostala zdefiniowana w postaci siatki weziow
okreslajacych polozenie 1 wielko$¢ elementow skonczonych. Wybrano elementy
trojwymiarowe, brytowe. Ze wzgledu na skomplikowany ksztaltt modelowanych obiektow
oprocz elementow prostopadtosciennych zawierajacych sze$¢ Scian wprowadzone zostaty
dodatkowo elementy trojwymiarowe, brylowe o podstawie trojkatnej (zawierajace pigé
$cian).

Na rys. 2 przedstawiony zostaly model MES nawierzchni wzmocnionej geosiatka
1 zywica poliuretanowa.
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Rys.2. Model MES nawierzchni wzmocnionej geosiatka i podsypka sklejonej zywica

Aby wtasciwie wykonaé¢ obliczenia symulacyjne okreslono miejsca kontaktu pomigdzy
poszczegbdlnymi elementami wzmocnionej nawierzchni kolejowe;.

Zbudowanie siatki catego modelu z tym samym stopniem szczego6tu nie jest mozliwe do
wykonania, dlatego tez siatka w poszczegdlnych elementach nawierzchni ma rdzna
wielko$¢. Stosujac takie rozwiazanie nalezy zastosowa¢ geometryczne interfejsy pomigdzy
sasiednimi elementami. Zdefiniowano je korzystajac z elementow kontaktowych. Z
geometrycznego punktu widzenia, interfejs (kontakt) jest powierzchnia, ktéra taczy dwa
sasiednie segmenty siatek z odmiennymi ggstoSciami siatki w celu utrzymania ciaglos¢
modelu. Umozliwia to wlasciwie rozprowadzenie naciskow na obie siatki zeby utrzymac
homogenicznos$¢ modelu 3D (rys.3).

2

Rys.3 Interfejsy pomigdzy podktadem i podsypka, a stopka szyny i podktadem (wigzy jednostronne)

4.2. Model materialu

Dla potrzeb obliczen numerycznych okre$lone zostaly przyblizone krzywe zalezno$ci
naprezenia ¢ od odksztalcenia ¢ dla szyny. Do obliczen przyjeto modul Younga
E=210 000 MPa oraz wspotczynnik Poissona v=0,3. Modul Younga dla podktadow



strunobetonowych przyjeto 54 GPa. Material na podsypke przyjeto o grubosci 350 mm,
modut Younga 130 MPa i wspotczynnik Poissona 0,2.

4.3. Obciazenie i warunki podparcia modelu nawierzchni

Sposob podparcia w trakcie eksperymentu, zostat w modelu numerycznym zastapiony
przez wyidealizowane warunki brzegowe. Poniewaz materialy sa nieliniowe proces
obliczeniowy zostat podzielony na dwa kroki: obciazenie i odciazenie.

W kazdym z krokéw procesu obciazenie jest przyktadane stopniowo (przyrostowo) i na
kazdym kroku nastgpuje rozwiazanie ukladu réwnan w celu wyznaczenia przyrostu
napr¢zen, odksztatcen i przemieszczen. Po tym nastgpuje dalszy przyrost obciazenia, az do
wykonania calego programu obciazenia.

Warunki podparcia (rys. 4) sa w modelu okreslone przez odebranie odpowiednich stopni
swobody uniemozliwiajacych modelowi przemieszczanie w kierunku poziomym
1 poprzecznym.

Rys.4. Warunki podparcia oraz obciazenia modelu nawierzchni wzmocnionej

Wymienione warunki brzegowe, symulujace podparcie, pozostaja niezmienione w
catym procesie obliczeniowym

4.4. Wyniki obliczen symulacyjnych

Wyniki obliczen numerycznych otrzymane przy wykorzystaniu modeli 3D nawierzchni
wzmocnione] w roznej konfiguracji przedstawione sa na wykresach obrazujacych kontury
naprezenia zast¢pczego Hubera — Misessa jak tez odksztalcenia. Wyniki obliczen
numerycznych przedstawione sg na rys. 5+7.
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Rys.5. Rozklad naprezenia zastepczego o' na koncu obciazania uzyskane dla modelu nawierzchni
wzmocnionej geosiatka
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Rys.6. Rozklad naprezenia zastepczego o' na koncu obciazania uzyskane dla modelu nawierzchni
wzmocnionej geosiatka i sklejong zywica poliuretanowa
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Rys.7. Rozktad odksztatcen na koncu obciazania uzyskane dla potowy modelu nawierzchni wzmocnione;j
geosiatka i sklejona zywica poliuretanowa.

W tablicy nr 1 zestawiono pordwnanie wynikéw symulacji dla roznych obciazen

statycznych nawierzchni wzmocnionej geosiatka i sklejonej zywica. Miejscem pomiaru
jest przekrdj przylozenia sity.

Tablica 1
Przykladowe wyniki symulacji dla dwéch obcigzen statycznych nawierzchni wzmocnionej
geosiatka i sklejonej zywica
Obcigzenie 0.42 Tg Obcigzenie 0.64 Tg
Miejsce . . . Nawierzchnia wzmocniona . . NaW} erzchmq
odczytu Nawierzchnia wzmocniona sklejona zywica i Nawierzchnia wzmocniona sklejona
pomiaru geosiatka wzmocniona geosiatka wzmocniona geosiatka zywica 1 wzmocniona
geosiatka
c [MPa] € o [MPa] € c [MPa] € c [MPa] €

Spod stopki >357 0-12 > 267 -0.9-14 ~356 | 00019 | >313 | -0.01+10
szyny.
Obszar

sklejenia - - - <0.006 <0.0025 - - <0.024 <0.003
Srodek
Styk podkiadu 1.4+147 20.01+0.7 8+66 <0.003 15+75 <0.01 14+59 <0.005
ze stopka szyny
Styk podkladu | 5. 5 <0.017 <0.02 <0.0175 <0.02 <0.08 <0.04 <0.003
z podsypka
Stykpodsypkiz | _ o9 <0.017 <0.006 <0.0025 <0.01 <0.08 <0.04 <0.003
geosiatka

5. PODSUMOWANIE

Obliczenia symulacyjne wzmocnionej nawierzchni BGT obejmowaty wzmocnienie
zywica poliuretanowa 1 geosiatka. Zadane obciazenia mialy charakter statyczny, beda

réwniez prowadzone w pozniejszym terminie obliczenia symulacyjne dla obciazen
dynamicznych.



Prowadzone dodatkowo badania na odcinku do$wiadczalnym powinny da¢ istotne
informacje na temat odksztalcen 1 ugie¢ proponowanej nawierzchni z kompozytem
thuczniowym BGT. Otrzymane wyniki pomiaréw bedzie mozna skonfrontowac
z obliczeniami numerycznymi celem weryfikacji 1 modyfikacji modelu numerycznego, a
takze modyfikacji warunkow brzegowych.

Obliczenia numeryczne dostarczytly szereg interesujacych informacji m.in. otrzymane
zostaly dane o wielkos$ci i1 rozkladzie naprezen, stanie odksztatcenia. Na podstawie tych
wynikéw mozna okresli¢ miejsca wystepowania ekstremalnych warto$ci naprgzen na
obwodzie i wewnatrz analizowanego obiektu.

Kolejne obliczenia dla coraz wigkszych obciazen statycznych pozwola na okreslenie
wlasnosci 1 zachowanie si¢ konstrukcji po réznymi obcigzeniami, a takze jej przydatnosé¢
w warunkach polskich kolei.
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A FINITE ELEMENT ANALYSIS A SELECT STATIC LOADING
FOR STRENGHENING TRACK STRUCTURE

Abstract: The paper presents a simulation of the process static loading strenghening track
structure geogrid and glued with special resin, the final effect is stresses and strains.

The numerical calculation keep to specify mechanical properties proposed strenghening
railway track structure for static loading.

Keywords: track structure, finite-element method, stress
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