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METODYKA OBLICZENIA WSPOLCZYNNIKA SZTYWNOSCI PODLOZA
POD TOROWISKIEM

W artykule zaprezentowano metodyke obliczeniowqg wspoiczynnika sztywnosci podioza pod torowiskiem. Omowiono przy-
gotowanie modeli numerycznych oraz wyznaczenie wspotczynnika sztywnosci za pomocq analiz numerycznych. Przedstawiono
zaleznosci pomigdzy generowaniem drgan w funkcji przekroju konstrukcyjnego torowiska oraz parametrow materiatowych po-

szczegolnych warstw podbudowy.

WSTEP

Kazdy osrodek sprezysty odksztatca w skutek dziatajacego nan
obcigzenia w zalezno$ci od typu i wartoSci sit (obcigzenie skupione,
ciagte, impulsowe, o charakterze jednorazowym, harmonicznym,
okresowym czy stochastycznym itd.) a do nich nalezy uktad podtoza
torowiska pojazdoéw szynowych. Osrodki o budowie litej (skaty) od-
ksztatcajg sie stosunkowo niewiele, ale z duzg intensywnoscig,
szybko. Odksztatcenia te sq praktycznie rzecz biorac catkowicie od-
wracalne (jezeli pozostajg w zakresie odksztatcen sprezystych i nie
powodujq utraty ciggtosci osrodka).Osrodki rozdrobnione (spekane
skaty, grunty) do ktérych zaliczy¢ mozemy podtorza, odksztatcajq sie
znacznie i stosunkowo wolno, w zalezno$ci od rozdrobnienia, poro-
watos$ci i spojnosci osrodka oraz wartosci dziatajgcych na nie sit. Od-
ksztatcenia te sq tylko czeSciowo odwracalne. O$rodek rozdrobniony
charakteryzuje sie istnieniem duzych poréw miedzy ziarnami i sit we-
wnetrznych ktére wpltywa znacznie na rozproszenie energii przeka-
zywanej bezposrednio od pojazdu szynowego. Nieregularmny uktad
ziaren i czastek powoduje, ze przy czystym Sciskaniu niektore ele-
menty sg bardziej obcigzone, co prowadzi do wzajemnego trwatego
przemieszczenia ziaren i czastek, a wiec do nieliniowych i najczescie;
nieodwracalnych odksztatcen o$rodka rozdrobnionego. Nalezy takze
pamigta¢, ze w punktach kontaktu ziaren lub czastek wystepujg
znacznie wieksze naprezenia obliczeniowe, odniesione do catego
przekroju gruntu. W o$rodkach gruntowych miedzy odksztatceniami i
naprezeniami nie ma zaleznosci liniowej. Dla odrdznienia parame-
trow odksztatcalnosci gruntéw od ciat sprezystych wprowadzony zo-
stat:

1. modut odksztatcenia E — w warunkach jednoosiowego $ciskania
i swobodnej bocznej rozszerzalnosci gruntu,

2. modut Scisliwosci (edometryczny) M — w warunkach jednoosio-
wego Sciskania, bez mozliwosci bocznej rozszerzalnosci probki
gruntu.

Przy powtdrnych obcigzeniach i odcigzeniach krzywe odksztat-
calno$ci gruntu sg powtarzalne i rwnolegte do siebie — mozna wigc
zatozy¢ Ze istnieje pewna sprezystos¢ gruntu.

Zagadnienie, ktdre jest tematem artykutu to wyznaczenie wspdt-
czynnika sztywnosci podtoza pod torowiskiem pojazdu szynowego.
Istniejace metody doswiadczalne sg oparte na badaniach laborato-

ryjnych i polegajg na wyznaczeniu modutu Younga E i modutu edo-
metrycznego M , ktory jest rdwniez modutem Younga wyznaczonym
z pewnymi ograniczeniami, ktére nie pozwalajq rozszerzalno$¢ obje-
tosciowa. Stad tez idea aby wyznaczy¢ sztywnos¢ podtoza torowiska
z wykorzystaniem analizy numerycznej, jako podejscia systemowego
do drég transportu szynowego i ich oddziatywania dynamicznego na
otoczenie oraz doboru systeméw wibroizolacii.

1. MODEL NUMERYCZNY

1.1.  Konstrukcja podtorza

W celu przeprowadzenia symulacji rozchodzenia sie drgan w
gruncie [7] przyjeto model obliczeniowy odwzorowujacy usytuowanie
torowiska pojazdu szynowego, budowe jego podtorza oraz strukture
geologiczng np. dla obszaru Gérnego Slaska przedstawiong na ry-
sunku 1.

Rys. 1. Mapa geologlczna Polski— obszar aglomeracﬁ slqsk/ej w skall
1:500 000

Siatka elementéw skonczonych zostata przygotowana w taki
sposob, aby stosunkowo niskim naktadem pracy mozna jg byto za-
adoptowac¢ do kazdego innego rozwigzania systemu torowiska bez i
z wibroizolacjg. Na rysunku 2 przedstawiono typowy przekréj po-
przeczny torowiska z jego elementami konstrukcyjnymi.
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Przekroj torowiska

Prefabrykowana plyta wielkowymiarowa VRP - 40cm
| Gumowa mata wiboizolscyina  -dom
Warstwa kiifica 2-8 -5om
Warstwa flucznia 31,563 - 30om

Rys. 2. Przekroj torowiska pojazdu szynowego

1.2. Siatka modelu numerycznego

W celu przeprowadzenia symulacji rozchodzenia sie drgan od
torowiska tramwajowego przyjeto jego model obliczeniowy, w postaci
siatki, ktéra odwzorowuje typowe usytuowanie torowiska pojazdu
szynowego przedstawionego na rysunku 3. Model moze uwzglednia¢
rézne rodzaje i typy gruntu.

Rys. 3. Szczegdfowa siatka modelu numerycznego torowiska tram-
wajowego

Czas catkowania zostat tak dobrany, aby zachowane zostato
kryterium Courant'a przy mozliwie matym skalowaniu masy (<2.5%).
Dodatkowo zostata okreslona maksymalna dtugo$¢ elementu, aby
poprawnie odwzorowaé zjawiska falowe w wyzszych czestotliwo-
$ciach [2].

1.3. Materialowe dane obliczeniowe
dla modelu numerycznego

Dane materiatowe gleby zostaty opracowane na podstawie ba-
dan geologicznych. Ze wzgledu na stosunkowo duze réznice gleb
sktadowych pomiedzy poszczegdlnymi otworami pomiarowymi, do
obliczen przyjeto $rednie warto$ci sztywnosci materiatu na podstawie
Dz.U. z 1999 nr 43 poz. 430, ktéry zawiera dane materiatowe na-
wierzchni drogowych przyjete do obliczen. Tlumienie i sztywnosé
uzyte w analizach przyjeto na podstawie publikacji [5] oraz [6]. Zesta-
wienie danych materiatowych przedstawiono w tabeli 1.

Tab.1. Dane materiatowe uzyte w obliczeniach numerycznych

P.odklladka Ttuczen - Ptyta doci-
wibroizolu- . Kliniec
. granitowy skowa
jaca
(et 1,20E-09 2,0E-09 2,20E-09 | 2,5E-09
[timm3]
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Tab.1. Dane materiatowe uzyte w obliczeniach numerycznych

P.° dk{adka Thuczen - Ptyta doci-
wibroizolu- : Kliniec
. granitowy skowa
Jaca
Wspétczyn-
nik tlumienia 0,05 0,03 0,02 0,02
krytycznego
Wspotczyn-
nik Pois- 0,49 0,3 0,2 0,2
son’a
Modut edo-
metryczny - -
[MPa]
Modut Yo-
unga [MPa] 3,204E+05 200 12900 34000
Predkosé
dzwieku 72 3,187E+05 2,552E+06 | 3,887E+06
[mm/s]
Gleba
Gestosc
[thmm?] 1,80E-09
Wspétczyn-
nik ttumienia 0,03
krytycznego
Wspétczyn-
nik Pois- 0,25
son’a
Modut edo-
metryczny 84,98
[MPa]
Predkosé
dzwieku 2,173E+05
[mm/s]
Modut Yo-
unga [MPa] 7081

1.4.  Warunki brzegowe dla modelu numerycznego

Poniewaz analizy geomechaniczne wigzq sie z nieograniczong
domeng obliczeniowa, w modelu numerycznym musi ona zosta¢
ograniczona, aby osiggnaé racjonalne czasy obliczeh. W celu ogra-
niczenia brzegu domeny zostaty uzyte specjalne warunki brzegowe,
nie odbijajace fal — model PML (ang. perfectly maching layer) [3] we-
diug zatozen przedstawionych na rysunku 4.
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Rys.4. Schemat dziatania warunku brzegowego PML

Poprzez zastosowanie specjalizowanych warunkéw brzego-
wych w oparciu o rysunek 4. wyniki obliczer nie zostang zaburzone
przez zjawiska takie jak odbicie czy interferencja fal. Rysunek 5 za-
mieszczony ponizej przedstawia domeng obliczeniowa wraz z warun-
kami brzegowymi symulacji. Model zostat podparty na kazdej po-
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wierzchni w kierunku normalnym do powierzchni ograniczajacej do-
mene obliczeniowg. Kolory odpowiadajg osiom uktadu wspdtrzed-
nych w kierunku ktérych zostaly odebrane stopnie swobody.

Rys. 5. Schemat podparcia modelu
1.5.  Wymuszenie drgan - obciazenia przyjete jako parametr
wejsciowy do symulacji
W celu wyznaczenia parametru sztywnosci objetosciowej pod-

toza pod torowiskiem powierzchnie ptyt dociskowych torowiska ob-
cigzono ci$nieniem 1 MPa jak przedstawiono na rysunku 6.

1MPa IMPa IMPa

e X

Rys.6. Schemat obcigzenia modelu

2. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Wyniki analiz numerycznych zaprezentowano w postaci roz-
kiadu przemieszczen (odksztatcen) na rysunku 7.
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Rys.7. Rozktad amplitud przemieszczer podtoza pod torowiskiem

Wyniki obliczenn podstawowych parametréw do wyznaczenia
sztywnosci objetosciowej podtoza pod torowiskiem przedstawione sg
w tabeli 2

Tab.2. Dane do obliczeri numerycznych i wyniki obliczeh numerycz-
nych podstawowych parametrdw podfoza niezbednych do wyzna-
czenia Sztywnosci

Opis Symbol Wartos$¢ Jednostka | Komentarz
Nacisk na o N 120 ko |Wartoscza-
tozona
. Dane pro-
Wymiar plyty A 0,6 m ducenta
. Dane pro-
Wymiar plyty B 2,2 m ducenta
Modut Younga E 70000 kPa Dane r_efe-
gleby rencyjne
Wspétczynnik a 0.9 Dan_e dla
o gliny
?l_qzar objeto- v 18 KN/m® Dane r'efe-
$ciowy gruntu rencyjne
Obciazenie o o1 kPa Wzor 1
plyty
Zasieg prze-
mieszczen 20 0,68 m Wzér 2
podioza

Wykorzystujac nastepnie zaleznosci na naprezenia w postaci:

N
-y

(1)

oraz na zasieg przemieszczenia sie podtoza wedtug zaleznosci
przedstawionej ponizej:

a o
ZOZ@*; )

Mozna wyznaczy¢ wspdtczynnik sztywnosSci objetosciowej we-
diug zaleznosci:
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gdzie:
s — maksymalna amplituda (dla prowadzonych analiz s = 0,0088 m).

Stad warto$¢ wspdtczynnik sztywnosci objetosciowej podtoza
pod torowiskiem, ktdre wynosi k = 113 MN/m3. Rozktad i gtebokosé
penetracji przemieszczen podtoza przedstawiono na rysunku 8.

Ryg.— 8. Rozkfad i gtebokos¢ penetracji przemieszczeri podtoza.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych symulacji modelu numerycz-
nego podtorza wibroizolowanego mozna wnioskowaé ze istnieje
mozliwo$¢ na podstawie analizy numerycznej wyznaczenia sztywno-
§ci podtoza pod torowiskiem pojazdu szynowego. Przedstawiony mo-
del numeryczny nalezy zweryfikowaé doswiadczalnie i moze to sta-
nowi¢ podstawe do projektowania podtorzy o ograniczonym oddzia-
tywaniu dynamicznym.
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Methodology of the calculation of the rigidity coefficient of a
substrate under the tracks

The article presents the calculation methodology of the
substrate stiffness coefficient under the track. The preparation
of numerical models and the determination of the stiffness co-
efficient using numerical analyzes are discussed. The relation-
ship between generating vibrations in the function of the struc-
tural cross-section of the track and material parameters of in-
dividual foundation layers is presented.
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