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W budownictwie drogowym działalność w 
zakresie projektowania, budowy i utrzyma-
nia dróg, a szczególnie budowli gruntowych 
w strefie ich współpracy z nawierzchniami, 
oparta jest o wyniki badań geotechnicz-
nych; ich niezbędnym elementem są prób-
ne obciążenia płytami statycznymi, w celu 
wyznaczenia wartości modułów odkształce-
nia podłoża nawierzchni. W przypadku dróg 
kolejowych, z powodu ich modernizacji, ba-
dania te mają duże znaczenie – wartości po-
mierzone porównywane są z wymagany-
mi. Wynik z pomiaru modułu stanowi jedy-
ny syntetyczny parametr bezpośredniego 
pochodzenia do oceny stanu nośności pod-
łoża nawierzchni. Pomiary ukształtowane są 
normą pod względem stosowanej aparatu-
ry, nacisków, postępowania i analizy wyni-
ków, jednakowo dla dróg samochodowych 
i dla dróg kolejowych, mimo różnic w spo-
sobie przekazywania obciążeń od pojazdów 
na nawierzchnie i na ich podłoża gruntowe.
	 Celem artykułu jest dalsza analiza prze-
biegu badań parametrów odkształcalno-
ści podtorza w celu wykazania możliwości 
uwzględnienia warunków współpracy ele-
mentów nawierzchni kolejowej i podtorza 
pod nawierzchnią w modelowaniu proce-
su jego próbnych obciążeń i wykazania ko-
rzyści jakie mogłyby wynikać dla wymiaro-
wania podtorza pod nawierzchnią na pod-
stawie wyników badań przeprowadzonych z 
zastosowaniem modelu rzeczywistego spo-
sobu przekazywania obciążeń.

	 W dotychczasowej analizie badań prób-
nych uwzględniono wpływ kształtu po-
wierzchni obciążającej podtorze (kształtu 
płyty) oraz wymiarów tej powierzchni [3,6,7].
	 Obecnie badania próbne przeprowadza-
ne są przy zastosowaniu płyt okrągłych. W 
nawierzchni kolejowej stosowane są podkła-
dy poprzeczne jako belki prostokątne, a po-
wierzchnia ich oparcia o podsypkę prowadzi 
do przyjmowania do badań płyt czworokąt-
nych o wymiarach uwzględniających kształt 
podkładów i sposób ich podparcia – tylko 
pod szynami. W analizie uwzględniono więc 
równania wielkości modułu odkształcenia 
w przypadku płyty kwadratowej, w przy-
padku płyty prostokątnej i dla porównania 
– w przypadku płyty okrągłej wprowadza-
jąc wartości parametrów opisujących pro-
ces badań i obliczeń dla równania określają-
cego wielkość modułu odkształcenia [6]. 
	 Dalsza analiza znaczenia zastosowania 
płyt czworokątnych do próbnych obcią-
żeń polegała na ocenie ich oddziaływania 
na podtorze w porównaniu z oddziaływa-
niem płyty okrągłej; ocena zawierała okre-
ślenie zgodnie z normą [2] stanów naprężeń 
w gruncie pod płytami traktując podtorze 
jako półprzestrzeń sprężystą, izotropową i 
jednorodną. Uzyskano różne oddziaływania 
płyt na podtorze; płyt czworokątnych więk-
sze niż płyty okrągłej.
	 W analizie współpracy tych płyt z pod-
torzem [7] uwzględniono także osiadania, 
stwierdzając na podstawie obliczeń ich od-

działywanie do różnej głębokości, a na pod-
stawie osiadań wyznaczono także moduły 
odkształcenia i dokonano oceny ich warto-
ści – największą wartość z próby płytą okrą-
głą, mniejszych (o ponad 60%) z próby pły-
tą prostokątną. Stosowanie płyt prostokąt-
nych według kształtu powierzchni oparcia 
podkładów o podsypkę mogłoby prowa-
dzić do uwzględniania udziału podtorza na 
większą głębokość niż z prób płytą okrągłą, 
a więc urealniłoby wpływ podtorza z więk-
szej głębokości na warunki jego współpracy 
z nawierzchnią.
	 Niżej przedstawiona analiza uwzględ-
nia znaczenie ustawienia (układu) wzglę-
dem siebie powierzchni przekazujących ob-
ciążenia na podtorze, na jego stan naprężeń 
kwalifikowany w miarodajnym przekroju (w 
punkcie poniżej torowiska) w celu określe-
nia sumarycznego modułu odkształcenia.

Stan naprężeń pionowych pod 
podkładami kolejowymi

Analizy stanu naprężeń pionowych pod 
podkładami kolejowymi dokonano przy za-
łożeniu nacisku P = 105 kN pojedynczego 
koła na tor z szyn UIC60 (Ix = 3055 cm4) na 
podkładach drewnianych I/B (b = 0,26 m, 
l =2,60 m) o osiowym rozstawie 0,60 m. Na-
ciski podkładów na podsypkę wyznaczono 
metodą belki ciągłej na sprężystym podło-
żu z zastosowaniem współczynnika dyna-
micznego kv = 2,0 oraz współczynnika po-
datności podłoża C = 50 N/cm3. Obliczenia 
naprężeń przeprowadzono zgodnie z nor-
mą [2] i według [9] traktując podtorze z war-
stwą ochronną jako półprzestrzeń rozciąga-
jącą się nieskończenie głęboko. Przy wyzna-
czaniu naprężeń od obciążeń zewnętrznych 
przyjęto, że podtorze jest sprężyste (liniowo-
odkształcalne), izotropowe i jednorodne. 
Rozpatrzono dwa schematy obciążenia: na-
cisk przyłożony w osi podkładu środkowego 
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(rys. 1) oraz w centrum pomiędzy podkłada-
mi (rys. 2). 
Podkłady przekazują równomiernie rozłożo-
ne obciążenie na podsypkę zgodnie z zależ-
nością [8]:

p =               ∙ η p
————
2 ∙ b ∙ L (1)

gdzie:
p	 –	 obciążenie przekazywane przed pod-
		  kład na podtorze, P – nacisk koła na 
		  szynę, 
b	 –	 szerokość podkładu podłużnego, L –
	 	 – długość zastępcza belki, η – rzędna 

	 linii wpływu osiadania do obliczania na- 
	 wierzchni za pomocą metodą belki po- 
	 dłużnej.
	 Wyznaczone wartości nacisków szyny na 
podkłady oraz obciążeń podkładów na pod-
sypkę w przyjętych schematach obliczenio-
wych zestawiono w tab. 1.
Naprężenia pionowe w podłożu od obciąże-
nia podkładami wyznaczono przy założeniu, 
że są one podatne, stosując zależność:

σzq = ηO ∙ p (2)
gdzie: 
ηO	 –	 współczynniki rozkładu naprężeń we-
		  dług [2],
p	 –	 nacisk podkładu na podłoże.

Wartości współczynnika rozkładu naprężeń 
pionowych ηO pod obciążeniem podkłada-
mi obliczono ze wzoru [2]: 

ηO = ƒ (z, L, B) (3) 

gdzie: 
z	 –	głębokość na której wyznacza się na-
		  prężenia,
L, B	 –	wymiary boków prostokąta przekazu-
		  jącego obciążenie

W obliczeniach przyjęto, że naprężenia pio-
nowe w podłożu, pod rozpatrywanym pod-
kładem (schemat nr 1 – rys. 3) oraz w anali-
zowanym przekroju (schemat nr 2 – rys. 4), 
zależą również od obciążeń przekazywa-
nych przez podkłady sąsiednie [4]. 
W pierwszym z rozważanych przypadków 
(rys. 3) naprężenia pod podkładem są równe: 

2. Schemat obliczeniowy nr 2. 
Nacisk przyłożony w centrum pomiędzy podkładami

1. Schemat obliczeniowy nr 1. Nacisk przyłożony w osi podkładu środkowego

Schemat obliczeniowy 1 2

Podkład środkowy sąsiedni sąsiedni

Nacisk szyny na podkład [kN] 61,85 47,60 57,46

Obciążenie podkładu na podsypkę [MPa]    0,216     0,166    0,201

Tab.1: Naciski szyny na podkłady oraz obciążenia podkładów na podsypkę  
w przyjętych schematach obliczeniowych

4. Schemat przekazywania obciążenia na podtorze 
od dwóch sąsiednich podkładów

3. Schemat przekazywania obciążenia na podtorze od trzech sąsiednich podkładów

Schemat 1 2

Naprężenie 
[kPa]

σzq σzqs σz σzq(0,5a) σzqs σz

z
[m]

0,0 216,0 0,0 216,0 201,0 0,0 0,0

0,1 192,2 0,2 192,6 178,8 4,6 9,2

0,2 141,2 1,6 144,3 131,4 16,9 33,8

0,3 103,9 4,0 112,0 96,7 25,7 51,4

0,4 79,1 7,0 93,0 73,6 29,5 59,0

0,5 62,0 9,7 81,3 57,7 30,2 60,5

0,6 49,5 11,8 73,1 46,1 29,4 58,9

0,7 40,3 13,3 66,9 37,5 28,0 55,9

0,8 33,3 14,2 61,8 30,9 26,3 52,6

0,9 27,8 14,7 57,3 25,9 24,6 49,2

1,0 23,5 14,9 53,4 21,9 23,0 46,0

1,1 20,1 14,9 49,9 18,7 21,5 43,1

1,2 17,4 14,7 46,7 16,2 20,2 40,4

1,3 15,1 14,4 43,9 14,1 19,0 37,9

Tab.2: Naprężenia pionowe w podłożu od obciążeń pojedynczym podkładem oraz obliczone  
z uwzględnieniem wpływu podkładów sąsiednich dla przyjętych schematów obliczeniowych
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σz = σzq + 2 ∙ σzqs (4)

gdzie:
σz	 –	 naprężenia pod podkładem z uwzglę-
		  dnieniem wpływu podkładów sąsied- 
		  nich, 
σzq	 –	 naprężenia pod pojedynczym pod-
		  kładem, 
σzqs	 –	 naprężenia od obciążenia podkła-
		  dem sąsiednim

W drugim przypadku (rys. 4) naprężenia  
w rozważanym przekroju są równe: 

σz = 2 ∙ σzqs (5)
gdzie: 
σz	 –	naprężenia w rozważanym przekroju 
		  z uwzględnieniem wpływu podkła- 
		  dów sąsiednich, 
σzqs	–	naprężenia od obciążenia podkładem 
		  sąsiednim

Naprężenia od podkładów sąsiednich obli-
czono z zależności [3]:

σzqs =        ∙ [β1 − β2+ 0,5 ∙ (sin 2β1 − sin 2β2)] 
pS——
∏

(6)

gdzie: 
pS	 –	 nacisk podkładu sąsiedniego na pod-
		  łoże: dla schematu obliczeniowego nr  
		  1 (rys. 3)

 
β1, 2 = arctg a  0,5 ∙ b

——————
h (7)

oraz dla schematu nr 2 (rys. 4)

β1, 2 = arctg 0,5 ∙ a  0,5 ∙ b
—————————

h (8)

Naprężenia pionowe w podłożu od obciąże-
nia pojedynczym podkładem oraz obliczo-
ne z uwzględnieniem wpływu podkładów 
sąsiednich dla przyjętych schematów obli-
czeniowych zestawiono w tab. 2. i przedsta-
wiono na rys. 5 i 6.

Stan naprężeń i odkształceń w podtorzu 
pod płytami próbnymi

Analizę stanu naprężeń w podtorzu w trak-
cie badań jego odkształcalności przeprowa-
dzono dla płyt: okrągłej o średnicy 30 cm  
i prostokątnych o wymiarach: 2u ∙ b, u ∙ b oraz 
0,5u ∙ b. Przyjęto, jak w obliczeniach naprę-
żeń pod podkładami, podkład drewniany I/B 
(u = 0,55 m i b = 0,26 m). Założono obciąże-
nie płyt odpowiadające największemu naci-
skowi pmax=0,35 MPa. 
Naprężenia od obciążenia płytami próbnymi 
wyznaczono przy założeniu, że są one do-
skonale sztywne, stosując zależność:

σzq = ηS ∙ q (9)

6. Naprężenia pionowe w podłożu od obciążenia podkładem 
sąsiednim (σzqsa(z)) i naprężenia sumaryczne (σza(z)).  

Schemat obliczeniowy nr 2

5. Naprężenia pionowe w podłożu od obciążenia pojedynczym 
podkładem (σzq(z)), podkładem sąsiednim (σzqs(z)) i naprężenia  

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

Płyta Okrągła
Prostokątna

0,5u ∙ b u ∙ b 2u ∙ b

Naprężenie 
[kPa]

σzq σzqs σz σzq(0,5a)

z
[m]

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

0,1 195,7 263,2 278,2 277,4

0,2 143,6 180,0 210,0 214,6

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

0,4 59,4 84,7 119,8 134,9

0,5 41,0 61,1 92,7 110,6

0,6 29,7 45,6 73,1 92,2

0,7 22,4 35,1 58,7 77,9

0,8 17,4 27,8 47,9 66,6

0,9 13,9 22,4 39,7 57,5

1,0 11,4 18,5 33,3 50,1

Tab.3: Stan naprężeń pionowych w podtorzu od obciążeń analizowanymi płytami sztywnymi  
przy nacisku 0,35 MPa
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gdzie:
ηS	 –	 współczynnik rozkładu naprężeń we-
		  dług [2], 
q – nacisk jednostkowy płyty

Wartości współczynników rozkładu naprę-
żeń pionowych ηS pod obciążeniem płytą 
sztywną obliczono ze wzorów [2]:

ηS  = ƒ (z, R) (10)

ηS  = ƒ (z, L, B) (11)

gdzie:
z	 –	głębokość na której wyznacza się na-
		  prężenia,
R	 –	promień obszaru kołowego, 
L, B	–	wymiary boków prostokąta

Stan naprężeń pionowych w podtorzu od 
obciążeń analizowanymi płytami sztywnymi 
przy nacisku o wartości 0,35 MPa zestawio-
no w tab. 3 i przedstawiono na rys. 7.
	 Naciski przekazywane przez płyty prób-
ne wywołują naprężenia w podtorzu o róż-
nych wartościach w zależności od kształtu  
i rozmiaru płyty. Największe naprężenia wy-
stępują bezpośrednio pod płytą. Naprężenia 
szybko zanikają na głębokości 1 m uzyskując 
około 10 % początkowej wartości. 

Analiza stanu naprężeń

Wyznaczony stan naprężeń w podłożu pod-
kładów występujący podczas eksploatacji 

torów oraz stan naprężeń w podtorzu pod 
płytami próbnymi stwierdzany na budowie 
podczas próbnych obciążeń z uwzględnie-
niem poziomu występowania obciążeń ze-
stawiono na rys. 8.
	 Z rys. 8 wynika, że żadna z analizowa-
nych płyt próbnych, przy nacisku 0,35 MPa, 
nie wywołuje w głębszych warstwach pod-
torza stanu naprężeń analogicznego do wy-
wołanego obciążeniami eksploatacyjnymi. 
W celu uwzględnienia rzeczywistego stanu 
naprężeń w podtorzu i wpływu głębszych 
warstw na odkształcalność podtorza mie-
rzoną na poziomie torowiska, należałoby 
znaleźć odpowiednie wymiary płyty prób-
nej lub rozważyć możliwość obciążeń pod-
torza zespołem płyt próbnych. 

Wnioski

1.	Stosowane obecnie płyty okrągłe, w prób-
nych obciążeniach podtorza, nie są zgod-
ne z kształtem rzeczywistych powierzchni 
obciążających. 

2.	W celu uwzględnienia rzeczywistych wa-
runków współpracy nawierzchni i podto-
rza należałoby zastosować układ płyt ob-
ciążających.

3.	Ze względów poznawczych i aplikacyj-
nych badania nad zastosowaniem płyt 
prostokątnych i ich układów, z powodu 
ich różnego oddziaływania na podtorze, 
powinny być kontynuowane. 
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