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OBLICZANIE TRWALYCH PIONOWYCH DEFORMACIH TORU
W ZALEZNOSCI OD TYPU NAWIERZCHNI KOLEJOWE]

STANISLAWA BONKOWICZ-SITTAUER (WARSZAWA)

1. WSTEP

Wspblezesny sposéb eksploatowania toru kolejowego stawia przed konstrukto-
rami wymagania, dla ktérych speinienia nie wystarczaja tradycyjne sposoby obli-
czania nawierzchni, wywodzace sig z metod stosowanych w statycznych oblicze-
niach budowlanych.

Istniejace metody pozwalaja na sprawdzenie, czy w szynie oraz w podktadzie
nic zostana przekroczone napreZenia dopuszezalne, kidrych warto$é jest ustalana
z warunkéw wytrzymaloéei danego materiatu. WlasnoSci podloza bierze sig pod uwage
jedynie w celu §cislejszego obliczenia standw sprezystych szyny i podkiadu; natomiast
w obliczeniach tego typu nie uwzglednia si¢ trwalych zmian zachodzacych w podtozu
podkladdw w czasie cksploatacji toru, a tym bardziej zmian tych sig nie analizuje (*).

Trwale odksztatcenia podloza sa Zrédlem powstawania (i narastania w czasie
eksploatacji) deformacii toru kolejowego. Przy obecnym sposobie obliczania na-
wierzchni uwzglednienie procesu deformowania si¢ toru sprowadza si¢ do przyjecia
naprezen dopuszezalnych, przekazywanych przez podktad na podsypke tak niskich,
aby proces deformowania sig tej warstwy w czasie eksploatacji przebiegat dosta-
tecznie powoli {1].

Gdy deformacje toru osiagna swoje wartoSci graniczne, wykonuje si¢ naprawg,
dzieki czemu przywraca si¢ konstrukeji pelna sprawno$é eksploatacyjna. Graniczne
wartodci deformacji toru okredla sig na podstawie analizy ruchu pojazdow, wycho-
dzac z warunkéw zapewniajacych bezpieczng i spokojng jazde.

Tempo narastania deformacji decyduje o zakresie i czestosci napraw toru, jest
wige waznym zagadnieniem ekonomicznym. ,

Proces tworzenia sie i narastania deformacii zalezy z jednej strony od konstruk-
cji, z drugiej od intensywnosci eksploatowania toru (®). Konstrukcje charakteryzuja
zaréwno parametry podloza jak i sztywno$¢ toru, a $cislej gérnej czegdci nawierzchni,
czyli typ i rozstaw podkiadow, a przede wszystkim sztywno$¢ szyny. Wzrost inten-

(*) Podlozem podklad6w nazywamy lacznie: podiorze czyli warstwe gruntowa oraz podsypke,
a wiec warstwe grubego thucznia kamiennego. W praktyce obie te warstwy pod wplywem obciazef
odksztalcaja si¢ i to zaréwno sprezyicie jak i trwale.

(%) Intensywno$é eksploatowania toru jest tu rozumiana jako wielko§é naciskow osiowyeh,
szybkodé jazdy pociagdw i obcigzenie ogdlne jakie przenosi dany odcinek toru w okreslonym czasie.
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sywnosci eksploatowania toréw, przy$pieszajac tempo ich deformowania, wymaga
budowy mocniejszych, ale i duzo drozszych konstrukcji nawierzchni.

Najbardziej kosztownym elementern toru jest szyna, a jednoczeénie ma ona
decydujacy wplyw na powstawanie deformacji. Jest rzeczg oczywista, ze tor zbudo- -

wany z szyn sztywniejszych (tzn. szyn cigzszych) bedzie sig mmej deformowa{ niz
tor z szyn lzejszych (o mniejszej sztywnosei). Z drugiej strony szyny ciezsze sa szy-
nami kosztowniejszymi. Dodatkowe koszty wynikaja z faktu, ze obecnie w kraju
produkuje si¢ okreSlony typ szyny. Decyzja o budowie pewnej liczby toréw z szyn
nowego, Cigiszego typu pociaga za soba decyzje o uruchomieniu produkeji tego
whasnie typu szyny. Dlatego prawidlowy wybor typu szyny jest sprawa duzej wagi.
Wybdr taki powinien by¢ dokonywany w oparciu o znalezienic pewnego optimum:
. GigZaru szyny i zmniejszenia tempa narastania deformacji toru. W istocie rzeczy
" chodzi tu o znalezienie takiego typu szyny zwanego dalej «optymalnym», przy ktd-
rym suma kosztéw inwestycyinych (zalezna od cigzaru) i kosztéw utrzymania (za-
lezna od tempa narastania deformacji toru) bylaby najmniejsza.

Poszukiwanie tak pojetego optymalnego typu szyny trzeba wykonywaé na pod-
stawie znajomosci funkeji charakteryzujacej wielkodé trwalych deformacii w zalez-
noéci od parametréw charakteryzujgeych konstrukcje toru. Zaleznosci takie otrzy-
muje si¢ jedynie z do$wiadczen i obserwacji juz istniejacych konstrukeji. Potrzebna
jest wige metoda teoretycznego badania wspomnianej funkcji, ktéra umozliwitaby
przesledzenie’ procesu deformowania sie toru dla duZej ilogci, nie zawsze nawet
produkowanych typéw szyn, a dopiero na tej podstaw;e wybrania najbardziej od-
powiedniego, optymalnego typu szyny. ‘

Oczywiscie funkcja uzaleiniajaca wielkoéé deformacji toru od charakter ystyk
Jego konstrukcji powinna pozwalaé na uwzglednienie nie tylko typu szyny, ale
i wplywu innych parametrdw, a wigc rozstawu podktaddéw i wihasciwosci podioza.

Oba te zagadnienia: metoda okreflania zaleino$ci deformacji toru od para-
metrow charakteryzujacych jego komstrukcje oraz metoda znajdowania optymalnego
typu szyny sa przedmiotem przedstawionege artykutu.

W niniejszej pracy zbudujemy pewien matematyczno-mechaniczny model toru,
w ktdrym bedziemy badali jedynie deformacje pionowe. Wyznaczymy mianowicie
odksztalcenia sprezyste, powstajace pod wplywem sit zewngtrznych, Znajomosé
tych odksztalcen pozwoli nam, opierajac siec na podanych w pracy [1] wzmach
empirycznych, okreslié ‘wielkosé odksztalcerr trwalych,

Ustalajac pewne warunki podparcia bgdziemy znajdowali deformacje toru dia
roznych typow szyn. Te obliczenia beda wykonane numerycznie,

Nastgpnie zaproponowana w pracy metoda zostanie znaleziony «najkorzystniej-
szy» (°) typ szyny. Takie postgpowame zostanie powtdrzone dla wieln warunkdw
podparcia. -

Jak sig¢ okaze, aczkolwiek wielkosci deformacii zaleza w sposéb istotny od
warunkéw podparcia, to najkorzystniejsze typy szyn sa bardzo zblizone, co pozwoli

(*) Wprowadzamy tu pojecie «najkorzystniejszy» typ szyny dla typu wybranego przy danych

warunkach podparcia, rezerwujqc pojecie «optymalny» dla typu, ktory zostanie wybrany dla wszy-
stkich rozwazanych warunkéw podparcia. :
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na okreslenie typu optymalnego, a wigc odpowiadajacego wszystkim rozwaZanym
warunkom podparcia. Oczywidcie fakt ten jest szezegdinie wainy ze wzgleddw
eksploatacyjnych.

2. MODEL TORU | DEFORMACIE TRWALE

Jako model toru kolejowego przyjmijmy belke pozioma, ciaghy, nieskonczenie
dhuga, oparta punktowo na rownomiernie rozstawionych podporach. Ponadto
przyjmijmy, Zze tor w pewnym ale tylko w jednym miejscu jest ostabiony w taki
sposdb, Ze moga tworzyC sig tam trwale deformacje pionowe. W naszym modelu
wyrazimy to przy pomocy zaloZenia, Ze jedna i tylko jedna podpora jest podpora
stabsza. To zaloZenie powoduje, Ze migjscowym deformacjom toru odpowiadaja
w modelu rézne wielkodel osiadain podpor.

Przyjmijmy, ze belka jest obcigzona pojedyncza sity skupiong £. Poniewaz
analizujemy osiadanie podp6r, zajmiemy si¢ tytko polozeniami sily na podporach.
Sila P obrazuje nacisk, jaki jest przekazywany na szyng od pojedyncze] osi dowolnego
pojazdu poruszajacego si¢ po torze. Przykladanie sity P do kolejnych podpdr belki
naszego modela ma odpowiadaé przemieszezaniu sig tej sity (osi pojazdu) wzdluz
toru. )

Wabec przyjecia w modelu tylko jednej podpory stabszej od pozostatych okresli-
my osiadanie trwale tylko dwdch podpor, mianowicie pedpory stabszej 1 sasiednie).
Osiadania te oczywicie beda rézne. Za miarg trwalej deformacii pionowej przyjmiemy
tangens kata, jaki tworzy odeinek taczacy rozpatrywane, oblizone w réznym stopniu
podpory, z poziomem ($cidlej, z pier-

wotnym poloZeniem) toru (rys. 1). Schemat a 7

Poniewaz wplyw. pojedynczej si- P
ty skupionej, dziatajacej na dany 1

. . N [N iy A FaN iy A Py

podporg, jest, jak wykazuja obser- trrc c ¢ ¢ ¢ ?c £ ¢
wacje, praktycznie ograniczony do H”wwimd‘w—ﬂ
trizech podpér z kakde] strony; Schemat b
poniewaz odleglosci pomiedzy posz- D
czegdlnymi osiami pejazddw sa na
ogdl przeszio czterokrotnie wigksze e fE 2 ATE 2 ¢ ‘T‘c 2
od rozstawn podkladdéw, ostatecz- ‘ 7 podpdr . :
nie wiec jako schemat obliczeniowy Rys. 1

przyimujemy belkg siedmiopodporo-
wa, obciazona pojedyncza sita skupiong P, przyloZzona do podpory srodkowe].
Osiadaniem trwalym podpory pod wplywem obciaZeft zewngtrznych nazywamy
réznice miedzy jej posadowieniem (polozeniem) przed przyloZeniem obcigzenia ipo
jego usunigcin. :
Jak wynika z do§wiadczefi, osiadania trwale podpdr przy jednorazowym obcig-
eniu sg tak male, Ze moZemy je praktycznie pomina¢. Wobec tego reakcje poszcze-
golnych podpdr, wywolane jednorazowym obcigzeniem, bedziemy okreslad przy
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zalozeniu, Ze podpory schematéw obliczeniowych sq wylacznie pdd porami sprezysty-
mi.

Obliczenia osiadan trwalych beda wykonywane dla dwdch schematdw (rys. 1)
W schemacie pierwszym, zwanym dalej schematem a, podpora §rodkowa jest podpo-

= o o ‘Tor niezdeformowany
=, * </
AW l/—A—— Tor zdeformowary

Rys. 2. Sposéb ozﬁaczenia kata deformacii

ra oslabiona. W schemacie b podpora $rodkowa jest nieostabiona, natomiast pod-
pora slabsza jest podpora sasiednia. W kaizdym z tych schematow WYyZnaczymy
osiadania sprezyste podpory érodkowej pod wplywem jednorazowego obciaZenia P,

Interesujace nas osiadania trwale podpdr sa wynikiem wielokrotnego obciazania
tej samej podpory. Na podstawie doswiadezen okreslono empiryezny wzor, ktory
uzaleznia poszukiwane trwale osiadania podpory y,, powstajace w wyniku wielo~
krotnego obcigzania podpory sila P, od odksztalcenia sprezystego y,, wywolanego
jednorazowym przylozeniem tej sily

2.0 ye=A),

gdzie 4 1 B sg statymi zaleznymi od charakterystyk podloza oraz P i krotnoéci przy-
fozen sily P (%).

Ze wzoru tego bedziemy wyznaczali poszukiwane osiadania trwate podpory
srodkowej w obu schematach, przy czym osiadania te oznaczymy odpowiednio:
Yia 1 Y1y €0 pozwoli znaleié tangens kata deformacji trwalej (rys. 2):

¥ eV
@2) tgp =10
L ornacza w tym wzorze odleglos¢ podpor.

PrzejdZmy do obliczania osiadan sprezystych. Wyznaczymy je na podstawie
réwnania pigciu momentéw. Wypisujac takie réwnania dla kazdej podpory otrzy-
mamy dla obu schematéw odpowiednic uklady réwnan liniowych z pigcioma nie-
wiadomymi.

Do ulozenia tych réwnai s nam jeszeze poirzebne pewne zatozenia dodatkowe.
Przyjmijmy wigc, Ze rozpigtosé wszystkich przgsel belki jest jednakowa i wynosi I,
ze moment bezwladnosci przekroju poprzecznego J jest staly i Ze wspdlczynniki

(*) W praktyce obciazenia toru Zmieniajg si¢ w pewnym zakresie, wigc i sprezyste osiadania
sa. odpowiednio zmienne. Dlatego wspomniany wzér empiryczny traktuje osiadania sprezyste jako
zmienng losows. Poniewaz jednak zalozylidmy w naszym modelu, ie obciaZenia zewnetrzne sa
Jednakowe, to sprezyste osiadania danej podpory sa réwniez jednakowe i wiedy wspominany wzor
przybiera postaé (2.1).
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sprezystosci podpdr moga przybieraé dwie wartosci C i C', przy czym C'<C od-
powiada podporze stabszej.

Momenty podporowe oznaczmy odpowiednio dla obu schematéw przez X,y
oraz X, ;_, gdzie i=2,..,6 jest numerem podpory.

Po wykonaniu wlasmwych podstawien 1 uporzadkowanin wyrazen otrzymamy
nastgpujgce vklady rownan:
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Po obliczeniu momentéw podporowych mozna okredlic reakcje R, i R, podpdr
$rodkowych dla obu schematéw. Jak wiadomo z [3] reakcje podpory érodkowej
w obu schematach moina oznaczyc:

1
(24 Ri=—

7 (X 22X, 5+ X, 4)+-P.

gdzie i=a lub b.
Poniewaz przyjeliSmy, ze sprezyste osiadanie podpor okreslane jest za pomooy
wzorh

¢ to osiadania trwale §rodkowej podpory kazdego ze schematéw na mocy wzoru (2.1)
wynosza odpowiednio

R, \B Ry \®
(26) .Vr, ﬂ=A C; H] yr,b:A ""CT »

co po podstawienin do wzoru (2.2) pozwala wyznaczy¢ tangens kata deformacji
trwalej.

3. DANE PRZYIGZTE DO OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Jak widaé z otrzymanych wzorow, kat ¢ zaleizy od dzialajacej sily P, momentu
‘bezwladnosel przekroju poprzecznego belki J, rozpieto$ci przeset belki I, stalych
A 1 B oraz od wspdlczynnikéw sprezystodel podpor Ci (7.

Zanim przejdziemy do omdwienia sposobu przeprowadzania obliczenn wartosci
kata deformacji dla réZnych wartoscl tych parametréw przedyskutujemy zakresy
ich zmiennoéci oraz ustalimy wartosci, ktére przyjmiemy do obliczett numeryczaych,
Jest rzecza zrozumialy, Ze niektdre wnioski ogdlne o tyle beda miaty warto$é prak-
tyczng, o ile beda odpowiadaly rzeczywistym -warunkom eksploatacji toréw.

Ohciqzenie. Sita P reprezentuje skupione naciski na tor. Naciski te wahajq sig
w praktyce w granicach od 5T przy lekkich proznych wagonach towarowych do 21T
dla najcigzszych typéw lokomotyw nowoczesnych. '

Poniewaz w obliczeniach sifa P ma mieé staly warto$é, przyjeto, ze odpowiada
ona tzw. «statystyczne] osin. Jest to $redni nacisk, jaki wywieraja na tor kola po-
jazdow poruszajacych sig po calej sieci PKP w pewnym ckre§lonym czasie (np. jedne-
go roku). Statystyczna of wynosita w r. 1967 — 11,98 T. Wobec tego, Ze obliczenia
sa wykonywane dla jednej szyny, ostatecznie przyjeto P=6T.

Sztywnosé belki. Moment bezwladnosel przekroju poprzecznego J w praktyce
zZmienia si¢ w przedziale 1000 cm* <J <4600 cm?®. Przedzial ten obejmuje wigkszosc
stosowanych na éwiecie typdw szyn (tablica 1). '

Warto$ci J, dla ktorych wykonano obliczenia, zmieniaja sig¢ co 200 cm*. Dla
naszych potrzeb jest to wystarczajaca dokladno$é, aby na podstawie obliczonych
‘wartosci deformacji mozna byle drogg interpolacji znajdowaé wartosci deformacii
odpowiadajace konkretnym typom szyn; '
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Odleglosci podpdr modelu. Rozstaw osi podkiadéw waha si¢ od 50 cm (w kon-
strukcjach nowoczesnych) do 80cm (w starych nawierzchniach typu lekkiego).
W praktyce kolejowej charakteryzujac nawierzchnig, uzywa si¢ pojecia ilodci
sztuk na kilometr toru. Jest to wskaZnik dokladniejszy niz rozstaw podkladdow, po-

Tablica 1. Charakterystyka istniejgcych  Tablica 2. Wspdlezynnik podloza pedkladu. Wartoscl

typdw szyn otrzymywane droga bezpoSredsich pomiardéw
L.p Typ (cieiar) Mome“t, . Rddza’, Podibie c Uwagi.
bezwladnodci podsypki
1! c (wegierska) 934 L EWIT zle 5 | wg Hanker'a
2 P38 1223 dobre 10
370 S41 1355 : b. dobre i 15
4 542 1443 . — 5 | wg Wulferta
5 P43 : 1489 3 wg Foerstera
g i‘;?) : ;g(l)z na narzucie . .
i kami .8
8 S54 2346 - ;mlemym 0
g : 57 ) 2680 tiuczed g eb 5 wg Hankera
10 S60 3055 e i 3
11 P65 3543 _ - dobre 3
12 P75 4597 I gat. 10 | wg Wulferta
1 gat, 15
suche o T
wytrzymate. - 8 wg Foerstera
b: dobry PT1s

niewaz ten ostatni w rzeczywisto$ci znacznie nieraz odbiega od teoretycznego.
Na PKP stosuje si¢ obecnie zasadniczo dwa typy rozstawu podkladéw: rozstaw
normalny 65,5 cm, dla ktdrego liczba podkladéw na jeden: kilometr toru wynosi
1640 sztuk, oraz tzw. rozstaw zaggszczony o liczbie 1730 sztuk na jeden kilometr
toru i dla ktorego sredni rozstaw podktaddow wynosi 58,5 cm. Ten ostatni w ZSRR
jest stosowany dla lzejszych 1 &rednich typdw nawierzchni (czemu odpowiadaja
szyny typu P43), natomiast w krajach Buropy zachodniej rozstaw ten jest raczej
zalecany do stosowania przy szynach typu UIC60, a wige dla cigiszych konstrukeji
nawierzchni. Rozstaw podkladéw 55,5 em,  odpowiadajacy liczbie 1870 sztuk/km
toru, byl wprowadzany w.Polsce na niektérych liniach o bardzo duzym natgzeniu
ruchu; jest on réwniez powszechnie stosowany w ZSRR. Natomiast 50 cm (czyli
2000 szfuk/km) jest stosowany w ZSRR dla typoéw szyn P65 i P75, a wiec dla naj-
cigzszych, bedacych weksploatacji typéw nawierzehni kolejowe;, - '

Wobec powyzszego w - obliczeniach przyjgto nastgpujace odleg‘{osm podpor
modelu: 65 cm, 60 cm, 55 cm, 50 cm.

- Warunlci. podparcia. Charakterystyke spr@zystoscl podpdr. oparto 0 Wpl owadzo-
ny przez A. WASIUTYNSKIEGO [2] wspdlezynnik podtoZa podkladu ¢ _odnoﬁzgcy sig
do naprezen przekazywanych przez podkiad na podsypke. Charakteryzuie on‘iéccznie
zarowno podsypke jak i podtorze, zalezy od stanu obu‘ty_c‘li wa'rs_t\%{,.‘ utrzymania

Rozprawy Inzynierskie — 4
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nawierzchni, a nawet od rodzaju pojazdéw poruszajacych sig po torze. Wartodci
tego wspoiczynnika otrzymane droga doswiadczalng przez réznych badaczy podane
sa w tablicy 2. .

W obliczeniach zastosujemy wspdlezynnik skorygowany

3.1 C=cW,

“pdzie W oznacza polowe pola powierzchni przylegania podkiadu do podsypki.
Wzér na sprezyste osiadanie podkladu ma wtedy posta¢ nastgpujaca:

R R
¢ =T

“przy czym dla stosowanego na PKP podkiadu drewnianego W=2640 cm?”.
" Przyjete do obliczen kombinacje wspéltezynnikow podtoza ¢ i ¢ odpowiadaja
nastepujacym warunkom: ¢=10, ¢'=5—dla
Tablica 3. Stale podparcia przyigte do  podsypki zwirowej lub stabej thuczniowej
obliczei lezgcej na stabym podtorzu; c¢=135, ¢'=10

- Iub 5 —— dla érednich najczesciej spotykanych
¢ ¢ A b warunkéw podparcia; dla bardzo dobrej
15 10 200 5 podsypki fla. mocnym ustabilizowanym pod-
15 5 20 2 lozu przyjeto ¢=25, ¢'=20 lub 10.

10 5 200 3 Szczegély przyjetych do obliczeft wa-
25 | 20 200 2 runkéw podparcia pokazuje tablica 3.

25 10 2000 3 Stale trwalego osiadania. Stale trwalego
25 10 200 2 osiadania (dla obcigZenia calfkowitego wy-

noszgcego 1 min t) podane sa réwniez w ta-
blicy 3. Przyjete wartoéci pochodza z pracy [1] 1 badaf_l' wlasnych autorki pro-
wadzonych w torach eksploatowanych.

4, OBLICZENIA ZALEZNOSCI DEFORMACH OB TYPU SZYNY

Obliczenia numeryczne prowadzono w sposéb nastepujacy: ustalono warunki
podparcia i obliczano wartosci trwalych deformacji pionowych w zaleznosci od
sztywnoéci belki. Nastepnie ustalano inpe warunki podparcia i wykonywano ana-
logiczne obliczenia az do wyczerpania wszystkich wyzej ustalonych wartoéci (por.
p 3.

Rysunek 3 przedstawia schemat blokowy takich obliczen. Petla wewnetrzna
obrazuje zmiany momentu bezwladnosci. Petla érodkowa dofyczy zmian rozpigtosei
przeset belki, a ze\ﬁin'qtrznf;i zmian parametréw podparcia. Program obliczen zostal
opracowany w je;'ifrkﬁ MINAL, ktéry jest reprézentacja ALGOL-u dla maszyny
cyfrowej ODRA 1204. Wielokrotne rozwigzywanie ukladéw réwnan liniowych
wykonano za pomocg procedury zadeklarowanej na poczatku programw.

Niech D= 103 tg ¢ bedzie umowna jednostka deformacji. Na podstawie wynikéw
otrzymanych z maszyny cyfrowej w postaci tablic wykonano wykresy zaleznodci
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D od J. Sa to wykresy funkcji malejacych, przy czym charakter tych krzywych
$wiadczy o tym, ze efektywnosé zwigkszania sztywnosci szyny jest wigksza w zakresie
szyn lekkich niz cigzkich.

Przyklady tych zaleznodci sa podane na rys. 4. Ogélna liczba otrzymanych krzy-

T
Teom) }
a0

o _..M*,_-_.,.! "
@7Z
40 7 '. | 1 R

1000 2000 3000 4600 5000

J [cm"]

"Rys. 5. Zalezno§é T(J)

wych, jak wynika z tablicy 3, Wyno'si 24, mianowicie dla kazdych warunkoéw pod-
parcia uwzgledniono cztery réZne rozstawy podpor belki.

Poniewaz pomiedzy tzw. cigzarem szyny 7 (jest to cigzar jednego metra szyny)
a momentem bezwladnoei przekroju poprzecznego szyny J istnieje jednoznaczna
zaleznoéé (rys. 5) oraz poniewaz w praktyce inZynierskie] operuje si¢ pojeciem cig-
zaru szyny, okreslajac w ten sposdb jej typ, przeto zastapiono zaleznoé¢ D od J zaleZ-
nofcia D od T. Otrzymanych tablic wartosci nie zamieszezamy, poniewaz W poréw-
naniu z zalezno§ciami D od J, ktérych przykladowe wykresy juz znamy, nie wioszy
one nic nowego. Zmiana ta byta dokonana jedynie dla wygody obliczed optymaliza-
cyjnych.

5. OPTYMALIZACIA

Przedstawimy teraz w skrocie postgpowanie jakie zastosowano w celu znalezienia
optymalnego typu szyny. ,

Podzielmy zbior argumentéw funkeji D (7) na dwa podzbiory (dowolne) jednak
w taki sposéb, aby zostat zachowany nastepujacy warnnek. Jezeli T, oznacza do-
wolny argument pierwszego podzbioru, a T, drugiego, to dla kazdego takiego po-
dziatu musi byé T, <T,. Na kazdym z tych podzbioréw zlinearyzujemy wykres
funkcii stosujac metodg najmniejszych kwadratow. Ze wszystkich mozliwych po-
dzialéw wyréznimy ten, ktéremu odpowiada najmniejsza suma kwadratéw odchy-
les od obu prostych. Sposéb i- kolejno$é wykonywania obliczen na maszynie cyfro-
we] pokazuje rys. 6.

Przyjmujemy, ze funkéja

]C1T+r1 dla TSTQ,

5.1 =% . . )
G- Dy {k;T—i—rz= dla T>T,
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odpowiadajaca wyréinionemu podzialowi, najlepiej aproksymuje zalezno$é¢ D (T).
Wartos¢ T=T,, ktorej odpowiada punkt katowy wykresu tej funkcji nazwiemy

optymalnym cigzarem szyny (). _
Wspdtezynniki katowe &, 1 k; do-
brze charakteryzuja efektywnosé zwigkszania
cigzaru szyny odpowiednio w przedzialach
T<Tyi1 T>T,, przy czym dla wszystkich
rozwazanych przypadkéw efektywnoéé ta
jest wigksza w przedziale T'<T, niz w prze-
dzia.])e T>T,. Wobec tego stosunek U=k, /k,
tych wspdlczynnikéw moZna vznaé za wska-
#nik zmniejszania efcktywnosci przy prae-
kroczenin wartosct T,, co uzasadnialoby
prezyjecic jej za warto$¢ optymalng. Oznacza

to bowiem, ze zwigkszenie cigiaru w prze-

dziale T'< T, jest U7 razy bardziej efektywne
niz w przedziale T> 7. Wyniki obliczed po-
dane sa w tablicy 4. Otrzymane T, i U za-
wieraja si¢ w nastepujacych granicach:
2,458 <U<2990, 56,151 <T,<57,938.

Cigzar optymalny wyznaczony w opisany
sposob dla réiznych warunkéw podparcia
zawiera si¢ w bardzo waskim (z punktu wi-
dzenia praktyki) przedziale. Niech S, oznacza
najwigkszg z tych liczb. Poniewaz dla
wszystkich uwzglednionych w obliczeniach
typéw Konstrukeji nawierzchni i warunkéw
podparcia szyny cigzsze od S, nie przyno-
sza powazniejszych efektéw w zmniejszaniu
tempa narastania deformacji pionowych,
nalezy przyjac¢ S, za wielko$é charakteryzu-
jaca optymalny typ szyny. W takim rozu-
mieniu typem optymalnym jest szyna o cie-
zarze okolo 58 kg/m, co odpowiada mo-
mentowi bezwladnos$ci okolo 2830 cm?,
a wigc bardzo zblizona do typu UIC 60,
dla ktérej T'=60 kg/m, J=3055 cm*.

-
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leri p-tdw od olrzumane] prosiey:
5
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[1:%:' [+ 1:n prostymi

1
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Rys. 6 A!gdrytm oinczania optymalnego

cigzaru szyny

Otrzymane wyniki pozwalaig stwierdzi¢, Z¢ aczkolwick budowanie tordow z zasto-
sowaniem cigZszych typow szyn zawsze wplywa na zmniejszenie tempa narastania
trwalych pionowych deformacji, to efektywnos$¢ tego zmniejszania bywa réina.
Wyodrgbniono dwa typy szyn. Do pierwszego typu mozemy zaliczy¢ szyny lekkie

1 $rednie, do drugiego — cigzkie.

(°) Odpowiada On wspomnianemu na_ wsigpie najkorzystniejszemu typowi szyny.
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W ten sposdb wykazaliSmy, Ze optymalnym typem szyny ze-wzglf;du na brany
pod uwage proces deformowania sig toru, jest szyna zblizona do typu UIC60.
Whniosek ten jest zgodny ze swiatowymi dodwiadczeniami, dotyczacymi wprowadza-

Tablica 4. Optymalie cigzary szyn i wskazniki zmiany efektywnoéci

N . L Parametry . U T,
krzywej e | ¢ ] A | & :
1 65 2,581 56.444
2 60 s | a0 2 | 252 | 564%
3 55 ~ 2519 56.438
T4 | s 2.458 56.478
5 65 i T 2.756 56.308
6 | 60 s s " ) 7T ) | 56313
7 55 : ' 2.645 56.339
T8 | S0 2,561 56.392
) 65 - 2,990 56.151
w0 | 60 2.915 1T s6.188
T T 5 200 3 2.344 T s6.241
12 50 2.806 56.302
13 | 65 B 2.549 57.711
IEZI T OO 200 ) T 2563 57938
15 55 2.536 56.488
16 | s0 2514 56.455
17 65 2.888 56.298
T E s | 10 2000 . 2925 56.252
19 55 _ 2918 56.219" -
20 | s0 2.875 T 56223
2t |65 i T 208 56.398
T e 2725 56.361
T33 | ss | B 10 200 2 2716 T 5634
T2 | s 2.668 56.347

nia do eksploatacji szyn cigzkich. Poszczegdlne kraje uznaja coraz czgcie] whasnie
szyne o parametrach zblizonych do szyny UIC60 za typ przynoszacy najwigksze
efekty, przy czym nalezy pamictad, ze w ocenie takiej uwzglednia si¢ wszystkie
aspekty techniczne i ekonomiczne. '

6. OBLICZENIA DEFORMACII W ZALEZNOSCI OD ORCIAZENIA CALKOWITEGO

'. Opisany w p. 2 model toru pozwala na rozpatrywanie deformacii tylko w jednym
momencie czasowym. Do obliczen byl przyjety moment, gdy obciazenie catkowite
toru od poczatku jego eksploatacii wynosilo jeden milion ton. Zajmiemy si¢ teraz
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zbudowaniem takiego modelu, ktéry pozwoli badaé jak przeblega proces deformacji
w czasie eksploatacii toru.

6.1. Zalozenia modelu

Poniewaz model ten jest w duZej mierze rozwinigciem modelu poprzedniego,
blizej omoéwimy wiec jedynie zalozenia nowo wprowadzone.

Zajmijmy sig zlawiskami zachodzacymi w torze w rejonie podpory oslabione;.

Po pierwszym przyloZeniu sily, a nastgpnie jej usunigciu, wszystkie podpory
osiada trwale o pewne wiclkosci. Podpora ostabiona, oznaczmy ja przez k, i podpory
bezposrednio sasiadujace z nia osigda wigee) od podpédr dalszych, podpory dosta-
tecznie oddalone od podpory &k wykaza osiadanie jednakowe.

Celem naszych rozwazan bedzie przeledzenie procesu osiadania podpory osta-
bionej i podpdr sasiednich pod wptywem kolejnych cykli obcigzen. Cyklem cbeig-
zefi bgdziemy dalej nazywali cykl, w ktorym sita P obciazy jednokrotnie wszystkie
podpory rozpatrywanego modelu.

Po pierwszym cyklu obciazen otrzymamy wige belke w rejonie ostabienia posa-
dowiong na réznych poziemach.

Z obserwacji rzeczywistego toru koleiowego wiemy, ze w przypadku okredlonych
TéZnic poziomu posadowienia poszcezegdlnych podkiaddw, w. chwili gdy tor jest
nieobctazony, tworza si¢ luzy miedzy niektorymi podkladami a podsypka. Dla
potrzeb naszego modelu taki podktad nazwiemy podpora wiszaca. Na tym etapie
rozwazafi przyjmujemy, Ze co najwyzej jedna podpora moze by¢ podpora wiszaca.
W naszym modelu bedzie nia podpora k, poniewaZ ta whasnie podpora, jako stabsza
od pozostalych, osiadla najwigee] po pierwszym cyklu .obeigzania.

Podczas drugiego cyklu obciazania belki podpora wiszgca bedzie wiaczala sig
do wspdlpracy dopiero po sprezystym obnizeniu sie podpdr sasiednich i obuniZeniu
sig wskutek tego przekroju nad podpora k o wielkoéé istniejacego luzu. Wystapi
wtedy zjawisko przeciaZenia sasiednich podpdr, ktére mozna opisa¢ nastgpujaco:
czes¢ sily P przekazuje sig jedynie na podpory pracujace w pierwszym stadium
obcigZenia, a wige na wszystkie podpory opréez podpory wiszacej k. T¢ czesé catko-
witej sily oznaczymy P’. W chwili gdy sprezyste osiadanie podpér pracujacych
bedzie takie, ze belka oprze si¢ na podporze k, podpora ta wlaczy sie do wspoltpracy,
od tego momentu mozemy rozpatrywaé belke na wszystkich podporach ‘Ta belka
jest teraz obcigZzona sita P'=P—P'.

Catkowity luz nad podporq wiszqca zmienia sig¢ po kazdym cyklu ‘obeigzen.
Oznaczmy go

(6.1) . J=Ye k=Yt k=15

gdzie y, , oznacza calkowite trwale osiadanie podpory k, a y, ,_, odpowiednio
podpory k—1.

Podebnie jak poprzednio przyjmiemy, 7e wplyw pojedynczej sily skupionej,
przylozonej do danej podpory, jest ograniczony do.trzech podpdr 2 kazde] strony.
Jako model obliczeniowy przyjmiemy wigc belke siedmiopodporows, obcigzona
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pojedyncza sita skupiona P, przylozong do podpory é'rodkowej..'W'obec tego dla
kazdej podpory, ktdrej osiadanie ma byé okreslone, nalezy przyjac osobny schemat ™
belki siedmiopodporowej tak, aby rozpatrywana podpora byla podpora srodkowa.

Fay Y A A Fa)
Kb Ked K3 12 K1 K K+1 K+2 K3 Ked K+ KB KT K+8
c £ © ¢C cerc CCcC CcCc C CC
LT PO S SR SRS SO SOV St ot T Bt e £
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AT AT & D
12 3 4 5 6 T
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B |
FaY Py A A Ay AN FAY
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14 7 3 4 &85 6 7
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) P
s N WA N A

1 2°8 4 5 6 T
Rys. 7. Schematy belek siedmiopodporowych

Na wstepie przyjmiemy schemat A (rys 7). W schemagcie tym srodkowq podpora
jest podpora stabsza k. Na podsta,w:e tego schematu okreflamy ogblng ilos¢ podpér,
ktéra musimy uwzglednic w naszej analizie; sa to oprécz podpory k, podpory
k+1, k342 oraz k43. Wobec symetrii ogélnego modelu toru zachodza nastgpujace
réwnosci:

(6.2). Vit 1=Vi-1s.  Yet2=Ye-2> Ver3a=™Vk-3,

dzieki czemu ilogé schematéw shuzacych do okreélania osiadania podpdr sasiaduja-
cych z podpora k mozna zredukowaé do mastgpujacych:

schemat B — dla okreslenia osiadan trwalych podpdr k+l i k—l

schemat C — dla podpdr k42 i k—2;

schemat D — dla podpor k-3 i £=3,
przy czym w schemacie ostatnim nie wysigpuje podpora ostabiona. Przyjcto tu
mianowicie, ze¢ podpory k+3 i k—3 sa juz -dostatecznie oddalone od podpory
oslabionej, a co za tym idzie, ze wplyw oslabienia do nich nie sigga. W konsekwencji
nie bedzie sie w schemacie D uwzglednialo wplywu podpory & na posadowienia
podpdr tego schematu.

Osiadania sprezyste podpdr powstajace w chwili, gdy belka jest obciaZona,
jak to wyjasniono poprzednio sa wielokrotnie wigksze od osiadan trwalych wywo-
tanych tym obciazeniem. Tak wiec we wszystkich wymienionych schematach reakcje
podp6r, wywolywane danym obcigzeniem, bedziemy okreslad przy zatozenin, Ze
podpory sa wylacznie podporami sprezystymi. Osiadania trwale poszezegdlnych
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podpér, powstajace w danym cyklu. obciazénia, bedziemy uwzgledniaé dopiero-
w nastepnym cyklu. Tak wigc poczynajac od cyktu drugiego bedziemy rozpatrywali
belke na podporach posadowionych na réinych poziomach. Poziomy posadowienia
podpér w kazdym cyklu beda okreglane jako suma osiadaf trwalych, powstalych.
we: wszystkich -poprzednich cyklach. A : .

Ostatecznie mamy wige, ze schematy A, B i-C sa belkami na sprezystych podpo-
rach; posadowionych-na ré2aych . poziomach, oraz Ze poziomy te Zmieniajy sig
wzgledem siebic dla Xolejnych. cykli ‘obcigze. Natomiast schemat D jest belka
na sprezystych podperach pozostajacych stale na jednakowym wzgledem siebie
poziomie.

Oméwilismy teraz kolejnosé wykonywanych obliczen. Przyjeliémy, ze po pewnej
liczbie cykli obciazer belka nad podpora k wisi na wysokoéci f. )

Daléj ustaliliémy, ze na to, aby podpora k whczyta sig do wspétpracy w nastep-
nym cyklu obcigZenia, musi by¢ zuzyta pewna sita P, bedaca czescia sily P obcig~
zajace] belks. : . : ' _

PR yay 2 5 O 556 L6
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Rys. 8, Schematy belek szeéciopodporowych

Tak wigc sita P’ ob‘ciaja:belkq' szesciopodporows, jaka widzimy na schematach
Al, B1, Cl (rys. 8), ktére utworzono z¢ schematéw, A, B, C przez wprowadzenie
podpory wiszacej. Wielkosé sity P zalezy od polozenia sity P, czyli od rozwiazywa-
nego schematu podstawowego oraz do luzu f wystepujacego nad podpora wiszaca k.
Warto$é sily P* jest obliczana w trakcie rozwigzywania schematu belki szesciopodpo-
rowej w danym cyklu obciazenia. - )

Wywotane dziataniem sily P’ sprezyste ugigcia podpér tego schematu dodaje si¢
do calkowitego trwalego osiadania tych podpéi‘. W ten sposéb otrzymuje sig wartosci
posadowienia podpdr, potrzebne dla rozwigzania schematu siedmiopodporowego
obciazonego sita P’ _ R ) '

W oparciu o rozwiazanie obu schematow: podstawowego i pochodnego okrefla.
sig trwale osiadania podpory $rodkowej w kazdym schemacie. Osiadanie to zalezy
od reakeji tej podpory liczongj jako suma R'i R", wywolanych odpowiednio sitami
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P’ 1 P"; przy czym odnosi sig to do kazdej podpory typu k, k+1, k-+2. Oczywiscie,
osiadanie podpory k jest liczone w efekcie tylko od reakcji R”’, bowiem R’ dla tej
podpory jest réwne zeru. Natomiast osiadanie podpory typu k+3 jest liczone od
reakcji R wywolanej calkowita sitg P.

Przeprowadzenie obliczen dla wszystkich schematéw podstawowych, poprze-
dzone zawsze rozwigzaniem odpowiednich schematéw pochodnych i okregleniem
odpowiednich wartosci sity P’, a zakoficzone znalezieniem wielkosci osiadai trwa-
lych wszystkich podpér, koriczy obliczenia danego cyklu i pozwala przystapi¢ do
obliczen cyklu nasfepnego. '

6.2. Sposéb rozwiqzywania opisanego modelu

Do obliczenia niewiadomych® wielkoéci- statycznych zastosowano tak jak
poprzednio réwnania pigciu momentéw, otrzymujac. odpowiednie uklady réwnan
liniowych, przy czym odpowiednie wielkosci oznaczano podobnie jak w p. 2.

Momenty podporowe oznaczono zgodnie z rysunkami 7 i 8.

Uklady réwnan liniowych dla poszczegéinych schematéw podstawowych zostaly
napisane w ogodlnej postaci macierzowej

(6.3) [, ;] [X.1=[b,],

gdzie X, oznacza niewiadome momenty podporowe, r kolejny numer obliczanego
momentu, nieréwny numerowi podpory, 4, ; wspdlezynniki przy niewiadomych,
b; - wyrazy wolne, r=j zmienia si¢ od 1 do 5.

W tablicy 5 podajemy ‘poszczegdlne: wyrazy wszystkich macierzy w postaci
odpowiednich wzoréw. Dla schematu D wyrazy wolne zaleza jedynie od sity obcia-
zajacej belke. Dla pozostalych schematéw w wyrazeniach b; pojawiaja sie skladniki
zalezne od poziomu posadowienia podpdr. Site obciazajaca dana belke oznaczono
P*; moze ona w zaleznosci od cjrklu obciazenia i rozpatrywanego schematu wyno-
si¢ P lub P", )

Posta¢ macierzowy dla schematéw belek szeiciopodporowych zapiszemy nieco
inaczej. Mianowicie, przy rozwiazywaniu tych schematéw sita P’, obciaZajaca
schemat  poczatkowo, jest nieznana. Jej wielkoé musi byé okreSlona dopiero
w trakcie obliczed. Przedstawimy wigc omawiane uklady réwnag w postaci

(6.3 : la, JIX]1=16,1P" 4 [c)],

gdzie X, oznacza niewiadome momenty podporowe, r kolejny numer obliczanego
momentu, nieréwny numerowi podpory, d, ; wspdlczynniki przy niewiadomych,
b, P'-\-¢; wyrazy wolne, przy czym ¢; wyraZaja wplyw réZnego posadowienia pb’dpé:;
r=j zmienia si¢ od 1 do 4. \

Celem dalszego postepowania jest znalezienie wzoru okréélajqcego wartosé
sity P’. Wobec liniowosci ukladu (6.3") moZemy go zastapi¢ dwoma réwnowainy-
mi-mu: ukladami

(6.4) o, N X (PO]=[61F", - [a, ) [X, ©]=[c;].
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Uktad (6.4); wyraza zaleino$¢ momentéw podporowych wylgcznie od sily P/,
a uktad (6.4), zalezno$¢ momentéw podporowych wylacznie od réznego wzglednego
posadowienia podpdr. Oczywiscie zgodnie z [4] bedzie zachodzié zwigzek

(6.5) X=X, (P)+X.(c).

Oznaczmy obniZenie sie belki nad podpora wiszaca, wywolane sila P’ lub réznym
posadowieniem podpdr odpowiednio f(P') i f(c). Poniewaz suma tych przesunigé
jest réwna wielkos$ci luzu nad podpora wiszaca, to
{6.6) f(P)=F—=1(c).

ObniZenie sie belki nad podporg wiszaca pod wplywem sily obcigZajacej belke
~zalezy od wielkofci sprezystego ugigcia podpor sasiednich pod wplywem tego ob-
" cigzenia. Jest to zalezno$é liniowa [por. wzdr (2.5)]. Pomijamy tu sprezyste ugiccie
sie belki wystgpujace przy rozpatrywaniu schematu Al jako duZzo mniejsze. Zauwa-
Zamy rownicz, ze uklad (6.4); jest ukiadem liniowym wzgledem sity P’. Poniewaz
wielko$¢ tej sily jest na razie nie znana, rozwigzujemy uklad w zaloZeniu, z¢ belka
jest obcigzona sila P=1. Korzystamy wtedy z nastgpujacych zaleZnosdci:

(6.7 X, (PYy=X,(PyP', la, X, (P)IP'=[bJP", f(P)=f(P)P".
Ostatecznie zamiast ukladu (6.4), rozwiazojemy uklad
(68) [ar, j] [Xr (P)] = [b.i] »

z ktorego otrzymujemy wartosci X, (P), nastepnie f(P). Rozwiazujac uklad (6.4),
otrzymamy f{c). Wobec zaleznoéci (6.6) i zaleznodci (6.7); mamy ostatecznie po-
szukiwane wyraZenia na wartos¢ sily P':

AG)

6.9) P = *ﬁ.

P, Py
Mi.1 M; w Misg
! N |
FANEYAN

i-1 i i+1
L L

Rys. 9. Schemaf oznaczen dla obliczania reakcji R, belki ciaglej

Tablica 6 obejmuje odpowiednie macierze ukiadéw réwnar (6.4), i (6.8). Macie-
rze te réznia si¢ kolumna wyrazéw wolnych i w ten sposéb zostaly zapisane w tablicy.
Okreliwszy na podstawie wzordéw (6.7); i (6.5) wartofci momentéw podpo-
rowych od sily P’, obliczamy odpowiednie reakcje wszystkich podpér danej belki.
Korzystamy tu ze wzoru podanego w pracy [3], ktdrego uproszczona postacig byt
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wzér (2.4). Obecnie potrzebna jest postaé bardziej ogdina (oznaczenia podano

na rys. %)

d_y

—1 L71

1
RE=W(Mi—1—MI')_ (M, =M} +P

(6.10) .

Ly

Sprezyste ugiecia podpdr sa okreflane wg
wzoru (2.5). Wobec tego poziomy posadowie-

TPy

adyy

Lyi

{Caglanie darych: PLT,JoceT)

nia podpdr odpowiedniego schematu pod-
stawowego obliczamy jako

(6.11) =Y, it ¥s,1-

Po rozwigzaniu schematéw podstawo-
wych obcigzanych sita P"' 1 obliczenin osia-
daf trwalych obliczamy wartos¢ tangensa
kata deformacji trwalej wg wzoru (2.2).

Opisany sposdb rozwigzania przyj¢tego

modelu pozwala badac, jak zmienia si¢ tg ¢ Sehemal A
) . . e Wykonac [atT]
wraz ze wzrostem liczby cykli obcigZzen. Szcze- Okreslic- g ¢
pStowy sposdb i kolejnos¢ wykonywania o- '
. . . Schemat B
bliczenn pokazuje rys. 10. Wykenaé (o)

Zastosowanie opracowanej metody wy-

. maga dokladnej znajomosci parametréw od-

ksztalcalnofci podtoza. Parametry te ksztal-

tuja si¢ w bardzo szerokich granicach,

a ponadto wykazuja tendencje do Zmian
przy’ powtornych obciazeniach.

Rys. 10. Algoryim obliczania deformacji w zalez-
noici od obciazenia catkowitego

1
Schemat D

—aef Wigkonat #

Gkreshe: Uy qxea)

Qkreslic: Y1)

Schemat €
Wykonaé [od]
Okreslic: Uy, rkes)

Drukowed: Tgro

Schemat A1
| wykanag [eZ]

B

Sehemat €
Wykonac

Schemat
Wuykonaé

Blok al.
— Liczenie wyrazéw macierzy wspdlczynnikow dia ukladu
réwnan; — rozwigzanie ukladu fap, ;] X =1yl — obliczenie

reakcii podpory $rodkowej T<]q

Blok a2 TAK | NIE
Okreslaé d, po I cyklach, liczyé wyrazy macierzy ukladdw
ownail; rozwigzad Dbi vkiady: =]

fay 1 DR =[by), T} (X, (e)b=Tel; <

liczyé: P'; X,i Rii ¥aes liczyt dla schematu podstawowego 7<0g
po I+ 1 cyklach AR I NIE

dr=ys-t+vi, F*=P’'=F—PF
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Pesrome

PACUET OCTATOYHBIX BEPTHUKAJBHBIX JIEOOPMALIAI IIYTEM
B 3ABUCHMOCTHI OT THHOA )KEJIESHOHOPO}KHOI"O TIOJIOTHA

MCTOYHWKOM BOIHEKHOBEHHA HedopMANMIT KENe3HOAOPONKROT) TMONOTHA ABJIAIOTCA OCTATOY-
‘¥bIe HediopMarmmn ocropanua. B GonbIol cTEMeH ONY 3ABHCAT OT MECTKOCTH PEibCOB, ABAAIQLIIX-
¢l Hauboiee HOPOTOCTOAMM 3IEMEHTOM noncrma C Apyroif CTOPOHSI, CKOPOCTE HAPACTAHWA

Jeshopmarmii, onpefenser 4acTory I olbeM pEMOHTHBIX pafot, ITosromy ]]paBﬂﬂbeﬂI BHIDO
THIA PENbCOB SBISETCA BAXHEIM SKOHOMMIECKHM BOITPOCOM. .

B cTaThe K3IOKEH METOH BEIHOPA (ONTAMAIRHOIO» TANA PEABCOR, HO OTHOWUIRHHIO K IPOLCCLY
‘BO3AHKHOBEHMWH BEpPTAKANGHBEX OCTATOYHEIX medopmaunit, ITocrpoeHa MATEMATHICCKE-MCXAHH- -
yeckast MOMENL IONOTHA, KAIOURA BOIMOKHOCTH CHOPCAENHTE BEJIATHHY Aepopmannil B 3aBHCH-
MOCTH OT JKECTKOCTH DENbcoB, TAKMe 3ABECHMOCTH OBIM ONpPECNcHL! AN PASIHIHBIX yeRoBRE
‘3AKPEILIEAT PeNiscoB, Ha ocnoBe, IPEANOKEHHOTO B pafoTe MeTOA Haliffer CONTAMANGLHBIN?
“THI PeILCOB.

IMoxasawo, 4To 3TOT THN BechMa 630K K Tay YICGD, KOTOPHIE ,80 MHOTHX CTPAHAX, DAC~

- -CMATPHBAETCH Kak nanGomnee Toaxozsail AnA myTedt ¢ BaubOoNbILeH HHTEHCHBHOCTRIO NBIKCHAA.

Onmcamuble B CTATHE PACIETH BRITONHeREL! wmcreniio ma DLBM «Oappa» — 1204.

B cheayeowell wACTM CTATBM, MATeMATHICCKH-MEXAHIMECKAf MOHeIb HOJOTHA PACIHHPEHA
“rakuM eGpa3zom, ¥TOOL! MOTIIA GBITH OCYIIECTRIEHA CHMMYJTSHHS MPONEECa BOIHHKHOBECHH W HA-
pacTanmas HedopManmil oy BIAAHMEM NOCHEIOBATE/NBABIX LHKIOB HATPYXEHHH. Jance, npHBO-

- JUTCA METOTH YHCACHHOTO OnpefereHns (YHKINA JeGopMaliy MOJIOTHA, B 3aBHCHMOCTH OT. JRecT-
KOCTH PeTECOB, PACCTOSHES MeXZy. INFAnanH, crofa WX 3aKpeIncHUs, BE/TIHHRL ofHHApHOH
HATPYKAIOHIEH CHIE B KPATHOCTH €€ IPMITONEHHIL. ’ .

SUMMARY

“THE CALCULATION OF STABLE VERTICAL DEFORMATIONS OF
e --lA TRACK DEPENDING ON:THE TYPE OF RAILWAY SURFACE.

The. source of deformations of a railway track are stable deformations of the subsurface. To
:a large degree thesa depend on the rigidity of the rail, which is the most expensive element of the
‘track. On the other hand, the rate of deformation growth determines the frequency and scope of
‘track repairs. Therefore the correct selection of rail type is of ecopomic importance.

In this paper is presented a method of <<0pt1mum» selection of the type of rail having regard
‘to the process of the formation of stable vertical deformations, A mathematical-mechanical model
.of the track is constructed, enabling determination of the magm’mde of deformatlon as a function
.of the rigidity of the rail. Such functions are determined for dlﬂ‘erent conditions of support
Subsequently, the «optimums» rail fype is found by means of the method suggested in the paper.

This is found to be very similar to the UIC-60 type, whicl: is- atpresent considered in many
countries to be the most advisable for high volume-of traffic.

The calculations described in this paper were carried out numerically on  the ODRA-1204'computer.

In the remaining part of the paper, the rnathematlcal and mechanical maodel of the track
‘has been transformed in order to make possible the simulation of the process. of deformation
growth under the consecutive loading cycles. Moreover, the method has been presented of
numerical determination of the track deformation function dependent on the rail rigidity, the
sleeper spacing and supporting, the magnitude of a single force and the number of ifs application.
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