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Stan naprezen w podtorzu
obciazonym uktadem ptyt probnych

Michat Pawtowski, tucjan Siewczynski

Artykut zawiera kontynuacje analizy wspdtpracy podtorza z ptytq do prébnych obcigzeri. W analizie uwzgledniono wplyw wzajemnego ustawienia ptyt
obcigzajqcych, ktdre modelujq warunki obcigzen przekazywanych od nawierzchni kolejowej, na wielko$¢ naprezeri w podtorzu.
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W budownictwie drogowym dziatalno$¢ w
zakresie projektowania, budowy i utrzyma-
nia drég, a szczegodinie budowli gruntowych
w strefie ich wspdtpracy z nawierzchniami,
oparta jest o wyniki badan geotechnicz-
nych; ich niezbednym elementem sg prob-
ne obcigzenia ptytami statycznymi, w celu
wyznaczenia warto$ci modutéw odksztatce-
nia podtoza nawierzchni. W przypadku drég
kolejowych, z powodu ich modernizacji, ba-
dania te majg duze znaczenie — wartosci po-
mierzone poréwnywane s3 z wymagany-
mi. Wynik z pomiaru modutu stanowi jedy-
ny syntetyczny parametr bezposredniego
pochodzenia do oceny stanu no$nosci pod-
toza nawierzchni. Pomiary uksztattowane sg
norma pod wzgledem stosowanej aparatu-
ry, naciskow, postepowania i analizy wyni-
kéw, jednakowo dla drég samochodowych
i dla drég kolejowych, mimo réznic w spo-
sobie przekazywania obcigzen od pojazddw
na nawierzchnie i na ich podtoza gruntowe.

Celem artykutu jest dalsza analiza prze-
biegu badan parametrow odksztatcalno-
$ci podtorza w celu wykazania mozliwosci
uwzglednienia warunkéw wspotpracy ele-
mentow nawierzchni kolejowej i podtorza
pod nawierzchnig w modelowaniu proce-
su jego probnych obciazen i wykazania ko-
rzysci jakie mogtyby wynikac¢ dla wymiaro-
wania podtorza pod nawierzchnig na pod-
stawie wynikéw badan przeprowadzonych z
zastosowaniem modelu rzeczywistego spo-
sobu przekazywania obciagzen.
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W dotychczasowej analizie badan prob-
nych uwzgledniono wptyw ksztattu po-
wierzchni obcigzajacej podtorze (ksztattu
plyty) oraz wymiarow tej powierzchni [3,6,7].

Obecnie badania prébne przeprowadza-
ne sg przy zastosowaniu ptyt okragtych. W
nawierzchni kolejowej stosowane sg podkta-
dy poprzeczne jako belki prostokatne, a po-
wierzchnia ich oparcia o podsypke prowadzi
do przyjmowania do badan ptyt czworokat-
nych o wymiarach uwzgledniajacych ksztatt
podkiaddéw i sposdb ich podparcia - tylko
pod szynami. W analizie uwzgledniono wiec
rownania wielkosci modutu odksztatcenia
w przypadku ptyty kwadratowej, w przy-
padku ptyty prostokatnej i dla poréwnania
- w przypadku ptyty okragtej wprowadza-
jac wartosci parametréw opisujgcych pro-
ces badan i obliczer dla réwnania okreslaja-
cego wielkos¢ modutu odksztatcenia [6].

Dalsza analiza znaczenia zastosowania
ptyt czworokatnych do probnych obcia-
zen polegata na ocenie ich oddziatywania
na podtorze w poréwnaniu z oddziatywa-
niem ptyty okragtej; ocena zawierata okre-
$lenie zgodnie z norma [2] standw naprezen
w gruncie pod ptytami traktujac podtorze
jako potprzestrzen sprezysta, izotropowq i
jednorodng. Uzyskano rézne oddziatywania
ptyt na podtorze; ptyt czworokatnych wiek-
sze niz ptyty okragtej.

W analizie wspotpracy tych ptyt z pod-
torzem [7] uwzgledniono takze osiadania,
stwierdzajac na podstawie obliczen ich od-
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dziatywanie do réznej gtebokosci, a na pod-
stawie osiadan wyznaczono takze moduty
odksztatcenia i dokonano oceny ich warto-
$ci — najwieksza wartos¢ z proby ptyta okra-
gfa, mniejszych (o ponad 60%) z proby pty-
ta prostokatna. Stosowanie ptyt prostokat-
nych wedtug ksztattu powierzchni oparcia
podktadéw o podsypke mogtoby prowa-
dzi¢ do uwzgledniania udziatu podtorza na
wiekszg gtebokos¢ niz z prob plytg okragta,
a wiec urealnitoby wptyw podtorza z wiek-
szej gtebokosci na warunki jego wspétpracy
z nawierzchnia.

Nizej przedstawiona analiza uwzgled-
nia znaczenie ustawienia (uktadu) wzgle-
dem siebie powierzchni przekazujacych ob-
cigzenia na podtorze, na jego stan naprezen
kwalifikowany w miarodajnym przekroju (w
punkcie ponizej torowiska) w celu okresle-
nia sumarycznego modutu odksztatcenia.

Stan naprezen pionowych pod
podktadami kolejowymi

Analizy stanu naprezeri pionowych pod
podktadami kolejowymi dokonano przy za-
tozeniu nacisku P = 105 kN pojedynczego
kofa na tor z szyn UIC60 (/, = 3055 cm?) na
podktadach drewnianych I/B (b = 0,26 m,
/=2,60 m) o osiowym rozstawie 0,60 m. Na-
ciski podktadéw na podsypke wyznaczono
metoda belki ciagtej na sprezystym podto-
ZU z zastosowaniem wspotczynnika dyna-
micznego k, = 2,0 oraz wspotczynnika po-
datnosci podtoza C = 50 N/cm?. Obliczenia
naprezen przeprowadzono zgodnie z nor-
ma [2] i wedtug [9] traktujac podtorze z war-
stwa ochronng jako p&tprzestrzen rozcigga-
jaca sie nieskonczenie gteboko. Przy wyzna-
czaniu naprezen od obcigzen zewnetrznych
przyjeto, ze podtorze jest sprezyste (liniowo-
odksztatcalne), izotropowe i jednorodne.

Rozpatrzono dwa schematy obcigzenia: na-
cisk przytozony w osi podktadu srodkowego
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2. Schemat obliczeniowy nr 2.

Nacisk przytozony w centrum pomiedzy podktadami

0,5a

0,5a

3. Schemat przekazywania obciqzenia na podtorze od trzech sgsiednich podktaddw
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Tab.1: Naciski szyny na podktady oraz obcigzenia podktaddw na podsypke

w przyjetych schematach obliczeniowych
Schemat obliczeniowy 1 2
Podktad Srodkowy sasiedni sasiedni
Nacisk szyny na podkfad [kN] 61,85 47,60 57,46
Ohciazenie podktadu na podsypke [MPa] 0,216 0,166 0,201

Tab.2: Naprezenia pionowe w podfozu od obcigzeri pojedynczym podktadem oraz obliczone

z uwzglednieniem wptywu podktaddw sqsiedn

Schemat 1

NaT;ii(;me 0, 0,
0,0 216,0 0,0

0,1 192,2 0,2

0,2 141,2 1,6

03 103,9 4,0

0,4 79,1 70

0,5 62,0 9,7

z 0,6 49,5 11,8
(m] 07 403 133
08 333 14,2

09 2778 14,7

1,0 235 14,9

11 20,1 14,9

12 17,4 14,7

13 15,1 14,4

(rys. 1) oraz w centrum pomiedzy podktada-
mi (rys. 2).

Podktady przekazuja réwnomiernie roztozo-
ne obcigzenie na podsypke zgodnie z zalez-

noscia [8l: p

P oer o)
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ich dla przyjetych schematdéw obliczeniowych

2

g, 0,05l 0, g,
216,0 201,0 0,0 0,0
192,6 178,8 46 9,2
1443 131,4 16,9 338
112,0 96,7 25,7 514
93,0 73,6 295 59,0
81,3 57,7 30,2 60,5
731 46,1 29,4 58,9
66,9 37,5 28,0 55,9
61,8 30,9 26,3 52,6
573 259 24,6 49,2
53,4 219 23,0 46,0
49,9 18,7 215 3,1
46,7 16,2 20,2 404
49 14,1 19,0 37,9
gdzie:

p — obcigzenie przekazywane przed pod-
ktad na podtorze, P — nacisk kota na
szyne,

b - szerokos¢ podktadu podtuznego, L —
— dtugos¢ zastepcza belki, n - rzedna

S,
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4. Schemat przekazywania obciqzenia na podtorze

od dwéch sgsiednich podktaddw

linii wptywu osiadania do obliczania na-

wierzchni za pomocg metodg belki po-

dtuznej.

Wyznaczone wartosci naciskdw szyny na
podktady oraz obcigzen podktadéw na pod-
sypke w przyjetych schematach obliczenio-
wych zestawiono w tab. 1.

Naprezenia pionowe w podtozu od obcigze-

nia podktadami wyznaczono przy zatozeniu,

Ze sg one podatne, stosujac zaleznos¢:
0,=NyP 2

gdzie:

n, — wspdtczynniki rozktadu naprezen we-

dhug [2],
p - nacisk podktadu na podtoze.

Wartosci wspotczynnika rozktadu naprezen

pionowych n, pod obcigzeniem podktada-

mi obliczono ze wzoru [2]:

n,=f&LB) 3)

gdzie:

z - gteboko$¢ na ktérej wyznacza sie na-
prezenia,

L, B — wymiary bokéw prostokata przekazu-
jacego obcigzenie

W obliczeniach przyjeto, ze naprezenia pio-
nowe w podfozu, pod rozpatrywanym pod-
ktadem (schemat nr 1 —rys. 3) oraz w anali-
zowanym przekroju (schemat nr 2 —rys. 4),
zalezg rowniez od obcigzen przekazywa-
nych przez podktady sasiednie [4].

W pierwszym z rozwazanych przypadkow
(rys. 3) naprezenia pod podkfadem sg réwne:
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5. Naprezenia pionowe w podfozu od obciqzenia pojedynczym
podktadem (0zq(z)), podktadem sgsiednim (0zqs(z)) i naprezenia

sumaryczne (0z(z)). Schemat obliczeniowy nr 1

Tab.3: Stan naprezeri pionowych w podtorzu od obciqzeri analizowanymi ptytami sztywnymi

przy nacisku 0,35 MPa
Prostokatna
Ptyta Okragta

0,5u-b u-b w-b

Na?;ize]me 0, 0, 0 000

0,0 175,0 350,0 350,0 350,0

0,1 195,7 263,2 278,2 2774

0,2 143,6 180,0 210,0 2146

0,3 91,0 121,8 157,6 168,2

0,4 59,4 84,7 119,8 1349

[;] 0,5 41,0 61,1 92,7 110,6

0,6 29,7 45,6 731 92,2

0,7 224 35,1 58,7 77,9

08 174 27,8 479 66,6

0,9 13,9 224 39,7 57,5

1,0 1,4 18,5 333 50,1
0,=0,+2-0,, ) 0,=2-0,, ©)

gdzie:

gdzie: 0, — naprezenia w rozwazanym przekroju

0, - naprezeniapod podktademzuwzgle-
dnieniem wptywu podktadéw sgsied-

nich,

o0,, — naprezenia pod pojedynczym pod-
ktadem,

0__ — naprezenia od obcigzenia podkia-

2qs

dem sasiednim

W drugim przypadku (rys. 4) naprezenia
w rozwazanym przekroju sg rowne:
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z uwzglednieniem wptywu podkta-
dow sasiednich,
0,, — Naprezenia od obcigzenia podktadem
sgsiednim

Naprezenia od podkfadéw sgsiednich obli-
czono z zaleznosci [3]:

O = % “[B, = B,+ 05 (sin 28, —sin 2B))]
©)

510

M 15.10°

0.25MPa

|.1||ni ].S-HIi _‘-IIIF

Grisal 2) .ol 2}

6. Naprezenia pionowe w podtozu od obcigzenia podktadem
sgsiednim (0zqsa(z)) i naprezenia sumaryczne (0za(z)).
Schemat obliczeniowy nr2

gdzie:

p, — nacisk podktadu sgsiedniego na pod-
toze: dla schematu obliczeniowego nr
1 (rys.3)

a+05-b

Bu =arctg )

oraz dla schematu nr 2 (rys. 4)

05-a+05-b
B,,=arctg p ®

Naprezenia pionowe w podfozu od obcigze-
nia pojedynczym podktadem oraz obliczo-
ne z uwzglednieniem wptywu podktadéw
sasiednich dla przyjetych schematéw obli-
czeniowych zestawiono w tab. 2. i przedsta-
wiononarys.5i6.

Stan naprezen i odksztatcen w podtorzu
pod ptytami prébnymi

Analize stanu naprezen w podtorzu w trak-
cie badan jego odksztatcalnosci przeprowa-
dzono dla ptyt: okragtej o $rednicy 30 cm
i prostokatnych o wymiarach: 2u- b, u- b oraz
0,5u - b. Przyjeto, jak w obliczeniach napre-
zer pod podktadami, podktad drewniany I/B
(u=0,55mib=0,26m). Zatozono obcigze-
nie ptyt odpowiadajace najwiekszemu naci-
skowip_ =0,35MPa.

Naprezenia od obcigzenia ptytami prébnymi
wyznaczono przy zatozeniu, ze s3 one do-
skonale sztywne, stosujac zaleznosc:

0, =1, )

29
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7. Naprezenia pionowe w podtorzu od obcigzenia ptytami sztywnymi —
- okrqgtq (02q(z)) oraz prostokqtnymi: 0,5u - b (0zq1(L2,2)) u - b (0zq1(L1,2))
i2u-b(0zq1(L0,2)). Nacisk 0,35 MPa

gdzie:

n, — wspdtczynnik rozktadu naprezen we-
dtug [2],

g — nacisk jednostkowy ptyty

Wartosci wspotczynnikéw rozktadu napre-
zen pionowych n, pod obcigzeniem plytg
sztywng obliczono ze wzordw [2]:

n,=f@zR) (10)
n.=fzLB8 (1
gdzie:
z - gteboko$¢ na ktdrej wyznacza sie na-
prezenia,

R — promien obszaru kotowego,
L, B — wymiary bokéw prostokata

Stan naprezen pionowych w podtorzu od
obcigzen analizowanymi ptytami sztywnymi
przy nacisku o wartosci 0,35 MPa zestawio-
no w tab. 3 i przedstawiono na rys. 7.

Naciski przekazywane przez ptyty préb-
ne wywotuja naprezenia w podtorzu o réz-
nych wartoéciach w zaleznosci od ksztattu
i rozmiaru ptyty. Najwieksze naprezenia wy-
stepuja bezposrednio pod ptyta. Naprezenia
szybko zanikaja na gtebokosci 1 m uzyskujac
okofo 10 % poczatkowej wartosci.

Analiza stanu naprezen

Wyznaczony stan naprezen w podtozu pod-
ktadow wystepujacy podczas eksploatadji
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toréw oraz stan naprezen w podtorzu pod
ptytami prébnymi stwierdzany na budowie
podczas probnych obcigzen z uwzglednie-
niem poziomu wystepowania obcigzen ze-
stawiono narys. 8.

Z rys. 8 wynika, ze zadna z analizowa-
nych ptyt prébnych, przy nacisku 0,35 MPa,
nie wywotuje w gtebszych warstwach pod-
torza stanu naprezen analogicznego do wy-
wotanego obcigzeniami eksploatacyjnymi.
W celu uwzglednienia rzeczywistego stanu
napreze w podtorzu i wptywu gtebszych
warstw na odksztatcalno$¢ podtorza mie-
rzona na poziomie torowiska, nalezatoby
znalez¢ odpowiednie wymiary plyty prob-
nej lub rozwazy¢ mozliwos¢ obcigzen pod-
torza zespotem ptyt probnych.

Whioski

1. Stosowane obecnie ptyty okragte, w préb-
nych obcigzeniach podtorza, nie s zgod-
ne z ksztattem rzeczywistych powierzchni
obciazajacych.

2.W celu uwzglednienia rzeczywistych wa-
runkow wspodtpracy nawierzchni i podto-
rza nalezatoby zastosowac uktad ptyt ob-
cigzajacych.

3.Ze wzgledoéw poznawczych i aplikacyj-
nych badania nad zastosowaniem pfyt
prostokatnych i ich uktadéw, z powodu
ich réznego oddziatywania na podtorze,
powinny by¢ kontynuowane. €
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8. Naprezenia pionowe w podtorzu od obcigzeri nawierzchni i ptyt do
prébnych obciqzeri z uwzglednieniem poziomu przekazywania obcigzen

Materiaty zr6dtowe

[1] PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. Id-3.
Warunki techniczne utrzymania podto-
rza kolejowego. 2009.

[2] PKN.PN-81/B-03020Gruntybudowlane-
- Posadowienie bezposrednie budowli -
- Obliczenia statyczne i projektowanie.
1981.

[3] Siewczynski t.: Plyty do prébnych ob-
cigzen podtorza. Transport i Komunika-
cja 2011, nr6,s.12-16.

[4] Siewczynski t.: Zagadnienia wspotpra-
cy nawierzchni kolejowej z podtorzem
gruntowym. Rozprawy Nr 66, Politech-
nika Poznanska, 1974.

[5] Siewczynski t., Pawtowski M.. Anali-
za wspodtpracy prébnych ptyt z podto-
rzem. Archiwum Instytutu Inzynierii La-
dowej, 2007, nr 3, 5. 285-296.

[6] Siewczynski t., Pawtowski M.: Oddziaty-
wanie ptyt probnych na podtorze. Ze-
szyty Naukowo-Techniczne Stowarzy-
szenia Inzynieréw i Technikéw Komu-
nikacji Rzeczpospolitej Polskiej oddziat
w Krakowie. Seria Materiaty Konferen-
cyjne, 2011, nr 96 (z. 158 ,Nowocze-
sne technologie i systemy zarzadzania
w transporcie szynowym”), s. 499-509.

[7]1 Siewczynski t., Pawtowski M.: Ptyty pro-
stokatne do prébnych obciazen podto-
rza. Drogi 2012, nr 10, s. 59-63.

[8] Sysak J. (red.): Drogi kolejowe. Paristwo-
we Wydawnictwo Naukowe, 1982.

[9] Witun Z.: Zarys geotechniki. WKit, 2005.

Hrzeglqd komunikacyjny

13



