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Badania symulacyjne wytrzymatosci ptyty
wewnetrznej przejazdu kolejowego

przejazd kolejowy, ptyta wewtnzna,,
symulacja wytrzymaiei, wibroizolacja

Streszczenie

W pracy przedstawiono badania symulacyjne wytrzgfoaiptyt wewrtrznych stosowanych w wibroizolowanych
przejazdach kolejowo — samochodowych, ktérego kmpceprzedstawiono na rys.1l. Badania te prowadzone
byly w funkcji rodzaju betongrednicy drutu zbrojeniowego i obgienia plyty.

SIMULATION RESEARCH OF STRENGHT INTERNAL PLATE INC ROSSING RAILROAD

Abstract

The paper presents a simulation study of strenghternal plate used in vibroisolation rail-carassing whose
concept is shown in figure 1. These studies wenelwtted as a function of type of concrete reinfayoivire diameter
and load the plate.

1. WSTEP

Stosowane do chwili obecnej konstrukcje zabudowygejazdéw na jednopoziomowych skinyaniach drog
transportu szynowego (kolejowy, tramwajowy) z tortem samochodowym nie spetaiayspotczesnych wymogow
transportu, ze wzgtlu na ograniczenia gukosci transportu, znaczne oddziatywania dynamicznérodowisko (drgania,
hatas) zrodtami ktérych § pojazdy szynowe i samochodowe, "klawiszowanig/t ptzwiazana z tym degradacja
techniczna przejazdu. Towarzyszy temu przenoszseRigdrgar i halasu na gsiadupce obiekty, cgsto zabytkowe,
usytuowane obok trakcji komunikacji szynowej npoteiska tramwajowego. & tez zaistniata konieczréé opracowania
nowych konstrukcji przejazdow ktére pozwolityby elyminowa lub przynajmniej ogranicZyte niekorzystne zjawiska.
Na podstawie badaprowadzonych w kraju i zagranioraz wtasnych daviadczér w dziedzinie wibroizolacji maszyn,
urzadzeh oraz podtorzy pojazdéw tramwajowych i kolejowycfdworzec Gtéwny PKP w Krakowie, ul. Zwierzyniecka,
Lubicz itd.) opracowano idea nastpnie koncepe wibroizolowanego przejazdu kolejowo — samochodawé&tpdrej
schemat przedstawiono na rys. 1. W razanie konstrukcji przejazdu wprowadza slementy elastyczne, mag
za zadanie izolowatory kolejowe lub tramwajowe od  drogi w celuragiczenia wptywow dynamicznych pojazdéw
na przejazd oraz centrowanie ptyt wadgm szyn

karbowana nawierzchnia gumowa wewnetrzna plyta gumowo-betonowa

zewnetrzna plyta gumowo-betonowa Jezdnia migdzytorowa ! {tor normalny, szeroki i quki> jezdnia

torowe podklady kazdego rodzaju | przyszynowe elementy gumowe  przeciazeniowy element gumowy szyna | mocowanie kazdego typu

Rys.1. Koncepcja techniczna wibroizolowanego pezijdolejowego.

Gtéwnym elementem przenagzym oddziatywania dynamiczne od transportu samdohvego w tym rozwizaniu
jest piyta zewetrzna i wewrtrzna podparta na elemencie gumowym. Jej wytrzyfdat@ obcizenia jak i parametry
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masowe powinny hy optymalne. Sid tez koniecznym bylo przeprowadzenie symulacji wytrzimeiowej plyty
migdzytorowej w zalgnosci od jej obcizenia.

2. BADANIA WYTRZYMALO SCIOWE PLYTY NAWIERZCHNIOWEJ WEWN ETRZNEJ
PRZEJAZDU KOLEJOWEGO.

Przedmiotem oblicze wytrzymatdgciowych byta konstrukcja ptyty betonowej, westnrznej,rys.1, przejazdu,
ktéra przenosi gtdwne ohgienia dynamiczne, stanoyi jednoczénie mas inercyjm uktadu wibroizolacji jaki w tym
przypadku stanowi przejazd kolejowo — samochoddeyanalizy wybrano ptgtwewretrzna, gdyz z punktu widzenia
wytrzymaldici stanowi najbardziej obgiony element, ze wzgllu na swoje wymiary i spos6b podparcia. Celem aypali
byto wyznaczenie napten, odksztalcé oraz optymalizacja konstrukcji plyty. Zmiennymiktére podlegaty
optymalizacji to parametry betonu (modut Youngagdnica drutu zbrojeniowego, grudgoblachy, odlegté¢ punktow
przeckcia sk warstw drutu poprzecznego z wzihym. Jako kryterium oceny dla uzyskanych w&ionapezen i
odksztalcé przyjgto dopuszczalne naprenia oraz odksztalcenia pltyt betonowych przy jedesnej minimalizacji jej
wysokaici. Jako metog obliczeh przyjeto meto@ elementéw skaczonych.

Dla celow modelowania kdla z czsci zostata wyodibniona w osobnej grupie. Model geometryczny ceclsige
tatwoscia modyfikacji wtasnéci materiatowych oraz wysokoi.

Model elementéw skixzonych zostat wykonany na podstawie dostarczormgektu technicznego piyty, rys.2.
Stworzono struktur skladajca sie z 62605 wztow i 61640 elementéw skozonych. Model ten zbudowany jest z
elementow typu:

- powilokowe typu QUAD 4 — reprezentajch blaclk wierzchni,

- brylowe typu HEX 8 — reprezentigie warstw betonu, zbrojenie,

- belkowe BAR2 — drut zbrojeniowy.

Przyjty maksymalny wymiar elementu skezonego w metodzie przygj do obliczé, to 10 mm. W miejscach
przewidywanej koncentracji nagren, wymiary elementéw byly istotnie zmniejszane w ucalzyskania wakszej
doktadndci obliczer. Na rys.2, 3 i 4 przedstawiono model ptyty oraiadifej zbrojenia.

Blacha 5 [mm]

Zbrojenie

Ptyta betonowa

Rys. 2. Model elementéw gkaonych ptyty nawierzchniowej westnane;j.

Zbrojenie wzdiuzne

tapy

Zbrojenie poprzeczne

Rys. 3. Ukfad drutu zbrojeniowego i fap.
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Rys. 4. Ukfad drutu zbrojeniowego i fap (widok kigo
Do analizy statycznej wytrzymaicai przyjeto jako materiat betondolacy podstawowym skladnikiem wykonawczym
odpowiagtgj za podwyszor, wytrzymatadé piyty stal w postaci gtow
typy poszczegoélnych materiatéw,0rekt uwzgédniono w analizie

2.1. Analiza statyczna.

piyt zelbetowej oraz jako element

zbrojeniowych. Porie]j przedstawiono

wytrzymatasiciowej. S to:
1. beton — zostalyayte trzy rodzaje betonu o whasiach ré&niacych s¢ modutem Younga:

B20 - E = 20 [MPa]y=0.17

B25 - E = 25 [MPa]y=0.17

B35 - E = 35 [MPa]y=0.17

2. stal :
E=2,1*1C MPa
y=0.3
gdzie:

E- modut Youngay-liczba Poissonay- gestas¢
Model ptyty zostat utwierdzony we wszystkich kiekach, w czterech rogach na powierzchni 80 [mmQ@& finm], w

2.2. Warunki brzegowe i sposéb obgienia.
spos6b zbliony do warunkéw montawych przejazdu kolejowego, rys.5., przyjamjnajmniej korzystny z punktu

widzenia wytrzymaléci sposob podparcia.
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3

Rys.5. Schemat utwierdzenia ptyty nawierzchniowegjretrznej
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Obcigzenia zostaly dobrane przy uwgzdhieniu maksymalnego nacisku na pojazdu 13 [t] to znaczy 6.5 [t]
przypadajce na phgt. Powierzchnia obgrenia symuluje obszar kontaktu plyty z opgmojazdu. Zostaly wybrane trzy
lokalizacje styku opony z nawierzchnprzedstawione na rys..6, 7i .8.

420 [mm]

<
[< >|

Rys. 6. Schemat ola¢enia ptyty nawierzchniowej weetrznej — przypadek 1.

Rys. 8. Schemat ol¢enia ptyty nawierzchniowej weetrznej — przypadek 3.

Kazdy rodzaj betonu tj. B20, B25, B35 z ktérego zantodano plyt, zostat sprawdzony dla tych trzech przypadkéw
obciazenia i dla dwochkrednic drutu zbrojeniowego itap tj. d = 12 [mng £ 14 [mm]. Jako maksymalne dopuszczalne
ugiecie zostato przyte 0,485 [mml], czyli o 0,015 [mm] mniej od dopusalcgch wartdci ustalonych przez normatywy
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dla piyt betonowych drogowych, natomiast wéciodopuszczalne nagren zredukowanych dla betonu przig
nastpujace:

- B20 — Rmax = 30 [MPa]

- B25 — Rmax = 35 [MPa]

- B35 — Rmax = 40 [MPa]

2.3. Wyniki analizy statycznej.
Wyniki statycznej analizy wytrzymadoi ptyty wewretrznej na zginanie

przedstawiono w postaci tabelarycznej, tabela2]v.zalenosci od srednicy przygtego do analizy drutu zbrojeniowego.

Tab. 1. Wyniki analiz dla ptyty nawierzchniowejratdm zbrojeniowym grednicy 12 [mm].

Wyniki
Rodzaj obcizenia Rodzaj betonu Naprezenia betonu Odksztalcenia
[MPa] maks.[mm]
B20 0.32
Przypadek 1 B25 37 0.27
B35 0.22
B20 0.16
Przypadek 2 B25 435 0.14
B35 0.11
B20 0.48
Przypadek 3 B25 56.6 0.42
B35 0.33

Tab. 2. Wyniki analiz dla ptyty nawierzchniowejratdm zbrojeniowym grednicy 14 [mm].

Wyniki
Rodzaj obcizenia Rodzaj betonu _ Odksztalcenia maks.
Naprezenia betonu [MPa] [mm]
B20 0,31
Przypadek 1 B25 37 0,27
B35 0,21
B20 0,16
Przypadek 2 B25 43 0,14
B35 0,11
B20 0,48
Przypadek 3 B25 55 0,41
B35 0,33

W tabelach nie zostaly podane nrgpnia zredukowane dla elementow stalowych zgelgrtcici tych napgzen nie
przekraczaty 100 [MPa], co w przypadkwéz stalowych pozwala na ich bezpiegzksploatagj.

Na rysunkach 9 —36 przedstawiono wyniki b@aeapostaci graficznej dla dwuch typéw betonu, B2B35 oraz drutu
zbrojeniowego @rednicach d= 12 i 14 [mm], odniesione do odpowiaciajh im skal; naptzenie, odksztatcenie.
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1. Drut zbrojeniowy o §rednicy d = 12 [mm].

Beton B20

MSC.Patran 2001 r2a 20-Mar-03 15:57:16
Fringe: SC1:PRZEJAZD_B5T_CASE1. A4:Static Subcase, Stress Tensor, -wan Mises. Maximum,2 of 3 layers

3.69+004

3.45+004

3.20+004

2.96+004

2.71+004

2.46+004

2.22+004

1.97+004

1.73+004

1.48+004

1.23+004

9.68+0073

7.42+003
4.96+0073
2.50+003

3.86+001
default_Fringe

heod 3.63+004 @MNd 121710

Min 3.85+001 @Nd 118144

Rys. 9. Napizenia zredukowane betonu B20 dla 1 przypadkuggbnia [kPa].

MSC.Fatran 2001 r2a 20-Mar-03 16:00:42
Fringe: SC1:PRZEJAZD_B.5T_CASE1. A4:Static Subcase. Displacements. Translational - Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: SCT:PRZEJAZD_B.5T_CASE]. Ad:Static Subcase. Displacements, Translational (NON-LAYERED)

3.18-001

2.97-001

2.75-001

2.54-001

2.33-001

2.12-001

1.91-001

1.70 001

1.48-001

1.27-001

1.06-001

8.48-002]

£.36-002]

4.24-002]
2.12-002]

-1.12-008|
default_Fringe

— Moo 3.1 8-UUT @ 247 U
Min 0. @MNd 4243
default_Defarmation
Meox 3.18-001 @MNd 27770

Rys. 10. Odksztatcenia ptyty nawierzchniowej diezypadku obeizenia [mm].

Beton B35

MSC Patran 2001 r2a 21-Mar-03 07:17:18
Fringe: SC1PRZEJAZD_EET_CASE1, AB:Static Subcase, Stress Tensor, -wan Mises, Maximum,Z of 3 layers

3.66+004)
3.43+004|
319+ 00420
2.94+004)

2.70+004)
2 45~DD4.

2.21+004|

1.96+004)

1.7z2+004|

1.47+004|

1.23+004|

9.84+003|

7.39+003|

4.94+003)
2.49+003)

3.78+001
z default_Fringe
Mo 3.68+004 @MNd 39232
Min 3.78+001 @Nd 118144

Rys. 11. Napzenia zredukowane betonu B35 dla 1 przypadkuggbnia [KPa].
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MSCPatran 2001 r2a 21-har-03 07:16:07
Fringe: SC1PRZEJAZD_65T_CASE1. AEStatic Subcase, Displacements, Translational - Magnitude. (NOMN-LAYERED)
Dstorm: SC1TPHAEJAZD_E.b | _CASE] AkStatic Subcase. Displacements. | ransiational. (MOMN-LAYEREL)

Rys. 12. Odksztatcenia ptyty nawierzchniowej diezypadku obeizenia [mm].

2. Drut zbrojeniowy o $rednicy d = 14 [mm].
Beton B20

MSC.Patran 2001 r2a 20-hMar-03 15:33:.07
Fringe: SCT:PRZEJAZD_B5T_CASE1. Ad:Static Subcase: Stress Tensor. -2 of 3 layers (Maximurm) (WO
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Rys. 13. Napzenia zredukowane betonu B20 dla 1 przypadkuggbnia [KPa].

MEC Patran 2001 rZa 20-tar-03 16:36:32
Fringe: SC1.PRZEJAZD_BET_CASE], A4 Static Subcase: Displacements, Translational-(NON-LAYERED) (MAG)
Defarm: SC1:PRZEJAZD_65T_CASE1. A4:Static Subcase: Displacements, Translational

z

Rys. 14. Odksztatcenia ptyty nawierzchniowej diezypadku obeizenia [mm].

Logistyka 3/2012

2.17-001

2.03-001

1.88-001

1 74a-nn1

1.59-001

1.45-001

1.30-001

1.16-001

1.01-001

8.70-002]

7.25-002]

5.20-002]

4.35-002]

2.90-002]

1.45-002]

2.42-003]
default_Fringe
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Beton B35

MSC Patran 2001 r2a 20-Mar-03 15:51:26
Fringe: SC1T.PRZEJAZD_EET_CASEL Al0:Static Subcase: Stress Tensor, -2 of 3 layers (Maximum) (YONM)

3.66+004)
3.42+004|
31 7+004
2.93+004 |
2.69+004

2 44*EIEI4I

2.20+004)

1.95+004)

1.71+004

1.47+004|

1.22+004|

9.79+003|

7.35+003

4.91+003

2.48+003
3.76+001
z default_Fringe

Max 3.66+004 (@MNd 38232
tdin 3.76+001 @2Md 118144

Rys.15. Napizenia zredukowane betonu B35 dla 1 przypadkuggbnia [kPa].

MSC.Patran 2001 12 20-Mar-03 15:50:50 2 16-001
Fringe: SC1.PRZEJAZD_6.5T_CASE1, A10:Static Subcase: Displacements, Translational-(NON-LAYERED) (MAG)
Deform: SC1:PRZEJAZD_B.ST_CASET. Al D:Static Subcase: Displacements. Translational 2.02-001

1.87-001)

1.73-001 |

1.68-001

1.44-001

1.30-001

1.15-001

1.01-001

8 64-002]

7.20-002]

5.76-002]

4.32-002]

2.88-002]

1.44-002]

1.30-008!
default_Fringe
hlex 2.16-001 @Nd 27350
z hin D, @MNd 4243

default_Deformation
Max 2.16-001 @Nd 13887

Rys. 16. Odksztatcenia ptyty nawierzchniowej diezypadku obeizenia [mm].

3. WNIOSKI

e Ze wzgkdu na nieliniowe zjawiska, ktére zachada w betonie, naly przyja¢, ze obliczenia maj charakter
przyblizony, a szczeg6towa analiza powinna zésisykonana z #yciem oprogramowania pozwalapgo na
badania statyki nieliniowej np. MSC/MARC,

e Przygta do obliczé klasa betonu oraz typ zbrojenia wraz z jegazamiami (fapki rys.3 i 4), zapewnigj
dopuszczalne normami ggia i napezenia ptyty,

« Dane dotycace wytrzymaidci betonu zostaly przgje na podstawie danych z literatury i one w spastiiny
decyduj o wytrzymaidci ptyty betonowej i parametry te winny dkontrolowane ze wzgtiéw bezpieczestwa
i trwalosci przejazdow,

* Nie stwierdzono znagzego wptywu na wytrzymadd plyty betonowej wewgtrznej przy zmianie srednicy
drutu zbrojeniowego z 12 mm do 14 mm,

e Wyznaczony poziom nagren dla poszczegoélnych przypadkow meoby bliski dopuszczalnym nagreniom,
ktory mazna jednak zwakszy¢ poprzez zmiagklasy mieszanki betonowej B35 na beton klasy BdOwyzszy.
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Brak jest maliwosci podwyzszania wytrzymakei ptyty wewrgtrznej poprzez zmianzag;szczenia zbrojenia ze
wzgledu na ograniczanwysokaé ptyty wewrgtrznej z uwagi na konstrukgiorowiska.
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