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Analiza stanu naprezen normalnych

w podktadzie kolejowym w zmiennych warunkach podparcia

Andrzej Surowiecki, Wojciech Koztowski, Marcin Wasiak

Przedmiotem analizy jest ptaski stan naprezeri normalnych w podktadzie kolejowym, pogrgzonym w warstwie podsypki ttuczniowej o ustalonej grubosci
i niezmiennych cechach wytrzymatosciowych. Okreslono wartosci i rozktad naprezen, przy zatozeniu zmiennych parametréw dotyczqcych: materiatu, z
ktdrego jest wykonany podktad oraz podtoza tworzonego przez podsypke ttuczniowq. Symulacje eksploatacyjnego obcigzenia podktaddéw posadowio-
nych na podsypce wykonano w programie numerycznym.
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Podktad posadowiony na odpowiednio za-
geszczonej warstwie podsypki ttuczniowej ma
zasadnicze znaczenie dla jakosci funkcjonowa-
nia toru kolejowego. Podstawowym zadaniem
zespotu podkfad-podsypka jest przejmowanie
i w sposéb bezpieczny przekazywanie obcia-
zen eksploatacyjnych na podtoze. Wiasciwy
dobodr parametréw geometrycznych i wytrzy-
matosciowych podktadu oraz cech materiato-
wych podsypki i charakter ich wspétdziatania
warunkuje bezpieczne i komfortowe uzytko-
wanie szlaku, w tym takze mozliwos¢ stoso-
wania maksymalnej dopuszczalnej predkosci
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1. Modele badawcze - schematy posadowienia podktadu na podsypce [4]

jazdy bez lokalnych ograniczen. Analizowane
w referacie zagadnienie wspotpracy podkiad
kolejowy-podsypka jest szczegdlnie istotne w
Swietle ostatniej edycji Warunkéw Technicz-
nych Utrzymania Podtorza Id-3 [1] oraz Stan-
dardéw Technicznych [2].
Warunki Techniczne [1] dotycza podtorza na
kolejach normalnotorowych uzytku publicz-
nego, zarzadzanych przez PKP Polskie Linie
Kolejowe S.A, na ktérych eksploatowana jest
nawierzchnia konwencjonalna przy zatozeniu:
- predkosci pociaggdw pasazerskich v < 250
km/h i pociagow towarowych v < 120 km/h,
- naciskow osi pojazdéw Q < 221 kN, dopusz-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

czajac do 5% przewozédw z naciskami Q

<245 kN.
Natomiast przyjete do stosowania w pracach
projektowych i wykonawczych realizowanych
przez PKP PLK S.A. Standardy Techniczne [2]
obowigzuja dla taboru konwencjonalnego, za-
kladajac predkos¢ v, <200 km/h oraz dla ta-
boru z wychylnym nadwoziem przy zatozeniu
V.. < 250 km/h. Standardy [2] sg szczegoto-
wymi warunkami technicznymi dla moderni-
zadji lub budowy linii kolejowych, obowigzuja-
cymi od dnia 14.06.2010 .
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2. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych w przekroju podtuznym podktadu [4]
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3. Schemat modeli wstepnego sprezenia podktaddw strunobetonowych:
a-PS-83, b-PS-94

Tab.1. Zestawienie max naprezen normalnych (o, > 0) [MPa]
w poszczegdlnych rodzajach podktadéw, wchodzqcych w sktad modeli badawczych A-J [4]
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Aplikacja ta umozliwia wygenerowanie mode-
lu obliczeniowego konstrukcji o parametrach
identycznych lub zblizonych do rzeczywistych
[31.

Modele badawcze

Modele badawcze, przedstawione na rysun-
ku 1 skonstruowano z dwoch elementow:
podktadu i podsypki ttuczniowej [4]. Modele
roéznig sie sposobem podparcia podktadu na
podsypce, wyrazonym stopniem zageszcze-
nia kruszywa i lokalizacjg stref o zmiennym
zageszczeniu. Zastosowano obcigzenie sta-
tycznym naciskiem osiowym Q = 221 kN (po-
jazd nieruchomy) [3, 4]. Rozpatruje sie prosty
odcinek toru, zlokalizowany na szlaku. Analizie
poddano dwa rodzaje podktadéw: drewniane
belkowe IB wykonane z drewna sosnowego
C40 i debowego D70 oraz strunobetonowe
PS-83 i PS-94. Podkfady przedstawiono w
uproszczeniu jako belki prostopadtoscienne,
ktére nastepnie zamodelowano elementem
tarczowym. Wysokos¢ i dtugos¢ podktaddw
odwzorowano w sposob rzeczywisty.

Przyjeto podsypke wykonang z ttucznia
granitowego frakgji 31,5/63 mm, o grubosci
warstwy h, = 0,4 m. Sposéb podparcia pod-
ktadu scharakteryzowano parametrami: kon-
figuracja stref zageszczenia, warto$¢ stopnia
zageszczenia w zakresie I, = 0,9-1,00. Podktad
jest obcigzany dwoma pionowymi naciskami
skupionymi o wartosci 0,5Q = 0,5-221kN, ktore

Schemat
Pkt A B C D E F G H | J Max min  ampl.
1 005 -001 005 -001 005 005 072 000 -000 012 012 -00 013
2 784 -044 193 -»12 726 -791 945 552 -2060 -1000 -552 -22,12 | 16,59
3 027 1197 111 1075 68 561 28 128 957 751 1191 027 | 11,64
4 -780 -2237 -789 -2321 -2336 -2370 933 590 -21,66 -2107 -590 -2336 | 1747
5 009 -007 009 -009 -008 -009 021 003 -009 -007 021 -009 030
6 -005 001 -005 001 -005 -005 -012 000 001 -012 001 -012 013
7 063 059 063 05 065 063 044 08 060 045 08 044 | 04
8 000 000 000 007 000 -004 000 000 -006 000 000 -007 007
9 063 059 063 05 059 05 045 085 060 060 08 045 | 04
10 003 000 003 000 000 000 007 000 000 000 007 000 | 007
" 005 -001 005 001 005 005 0712 000 -001 012 072 001 | 013
12 658 2027 666 2095 595 664 856 381 1939 910 2095 381 [ 1714
13 €027 -1191 -1 -1061 -68 -553 -288 -128 944 750 -027 -1191 | 11,64
14 654 2120 662 2204 2219 21,93 844 419 2046 1987 2219 419 | 18,00
15 -016 007 016 009 007 009 -036 003 008 007 009 -036 044
Max 658 21,20 666 22,04 2219 2193 856 419 2046 19,87
Min  -784 -2237 -793 -B321 -2336 -0 -945 590 -21,66 -21,07
ampl. 1442 4357 1459 4525 4555 4503 1801 10,08 42,12 4094

przetransformowano na obcigzenie réwno-
miernie roztozone o intensywnosci g = 750
kN/m, dziatajgce na szerokosci stopek szyn
typu 60ET.

Oszacowanie wartosci naprezeri normal-
nych w podkfadach wykonano w charaktery-
stycznych punktach przekroju podtuznego,
zatozonych: w osi poziomej, na krawedzi gor-
nej i dolnej podktadu, w pionowej osi symetrii
podktadu, w pionowych przekrojach podkta-
du pod osiami symetrii szyn, na skrajnych kra-
wedziach podktadu. Schemat rozmieszczenia
punktéow pomiarowych w przekroju podtuz-
nym podkfadu znajduje sie na rysunku 2 [4].

Problem modelowania wstepnego spre-
zenia podktaddw strunobetonowych rozwia-
zano, wykonujac uproszczenie, polegajace na
wprowadzeniu sity sprezajacej centrycznie.
Schematy modeli wstepnego sprezenia pod-
ktadéw PS-83 i PS-94 pokazano na rysunku 3
[4]. Catkowita sita sprezajaca po uwzglednie-

Przedmiot, celizakres badan

Badanym obiektem jest model numerycz-
ny podktadu kolejowego, wbudowanego w
warstwie podsypki ttuczniowej o ustalonej
grubosci i niezmiennych cechach wytrzyma-
tosciowych [4].

Celem badan jest okreélenie wartosci i roz-
ktadu naprezen normalnych w podktadzie,
przy zatozeniu zmiennych parametrow doty-
czacych:

+ materiaty, z ktérego jest wykonany podkfad

(analizowane s3 dwa rodzaje podkfadow
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drewnianych i dwa strunobetonowych),

- podtoza tworzonego przez podsypke ttucz-
niowga (stopien zageszczenia i rozktad stref
zageszczenia, modut sprezystosci kruszy-
wa).

Zasadniczym (analitycznym) elementem ba-

dan jest ocena stanu naprezen normalnych

(rozktad wartosci naprezent w profilu podtuz-

nym podkfadu), sporzagdzona na podstawie

symulacji eksploatacyjnego obcigzenia pod-
ktadéw posadowionych na podsypce. Symu-
lacje wykonano w programie numerycznym

Autodesk Robot Structural Analysis 2010 [4].

niu strat wynosi P. = 300 kN dla podktadu PS-
83 oraz P_= 310 kN dla PS-94 (wg informacji
otrzymanej od producenta).

Wyniki badan i analiza

W pierwszym podejsciu analiza dotyczyta
stanu naprezenia w podktadzie drewnianym
typu C40. W tabeli 1 zamieszczono wartosci
naprezen normalnych $ciskajacych o, < 0'iroz-
ciggajacych o, > 0 dla poszczegolnych sche-
matéw modeli podparcia podktadu [4]. Ozna-
czenia: Pkt1-15 - punkty pomiarowe, A, B, C,

Hrzeglqd komunikacyjny
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D, E, E G, H, I, ] - modele badawcze.

Max naprezenia rozciagajace w punktach char, podkladow dia 7 powyzszego zestawienia tabelarycznego

schematow2ageszczenia wyprowadzono spostrzezenia:
- najwieksze naprezenia rozciggajace wy-
25 1 stepujg w punktach nr 12 (20,95 MPa) i 14
— (22,19 MPa), zlokalizowanych na spodzie
= 20 . .
E ——40 podktadu, bezposrednio pod przytozonym
= 15 —=—D70 obcigzeniem; trzecim w kolejnosci punk-
E 10 e poal t'em, chaqut’eryzu@cym sie vyysokq warto-
E e $cig naprezen rozqqgajqcych Jest. punkt nr 3
g 5 (11,91 MPa), potozony na gornej ptaszczyz-
nie podktadu, w osi jego symetrii;
0 ’ y J T T J J T T ’ - najwieksze wartosci naprezen Sciskajacych
A B c o E F G H ' J Zlokalizowano w punktach nr 2 (22,12 MPa)
Schemat zageszczenia inr4 (23,36 MPa) znajdujacych sie na gérnej
ptaszczyznie podkfadu, w miejscu przytoze-
4. Wartosci maksymalnych naprezert normalnych rozciggajqgcych (a, > 0) nia obcigzenia eksploatacyjnego; trzecim w
w funkgji rodzaju podktadu i sposobu podparcia podktadu na podsypce [4] kolejnosci punktem wykazujacym znaczace
Max naprezenia éciskaja:gw punktach cl_'iar_ podkladdw dla \(/ﬁ r;?ss‘ Pr;ip;ig; o;i/lsrl:aa%;ﬁg Jpef at Szncrz;;
schematowzageszczenia . o
nie podktadu, w osi jego symetrii;
- w punktach wyszczegdlnionych powyzej
o T y T T T T T v T . wystepuje takze najwieksza amplituda na-
5 A B c 8] E F 5] H | J prezen, zawierajaca sie w zakresie 11,64-18,0
= " P MPa.
= -0 . A\ = ——Ca0 Wobec powyzszego, najbardziej wytezone
2 s }”\ fA ) - \ —s— 070 punkty podkiadu drewnianego C40 s3 zlo-
?"r " V \\ /\/f{/f“‘"—-—hN_ . ——P5-83 kalzlzvvdane na p+a§zczy2ni(e gornej i dflnej
& " - = e —— PS04 podkladu w osiach szyn (miejsca przytoze-
2 .25 ‘-\\!’/ \\r__,f"‘—/ \:‘;_i nia obcigzenia) oraz w pionowej osi symetrii
podktadu. Wartosci naprezenn w pionowej
=30 - osi symetrii podktadu (punkty nr 3 i nr 13)
Schemat zageszczenia stanowig okoto 50 % wartosci naprezen eks-
tremalnych. Punkty potozone w poziomej osi
5. Wartosci maksymalnych naprezeri normalnych sciskajgcych (o, < 0) symetrii podktadu (nr6,7,8,9, 10) oraz na jego
w funkcji rodzaju podktadu i sposobu podparcia podktadu na podsypce [4] krawedziach bocznych (nr 1, 6, 11, 5, 10, 15)
Amplituda max naprezen normalnych (+) i (-) w punktach char. Wyka.zum nLeYV'elk'e YYaT“?SC'. na?éezen' W te)
podktadow dla schemataw zageszczenia grupie punktow wyrozniaja si¢ tylko nr 7inr 9
(ich wartosci naprezen zawierajg sie w zakresie
0,5-09 MPa), pozostate wykazuja wytezenie
= 50 4 nieprzekraczajace 0,4 MPa.
a 45 R R - : o o
= 40 .\ fa A\ Najbardziej korzystny rozktad naprezen
S 35 4 \ 7 A — | , ——C40 (niskie wartosci i znacznie ograniczona am-
E: 30 __?{_____M — “T_—;%; = =— D70 plituda tych wartosci) stwierdza sie w mode-
g %g 7 \W/ N 7 —w—psgs| lach H A, CiG.Sato modele, w kidrych pod
8519 k" Nﬂ" . pegs| strefa obciazenia eksploatacyjnego zatozono
210 = najwiekszy stopien zageszczenia podsypki. W
£ 5 tym zbiorze modeli, najnizsze wartosci napre-
<o ' ' i i ' ’ i ' ' ' zen w podktadzie i minimalng warto$¢ ampli-
A B c o E F G H | J tudy notuje sie w modelu H: . = +4,19 MPa; 0.
Schemat zageszczenia =-5,90 MPa; Ag* = 10,08 MPa. Model ten uzna-
no za najbardziej korzystny — przedstawione
6. Amplituda maksymalnych naprezer normalnych (+) i (-) wyniki badar okazaty sie bardziej pozytywne
w poszczegdlnych modelach badawczych A-J, zaleznie od rodzaju podktadu [4] niz w przypadku modelu A, w ktérym podsyp-
ka jest zageszczona do maksimum (I, = 1,0)
rownomiernie, na catej dtugosci podktadu.
Tab.2. Zestawienie max naprezeri normalnych (o, > 0) [MPa] Wyniki dla modeli A oraz C s3 porownywal-
w poszczegdinych rodzajach podktadéw, wchodzqcych w sktad modeli badawczych A-J [4] ne, mozna wiec wnioskowac, ze w warunkach
wiasciwego zageszczenia podsypki w strefach
Schemat pod szynami (I;= 1,0), wptyw wartosci zagesz-
A B C D E F G H 1 J Max  min czenia podsypki w strefie Srodkowej podktadu
0 658 2120 666 2204 2219 2193 856 419 2046 1987 2219 419 na wytezenie tego elementu nie jest znaczacy.
D70 770 2140 78 235 250 226 987 470 234 279 250 470 Wsrod badanych modeli wyodrebniono
Pod- PS-83 1080 128 1017 1579 1274 1274 1005 929 1623 1816 1816 9,29 grupe niekorzystnych schematéw podparcia
Kad PS94 1103 109 1091 140 140 17 109% 112 14 s ng 1w  Podkladu, charakteryzujacych sie wysokimi
Max 11,03 2140 1091 2235 2250 226 1094 11,12 234 20,79 wartosciami naprezen i znaczna amplituda

Min 658 1119 666 1140 1140 1127 856 419 114 11,18 tych wartosci. Do tej grupy naleza modele:

120
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-+ E, F, ] o niesymetrycznie roztozonym stop-
niu zageszczenia podsypki,

- D, I o symetrycznie roztozonym zageszcze-
niu podsypki, jednak w strefach obcigzenia
eksploatacyjnego  stopiert  zageszczenia
ksztattuje sie na poziomie I, < 1,0; schemat
statyczny podparcia podktadu jest analogig
do belki z obustronnymi wspornikami, pod-
partej w strefie miedzy szynami;

B, w ktérym wprawdzie podsypka jest row-
nomiernie zageszczona pod cafg dtugoscia
podkfadu, jednak jej stopient zageszczenia
jest niezadawalajacy (w przedmiotowych
badaniach zatozono I, = 0,9).

Wsréd wszystkich badanych modeli, zdecydo-

wanie najmniej pozadanym okazat sie model

E o nastepujacych parametrach poréwnaw-

czych: o, = +22,19 MPa; 0, = -23,36 MPa; Ac*

= 45,55 MPa. W modelu tym wiasciwe zagesz-
czenie podsypki (I; = 1,0) wystepuje jedno-

stronnie w strefie skrajnej, obejmujacej 34%

diugosci catkowitej podktadu. Na pozostatej

dtugosci podktadu stopien zageszczenia pod-

sypki jest ponizej 1,0.

W tabeli 2 przedstawiono maksymalne na-
prezenia normalne rozciggajace (o, > 0) [MPa]
oszacowane w poszczegdlnych rodzajach
podkifaddw, wchodzacych w skfad modeli ba-
dawczych A-J [4]. Natomiast rysunek 4 ilustru-
je wartosci maksymalnych naprezert normal-
nych rozciagajacych (o, > 0) w funkgji rodzaju
podkfadu i sposobu podparcia podktadu na
podsypce [4]. Analogicznie w tabeli 3 podano
maksymalne wartosci naprezen sciskajacych
(o, < 0) oraz na rysunku 5 ksztattowanie sie
wartosci maksymalnych naprezen $ciskaja-
cych (o, < 0), zaleznie od rodzaju podkfadu i
sposobu podparcia podktadu na podsypce [4].
Tabela 4 i rysunek 6 dotycza wartosci ampli-
tud maksymalnych naprezen normalnych (+)
i (-) w poszczegodlnych modelach badawczych
A-J, zaleznie od rodzaju podktadu.

W rezultacie badarh numerycznych otrzy-
mano zbidr wartosci: najwiekszych naprezen
normalnych o (+), najwiekszych naprezen
normalnych o, (), najwigkszych amplitud
naprezen normalnych (+) i (-), najmniejszych
naprezen normalnych o  (+), najmniejszych
naprezen normalnych ¢ (-), najmniejszych
amplitud naprezen normalnych (+) i (-).

W oparciu o powyzsze rezultaty badan sfor-
mutowano wnioski:

1) Najbardziej korzystnymi modelami podkta-
du posadowionego na podsypce (z uwagi
na wartosci naprezenn normalnych i ich
amplitudy) sa te, w ktérych maksymalne
zageszczenie podsypki wystepuje w strefie
pod szynami, czyli w obszarze przytozenia
obcigzenia eksploatacyjnego (modele H, A,
C). W tych modelach max naprezenia (+) i (-)
wykazuja wartosci najnizsze w podkfadach
drewnianych.

2) Najbardziej niekorzystnymi modelami (ze
wzgledu na wartosci naprezert normalnych
i ich amplitudy) sa modele E, D, F, B, I, J, w
ktérych stopiert zageszczenia podsypki pod
strefg obcigzenia jest niezadawalajacy lub
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Tab.3. Maksymalne wartosci naprezeri sciskajqcych (o, < 0) w poszczegdinych rodzajach podktaddw,
wchodzqcych w sktad modeli badawczych A-J [4]

Schemat

A B C D E

o 78 -237 793 -2321 -2336
D70  -895 -2257 906 -2352 -23,67
Pod- PS-83 -2139 -23,67 -1940 -2559 -23/48
kiad  Ps-94 -1564 -17,95 -1545 -1824 -18,07
Max -784 -17,95 -793 -1824 -18,07
Min  -2139 -2367 -1940 -2559 -23,67

struktura zageszczenia podsypki jest asyme-
tryczna. W tych modelach max naprezenia
(+) i (-) osiggaja wartosci najnizsze w podkia-
dach strunobetonowych.

3) Najnizsze amplitudy naprezert normalnych
stwierdzono dla wszystkich typow podkia-
dow w modelach H, A, C, nalezacych do
najbardziej korzystnych (symetryczny roz-
ktad zageszczenia podsypki i maksymalne
zageszczenie w strefach pod szynami).

4) Podktad strunobetonowy typu PS-94 nie
wykazuje najnizszych wartosci naprezen
normalnych, jednak jego charakter pracy
jest najbardziej stabilny, poniewaz zmiany
wartosci maksymalnych naprezeri i ampli-
tud w zaleznosci od zmian struktury zagesz-
czenia podsypki pod podktadem sg niewiel-
kie.

Podsumowanie

Analiza modeli podktadéw w zmiennych wa-
runkach podparcia na podsypce wykazata
miedzy innymi pozytywnga ceche zachowania
sie podktadéw strunobetonowych typu PS-
94 w odniesieniu do podkfadéw strunobeto-
nowych starszego typu (PS-83). Tq cechg jest
stabilnos¢, tj. powstawanie niewielkich zmian
stanu naprezen normalnych i amplitud wobec
zmian struktury zageszczenia podsypki, beda-
cych wynikiem zaniedban w utrzymaniu toru
albo wystapienia nagtej lokalnej destrukgdji
podtoza, wygenerowanej sytuacja kryzysowg
(np. wysoki poziom wody gruntowej i jej fil-
tracja).

Rezultaty wykonanych obliczeri numerycz-
nych stanowig potwierdzenie obowigzujacej
w praktyce zasady zageszczania podsypki w
strefie podszynowej. Ponadto, odnosnie pod-
ktadéw strunobetonowych, istotny jest wptyw
lokalizacji strefy intensywnego zageszczenia
podsypki na generowanie uszkodzen tych
podkfadéw, na przyktad pekniecia goérnej

F G H | J Max min
=230  -945 590 -2166 -2107 -590 -2336
343 -1076  -638 -2351 -2296 -638 -23,67
2349 -1824 -1930 -22,68 -2602 -1824 -26,02
-18,05 -1547 -17,69 -1823 -1790 -1545 -18,24
<1805 -945 590 -1823 -17,90
2349 -1824 -1930 -23,51 -26,02

ptaszczyzny podktadu w jego strefie srodko-
wej. Zrédtem pochodzenia tych peknie¢ jest
praca obcigzonego eksploatacyjnie podkfadu
wedtug schematu statycznego belki z obu-
stronnymi wspornikami, podpartej w piono-
wej osi symetrii.

Badania wykonano postugujac sie niewiel-
ka liczbg modeli i stosujac znaczne uprosz-
czenia. Dyskusyjne jest przyjecie schematéw
modeli wstepnego sprezenia podktadow
strunobetonowych — niezbedne jest bardziej
uscislone spojrzenie na zagadnienie sprezania.
Analiza ma dos¢ ograniczony zakres. Jednak
rezultaty sg dos¢ obiecujace i potwierdzaja
rozwojowy charakter tematu badawczego
oraz celowos¢ kontynuacji badan na bazie
modeli zmodyfikowanych, na przyktad w
zakresie charakteru obcigzenia, uwzglednia-
jac superpozycje sit pionowych i poziomych
(uderzenia boczne pojazddw) dziatajacych na
szyne. 4
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Tab.4. Amplituda maksymalnych naprezeri normalnych (+) i (-) w poszczegdlnych modelach badaw-
czych A-J, zaleznie od rodzaju podktadu [4]

Schemat
A B C D E F G H | J Max min

40 1442 4357 1459 4525 4555 4503 1801 10,08 42,712 4094 4555 10,08

D70 16,65 43,97 1688 4587 46,17 4569 20,63 1107 4584 4476 4617 11,07
Pod- PS-83 3219 3650 2957 4138 3622 3623 2829 2859 3891 4418 4418 2829
kad PS94 2677 2914 2636 2964 2947 2931 2641 2881 2965 29,08 29,65 26,36

Max 3219 4397 2957 4587 4617 4569 2829 2881 4584 44,76

Min 1442 2914 1459 2964 2947 2931 1801 10,08 29,65 29,08
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