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Gtownym zadaniem podkfadéw  kolejowych
jest przejmowanie naciskdw przekazywanych
przez szyny i przenoszenie ich na podtoze pod-
sypkowe [3/4,22,25]. UmoZliwiajg przytwier-
dzenie szyn z odpowiednim rozstawem oraz
zapewniaja doktadne utrzymanie szyn w usta-
lonej odlegtosci odpowiadajacej przepisowej
szerokosci toru kolejowego. Przesunieciom
podktadéw pod dziataniem sit podtuznych
i poprzecznych stawia opdr podsypka oraz
tarcie powstajace miedzy podsypka a pod-
kladami. Pionowe obcigzenia przekazywane
na podktady powodujg oddziatywanie wspot-
pracujacej podsypki [3,8]. Podczas eksplo-
atacji podkfadéw kolejowych mozna wyod-
rebni¢ nastepujgce czynniki: eksploatacyjne
i konstrukcyjne, technologiczne i zwigzane
ze wspdtpraca z podtozem podsypkowym. W
dalszej czesci pracy starano sie zwrdci¢ uwa-
ge gtdwnie na te czynniki, ktére z przeprowa-
dzonych obliczen czy analiz wielu publikacji
[3,4,5,9], majg istotne znaczenie dla prawidto-
wej pracy podktadu kolejowego.

Czynniki eksploatacyjne i konstukcyjne

Do gtownych czynnikdw eksploatacyjnych i
konstrukcyjnych mozna zaliczy¢:

- predkos¢ pojazdow,

- naciski pojazdow,

- aktualny stan toru,

- stan i rodzaj przytwierdzen [17,19],

- ksztatt podkfadu.

Predko$¢ pojazddw wraz z naciskami od osi
pojazddw powoduje zwiekszenie oddziatywan
dynamicznych na szyny i wspdtpracujgce ze
sobg elementy nawierzchni kolejowej. Oddzia-
tywania te ulegajg zwiekszeniu podczas po-
stepujgcej degradacji nawierzchni kolejowej.
Zwiekszenie naprezen, we wspotpracujacych
elementach nawierzchni kolejowej, w oblicze-
niach polega m.in. na uwzglednianiu wspot-
czynnika dynamicznego, zaleznego m.in. od
predkosci pojazddw czy syntetycznego wskaz-
nika jakosci toru J.

Wspotczynnik dynamiczny
Wspotczynnik dynamiczny, zalezny tylko od

predkosci pojazdow V' [km/h], opisany jest
wielomianem trzeciego stopnia w nastepuja-
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cej postaci [2]:
k,=1+5-107* .V +4.107-v?*-13-107 -V?

m
Przebieg wspotczynnika ilustruje rys. 1:
Warto$¢ wspoétczynnika dynamicznego nie
zalezy tylko od predkosci.W znacznym stopniu
zalezy od konstrukgcji i stanu nawierzchni oraz
rodzaju i stanu pojazddw szynowych [2]. Zale-
ca sie zatem wspotczynnik dynamiczny uzalez-
ni¢ od syntetycznego wskaznika jakosci toru J,
wedtug wzoru [2]:

K :1+§(kv -1), 2)

gdzie: J - syntetyczny wskaznik jakosci toru.
Przyjmujac ¢ = 1,5 [mm] (dobry stan toru) [2],
mozna zapisac:

k{:l+%~(k‘,—1). 3)

W celu zapewnienia wiekszej niezawodnosci
eksploatacyjnej toru, wprowadza sie parametr
t. Zalezy on od kategorii linii, dla ktérej wyzna-
czany jest wspotczynnik dynamiczny (okresla-
ny parametrem ¥). Wartosci jakie przyjmuje ¢
przedstawia sie nastepujgco [2,20]:

v, =kl -(1+02-7 1) “)

t=3,00dlaklasytoru0,t=250dlaklasy toru 1,
t=2,00dlaklasytoru 2, t=150dlaklasy toru 3,
t=1,00dlaklasytoru4,t=0,75dlaklasy toru 5,
gdzie:

k) — wspotczynnik dynamiczny uwzgledniaja-
cy stan toru oraz predkos¢ ruchu,

k - wspotczynnik dynamiczny uwzgledniajacy
tylko predkos$¢ ruchu,

J - syntetyczny wskaznik jakosdi,

t — wartos¢ okreslajaca poziom ufnosci [2].

Wptyw stanu toru na ugiecia i momenty
zginajace w podkladzie (przyktad
obliczeniowy)

W celu przedstawienia wptywu predkosci i sta-
nu toru do obliczert wybrano podkfad betono-
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wy typu INBK-7 (rys. 2a). Przyjeto ciezar wiasny
podktadu: g = 1,0202 [MN/m]. Podkfad w MES
[12,23] zostat podzielony na 80 przekrojow
(stad z uwagi na symetrie obliczono sztywnos¢
tylko 41 przekrojow) — rys. 2b. Ze wzgledu na
zmienny przekréj poprzeczny analizowanego
podktadu (po jego dtugosci), sztywnos¢ ele-
mentu obliczono jako $rednig harmoniczng [7]
Z nastepujacego wzoru:

_2-El-E,l,

El =
) ="E 1+ E, I, ©)

gdzie El - sztywnos¢ elementu na jego po-
czatku; EJ, - sztywnos¢ elementu na jego
koncu. Podkiad spoczywa na dwuparame-
trowym, sprezystym podtozu. Przy obliczaniu
nacisku przekazywanego z szyny na podktad
zatozono statg szerokos¢ podparcia podktadu
o podtoze b = 30 [cm]. Wptyw dynamicznych
oddziatywan uwzgledniono przez wspdtczyn-
nik dynamiczny k; (uwzgledniajacy predkos¢
pociggdw i stan toru - parametr J).

Ponadto przyjeto: szyna UIC60, rozstaw pod-
ktadow a - 60 [cm]; masa podkfadu = 250 [kg];
wspoétczynnik podtoza C = 80 [MN/m’]; obcia-
zenie o nacisku na o$ 188,33 [kN]). Wykorzysta-
no charakterystyki geometryczne szyny i pod-
ktadu zawarte w [10,14]. Sita sciskajgca podktad
(na podstawie pracy [3]) N=-0,309 [MN] [4].
Obliczona dtugos¢ zastepcza belki wynosi: L =
0,96 [m].

Syntetyczny wskaznik jakosci J przyjmu-
je nastepujace wartosci dla poszczegdlnych
dopuszczalnych predkosci na linii oraz wspot-
czynnik dynamiczny:

V=160 [km/h] — J4, = 2,1 [mm]

k! =1825[-]
V=100 [km/h] — J,, = 4,3 [mm]
k! =2419[]
V=40 [km/h] — J,,, = 9,6 [mm]
k! =3582[-] (©)
W tabl. 12 pokazano przykfadowe obliczenia

wptywu sztywnosci oraz zmiennosci przekroju
na ugiecie oraz moment zginajgcy w analizo-
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1. Wykres zaleznosci wspdtczynnika dynamicznego od predkosci
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2. Model podktadu INBK-7
a) - podziat na elementy; b) - wybrane charakte-
rystyczne przekroje;
¢) - schemat obciqzenia podktadu INBK-7

wanym podktadzie (dla statej wartosci k1, k2
[6], N oraz Q dla V=100 [km/h]). Celem pordw-
nania przeanalizowano podkfad o statej sztyw-
nosci (tabl. 112, rys. 3).

Jak wida¢ z wykresow na rys. 3, dwukrot-
ne ,przesztywnienie” podktadu, nie skutkuje
,ewentualnymi oczekiwanymi efektami’. Ze
wzgledu na zwiekszajaca sie sztywnos¢ pod-
ktadu, wzrasta moment zginajacy (szczegdlinie
w $rodku podktadu). Stata wartos¢ sztywnosci
powoduje takze niekorzystng prace na jego
$rodku. Natomiast podktad o najmniejszej
przyjetej sztywnosci (wykazujacy zatem cechy
teoretycznego” podktadu drewnianego), uzy-
skuje najmniejsze warto$ci momentu w prze-
kroju & (czyli wiasnie na $rodku podktadu).

Czynniki technologiczne wptywajace
na prace podktadu

Doswiadczenie wielu zarzadow kolejowych
wskazuje, ze technologia wykonania podktadu
strunobetonowego, metody jego zbrojenia i

ugiecie [mm]

diugos¢ podktadu [m]
———K1=24 [MPa]; k2=1,2 [MN]; N=-0,309 [MNJ; Q = 75 [kN]; El=z mienne
k124 [MPa]; k2=1,2 [MN]; N=-0,309 [MN]; Q = 75 [kN]; El=z mie nn e x2
——k1=24 [MPa]; k2=1,2 [MN]; N=-0,309 [MN]; Q = 75 [KN]; El = 3,82 [MNm2]
——Kk1=24 [MPa]: k2=1,2 [MN]; N=-0,309 [MN]; Q = 75 [KN]; El = 7,64 [MNm2]
——k1=24 [MPa; k2=1,2 [MN]; N=-0,309 [MN]; Q = 75 [kN]; El = 0,698 [MNm2]
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Tab. 1. Wartosci ugiecia w wybranych przekrojach dla zmiennej sztywnosci El

ki =24 [MPa]; k=12 [MN]; N=

-0,309 [MN]

V=100km/h; J=43mm--Q= .
75 [KN] przekréj o

El (zmienne po dtugosci) 2,886

El (zmienne po dtugosci) x 2 2,777

E1=3,82 [MNm2] 2,748

El=7,64 [MNm2] 2,680

E1=0,698 [MNm2] 2,702

ugiecie [mm]
przekrdj 3 pod szyna przekrdj y prze:(r)(;jkijl(])dek
2,668 2,334 2,178
2,614 2,409 2,317
2,646 2,392 2,286
2,598 2,451 2,392
2,961 2,186 1,817

Tab. 2. Wartosci momentdw zginajqcych w wybranych przekrojach dla zmiennej sztywnosci El

ky =24 [MPa]; k;=1,2 [MN]; N =
-0,309 [MN]

V=100km/h; J=43mm--Q= .
75 [KN] przekréj o
El (zmienne po dtugosci)
El (zmienne po dtugosci) x 2
El=3,82 [MNm2]
El=7,64 [MNm2]

El=0,698 [MNm2]

=== =2 =

kotwienia, skfad i proces dojrzewania mieszan-
ki uzytej do jego produkcji w sposob istotny
przekiadajg sie przede wszystkim na: jakosc¢
pracy podkfadu, koszty jego produkdji i eks-
ploatacji oraz zdolnos¢ do przenoszenia co raz
wiekszych obciazen, przy zachowaniu tych sa-
mych wymiaréw i zblizonej masy [15,18].

Na podstawie analiz wad podktadéw prze-
prowadzonych przez najwiekszych zarzadcow
europejskich sieci kolejowych stwierdzono, ze
na podkiadach wykonywanych w technologii
kotwienia poprzez przyczepnosé, znacznie
czesciej powstaja rysy wzdtuzne. Przy kotwie-
niu mechanicznym (rys. 4) podktaddw, tarcze
oporowe spetniajg funkcje zbrojenia poprzecz-
nego, zapobiegajac powstawaniu rys wzdtuz-
nych. Zarzady linii kolejowych w krajach takich
jak: Chorwacja, Francja, Polska i Wiochy, w
ktorych stosowano tylko podktady zbrojone z
wykorzystaniem tarcz oporowych nie sygna-
lizowaty powstawania masowych uszkodzen
podkfaddw [15].

W przeciwienstwie do eksploatacji, tech-
nologia wytwarzania podktadow zazwyczaj
powoduje duzo mniejsze ryzyko wystapienia
czynnika losowego, ktéry mogtby doprowa-
dzi¢ do stanu awaryjnego. Znajomos¢ warun-
kow w jakich dany element-podktad bedzie
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diugos¢ podkiadu [m]
—— k1=24 [MPa]; k2=1,2 [MN]; N=-0,309 [MN}; Q = 75 [kNJ; El=z mienne
k1=24 [MPaJ; k2=1,2 [MN]; N=-0,309 [MNJ; Q = 75 [kN]; El=z mie n n e x2
——K1=24 [MPa]; k2=1,2 [MN]; N=-0,309 [VN]; Q = 75 [kN]; El = 3,82 [MNm2]
——k1=24 [MPa]; k2=1,2 [MN]; N=-0,309 [VN]; Q = 75 [kN]; El = 7,64 [VNm2]
— k1=24 [MPa]; k2=1,2 [MN]; N=-0,309 [MN]; Q = 75 [kN]; El = 0,698 [MNm2]

3. Wplyw sztywnosci oraz zmiennosci przekroju podktadu na osiadanie (a) i na moment zginajqcy (b)
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ugiecie [mm]
przekréj 3 pod szyna przekréj y prze:;c:jjkif’jrl?dek
8,516 -3,311 -6,249
8,186 -4,197 -7,369
8,137 -4,118 -7,238
7918 -4,771 -8,068
8,227 -2,313 -4,614

eksploatowany (np. kategorie linii czy rodzaj
uzytkowanego taboru) mozna odpowiednio
wykorzysta¢ przy projektowaniu okreslonego
typu podkfadu, aby spetniat postawione ocze-
kiwania i wymagania.

Wptyw sktadu betonu na jego trwatos¢ -
dziatanie alkaliéw

W ubieglym wieku wystepowanie zwigzkdw
alkalicznych w betonie nie byto zagadnie-
niem, ktérym zajmowaty sie na szerokg skale
instytucje zwiazane z projektowaniem i wy-
twarzaniem podktadéw betonowych [15,24].
Rezultatem tego byly mato restrykcyjne wy-
magania dotyczace sktadu cementu uzywa-
nego do produkcji mieszanki betonowej. W
latach 2000 - 2010 na niemieckich liniach ko-
lejowych stwierdzono, ze na okoto 20% pod-
kfadow strunobetonowych zabudowanych w
latach 90-tych pojawity sie rysy spowodowane
szkodami alkalicznymi. W 2010 roku wycenio-
no na ponad miliard euro straty spowodowa-
ne zastosowaniem nieprawidtowej technologi
i nieodpowiedniego sktadu cementu podczas
produkcji podkfadéw. Jako gtéwna przyczy-
ne zaistniatej sytuacji wymienieniono przede
wszystkim zastosowanie zbyt aktywnego al-
kalicznie kruszywa, ktére w potaczeniu z alka-
liami doprowadzito do zwiekszenia objetosci
betonu do tego stopnia, ze wiele podktaddw
podczas eksploatacji ulegto zarysowaniu (rys.
5) [15]. W konsekwencji powstatych proble-
mow z podktadami, niemieckie koleje (DB),
bardzo zaostrzyty od 2012 roku wymagania
dotyczace sktadu mieszanki i wytwarzania
podktadéw strunobetonowych. W polskich
normach uwzgledniono zmiany dokonane w
przepisach niemieckich. Zgodnie z aktualnymi
wymaganiami dotyczacymi sktadu mieszanki
betonowej [15,24], zawarto$¢ alkaliow w ce-
mencie przeznaczonym do produkgji podkfa-
déw strunobetonowych moze wynosi¢ mak-
symalnie 0,6% masy cementu.
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4. a) Zbrojenie stosowane w podktadach strunobetonowych [21]

Szkodliwe dziatanie alkaliow

W pracy [15,24] opisano korozje wewnetrzng
podktadéw betonowych spowodowang dzia-
taniem alkaliow oraz powstawaniem dwadch
mineratéw: etryngitu i taumazytu. Beton w
podktadzie moze by¢ narazony na dwa rodzaje
korozji:
- zewnetrzna
- wewnetrzna.
Nasypy kolejowe zwykle polepszajg warunki
w zakresie srodowiska otaczajacego podkta-
dy i nie pozwalaja na dostep do nich wod
gruntowych, dlatego mozliwos¢ wystapienia
zewnetrznej korozji podkfadéw betonowych,
spowodowanej roztworami agresywnymi, jest
raczej ograniczona [24]. Natomiast w zakresie
korozji wewnetrznej najwiecej uwagi poswieca
sie reakdji kruszyw z alkaliami. Jak wspomnia-
no, reakcje alkaliow z aktywng krzemionka
zaczeto wnikliwie badac¢ dopiero na poczatku
XXI wieku, gtownie wskutek spowodowanych
przez nie uszkodzert podktadéw. Gtéwnym
powodem byt brak wystarczajgcej wiedzy na
temat oddziatywania na siebie réznych zwiaz-
kow chemicznych i mineratéw znajdujacych
sie w mieszance betonowej uzywanej do wy-
twarzania podktadéw strunobetonowych.
Alkalia to mocne zasady nieorganiczne.
taczna zawartosc alkaliow w cemencie liczona
jest w procentach masy, a wyrazona jako suma
tlenku sodu (Na,0) i potasu (K,0) - obydwie
substancje wykazujg podobng reaktywnosc¢
[15,24]. Jesli do produkcji mieszanki betono-
wej zastosuje sie kruszywo zawierajgce w swo-
im sktadzie aktywng krzemionke to pomiedzy
ziarnami kruszywa (5i02), a wystepujacymi w
betonie wodorotlenkami sodu i potasu doj-
dzie do reakcji chemicznej. Jej charakter jest
ekspansywny — powoduje pecznienie kruszy-
wa w $rodowisku zasadowym, co moze prowa-
dzi¢ do powstawania widocznych rys w struk-
turze betonu. W pracy [24] stwierdzono, ze w
normalnym przypadku cement jest gtéwnym
dostawca zwigzkow alkalicznych do mieszan-
ki betonowej. Szkodliwe reakcje w betonie o
duzej zawartosci kruszyw reaktywnych, zacho-
dza tylko wtedy, gdy przekroczona zostanie
dopuszczalna zawarto$¢ alkaliow w stosowa-
nym cemencie. Wedtug pracy [15], cement o
zredukowanej do najwyzej 0,6% sumarycznej
zawartosci sodu i potasu, przeliczonej na Na,0O
stosuje sie, aby unikng¢ szkodliwej reakgji alka-
libw z krzemionka w kruszywach.
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b) podktad z kotwieniem poprzez przyczepnos¢ oraz z kotwieniem poprzez
mechaniczne tarcze oporowe [15]

Szkody wywotane wystepowaniem
ettringitu w betonie

Ettringit jest mineratem siarczanowym, po-
wstajgcym w procesie uwadniania glinianu w
obecnosci siarczanu wapnia [24]. Poprawnie
przeprowadzona obrébka cieplna gwarantuje,
ze wszystkie siarczany, bedace w niewielkich
ilosciach  naturalnym sktadnikiem betonu,
przeksztatcg sie chemicznie w ettringit, zanim
beton osiagnie wysoka wytrzymatos¢. Zbyt
krotki czas dojrzewania powoduje adsorpcyj-
ne wiazanie sie siarczanu z wodzianem krze-
mianu wapnia. Tak zwigzany siarczan moze w
kazdej chwili, przy sprzyjajacych warunkach,
uaktywnic sie i zacza¢ przeksztatcac sie wiasnie
w ettringit. Reakcja powstawania etryngitu jest
bardzo ekspansywna i w przypadku bardzo
gestej i trwatej struktury, jaka jest dojrzaty be-
ton, prowadzi do powstawania spekan w jego
strukturze. Efektem tego jest konieczno$¢ wy-
miany kazdego podktadu, w ktérym doszto do
przeksztatcenia siarczanu w ettringit po okresie
uzyskania przez beton petnej wytrzymatosci.
W celu zminimalizowania ryzyka powsta-
wania opdZnionego ettringitu przed rozpo-
czeciem procesu naparzania podkfadu, beton
musi odpowiednio dtugo lezakowac¢ w formie.
Nalezy réwniez przestrzegac, zeby temperatu-
ra mieszanki nie przekraczata maksymalnych
dopuszczalnych wartosci: w czasie wstepnego
lezakowania temperatury podanej w normie
[13], natomiast podczas naparzania 60 [°C].

Szkody spowodowane wystepowaniem
w betonie taumazytu

Taumazyt, podobnie jak ettringit jest wyste-
pujacym w przyrodzie mineratem. W betonie
powstaje wskutek reakgji chemicznych prze-
biegajacych pomiedzy: weglanami, kwasem
krzemowym, siarczanami oraz woda. Na pod-
stawie badan stwierdzono, ze reakcja dwutlen-
ku wegla (zawartego w powietrzu) z wodoro-
tlenkiem wapnia (wystepujacym w betonie)
prowadzi do obnizenia pH, czego efektem
jest zmniejszenie odpornosci stali na korozje.
Dodatkowym produktem tej reakgcji jest kwas
krzemowy. W sprzyjajacych warunkach — tem-
peraturze ponizej 10 [°C], w obecnosci duzej
ilosci CO2, wapnia i wody, produkty karbo-
natyzacji moga przeksztatcic¢ sie w taumazyt.
Konsekwencja tego jest spadek wytrzymatosci
konstrukcyjnej podktadu. Zapobieganie po-
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5. Uszkodzenie podktadu wskutek dziatania alkaliow [15]

wstawaniu taumazytu polega gtéwnie na sci-
stym przestrzeganiu warunkéw pielegnacji be-
tonu, szczegodlnie w miesigcach zimowych. Nie
nalezy réwniez dopuszczac do przypadkow, w
ktorej podczas produkcji podktaddw wystepu-
ja spadki temperatury wyzsze niz 20 [°C] [24].

Wptyw utrzymania na eksploatacje toru
kolejowego

W pracy [11] przedstawiono wykonane po-
miary, obrazujace rezultaty pionowych ugiec
podczas przejazdu wagondw po torze w ztym
stanie utrzymania. Badanie oparto na pomia-
rze wartosci ugie¢ pionowych toru podczas
wielokrotnych przejazdow sktadu kolejowego.
Osie wagonow wywieraty naciski kolejno: 100,
1501 200 kN, w zaleznosci od stopnia wypet-
nienia testowych wagondw. Przejazd taboru
zostat zarejestrowany za pomoca dwoch ka-
mer szybkoklatkowych o duzej rozdzielczosci,
zamocowanych po obu stronach badanego
toru. Odksztatcenia toru mierzono na dtugosci
66,6 M, na ktérej zabudowanych byto 111 pod-
kfadow, z czego 56 podlegato ocenie. Wyniki
pomiaréw przedstawiono na rys. 6:

Na wykresie wyraznie wida¢, ze wartosci
ugie¢ na dtugosci badanego odcinka sa moc-
no zréznicowane - od 2 do az 7 [mm] (zty stan
toru, brak odpowiedniego podparcia niekto-
rych podktadéw — luki pod podktadami). Po-
stepujgca degradacja nawierzchni prowadzi
zatem do nadmiernych ugie¢ i naprezeri we
wspdtpracujgcych ze soba elementach na-
wierzchni kolejowej. Uzyskane wyniki przekta-
daja sie na zmiane, tzw. ekwiwalentnej piono-
wej sztywnosci toru kolejowego (rys. 7):

Jak wida¢ na rys. 7, w zaleznosci od naci-
sku na 0$ zmniejsza sie warto$¢ wspoétczynni-
ka pionowej sztywnosci toru kolejowego. Na
podstawie uzyskanych wartosci, stwierdzono
w pracy [11], ze uzycie sredniej wartosci wspdt-
czynnika sztywnosci nie jest odpowiednie dla
toru w ztym stanie utrzymania (ze wzgledu
wiasnie na duze réznice pomiedzy minimalny-
mi a maksymalnymi wartosciami tego wspot-
czynnika). Jak stwierdzajg Autorzy w tej pracy
[11] zmiany wartosci nacisku na o$ testowego
taboru, w przypadku dobrze utrzymanego
toru, nie powodowatoby az tak duzych zmian
w sztywnosci badanej nawierzchni.
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b)

Statistical parameters of track deflection

Statistical parameters . Axle load
(1] First axle Second axle )

n 329
I 120 121

327 100

3 382 383 150
o 138 1,40
n 431 422 200
c 0.89 0,93
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6. Ugiecia toru pod wptywem sukcesywnej zmiany obcigzenia [11]
a) wyniki ugie¢ podktaddw po dtugosci toru, b) wartosci statystyczne uzyskanych pomiarow ugie¢
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7. Zmiany ekwiwalentnej sztywnosci toru (a) i uzyskane wartosci (b) [11]
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8. Ogdlny schemat zmiennego podparcia podktadu (podkiad ze zmiennym
podparciem po dfugosci) [4]
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9. Schematy podparcia i obcigzenia
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Analiza wptywu podtoza i sposobu
podparcia na prace podktadu kolejowego

Podczas eksploatacji dochodzi do zmiany
wspdtpracy podktadu kolejowego z podto-
zem podsypkowym (np. wskutek zmian jego
podparcia po jego dtugosci) [16,22]. W analizie
przyjmuje sie zmienny rozktad podparcia pod-
toza podsypkowego, okreslony wspdtczynni-
kiem (Ci) czy ki [1] oraz zmienne sity przekazy-
wane z szyny na podkfad Pi (co pokazano na
rys. 8) [4]:

W szczegdlnosci rozwazano nastepujgce
schematy podparcia i obcigzenia (pokazane na
rys. 9):
| - zageszczona strefa podszynowa,

Il - mniejsze zageszczenia strefy podszynowej
w stosunku do schematu |,

Il - state podparcie po dtugosci podktadu,

IV — zageszczona strefa w $rodku podktadu,

V - zageszczona strefa w $rodku podktadu bez
podparcia na koricu podktadu,

VI - podkfad pekniety.

Uzyskano nastepujgce wartosci momentow
zginajacych w podkfadzie (rys. 101 11).

Na podktad betonowy jest przekazywa-
na znacznie wieksza sita dynamiczna niz na
podktad drewniany (spowodowana dtugo-
$cig zastepczg toru). Dla rozpatrywanych w
pracy schematach podparcia i obcigzenia, w
przypadku podktadu drewnianego przy
P =P =48 [kN], mamy maksymalny w Srodku
moment zginajacy M=-7,982 [kNm] dla sche-
matu podparcia V. Dla schematu V/ w strefie
podszynowej M=7,379 [kNm]. Natomiast w
przypadku podktadu betonowego przy ob-
cigzeniu symetrycznym: P =P =58 [kN] mamy
maksymalny w srodku moment zginajacy M=-
14,116 [kNm] dla schematu podparcia V. Dla
schematu VI w strefie podszynowej M=8,486
[kNm].

Wynika z tego wniosek, ze przy rozluznie-
niu zageszczenia strefy podszynowej podkia-
du drewnianego i betonowego, nieznacznie
maleje moment zginajacy w tej strefie, ale
wzrasta szybko moment zginajacy na $rodku
podktadu (okoto 2 razy wiekszy dla podktadu
betonowego). W przypadku peknietego pod-
ktadu mamy bardzo duzy moment zginajacy
w strefie podszynowej. Znacznie lepiej pracuje
podktad drewniany niz podktad betonowy na
podtozu podsypkowym przy rozluzniajacej sie
strefie podszynowej podczas jego eksploatacji.
Zatem podkiad betonowy znacznie bardziej
niz podktad drewniany wymaga prawidfowe-
go zageszczenia jego podtoza, szczegolnie w
strefie podszynowej.

Whioski koncowe

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna
stwierdzi¢, ze:

Przedstawiona analiza pokazuje prawidto-
wy sposob ksztattowania zageszczania pod-
sypki ttuczniowej pod podktadami w czasie
eksploatacji toru kolejowego.

Odmienny charakter pracy podktadu drew-
nianego i betonowego w tych samych warun-
kach podparcia i obcigzenia wskazuje, ze pod-

109

Hrzeglqd komunikacyjny



DROGI KOLEJOWE 2015

M [k M [kNm]
1 G oepemerees
_5_

i
5_
10 -
0o

10. Wykresy momentow zginajqcych dla modelu podktadu drewnianego
o stafej sztywnosci przy réznych schematach podparcia i przekazywanego
obciqzenia symetrycznego

ktad drewniany wykazuje wiekszg elastycznos¢
w réznych warunkach podparcia (moze byc
zatem stosowany nawet w miejscach gdzie
podtorze wykazuje tendencje do trwatych
odksztatcen), a podktad betonowy wymaga
dobrego i rbwnomiernego zageszczenia pod-
sypki, szczegdlnie w strefie podszynowej.

Najbardziej niekorzystny schemat podpar-
cia V - (szczegodlnie dla podktadu betonowe-
go), czyli zageszczenie w strefie Srodkowej,
przy jednoczesnym rozluznieniu podtoza w
strefach podszynowych. Bardzo niekorzystny
jest takze schemat podparcia VI, gdzie powsta-
je wtedy znaczny moment zginajacy w prze-
kroju podszynowym.

Dla przypadku obcigzenia i podparcia V
dla podkfadu betonowego mamy moment w
$rodku podktadu okoto czterokrotnie wiekszy
od momentu pod szyna. W przypadku podkta-
du drewnianego natomiast momenty zginaja-
ce niewiele sie réznig co do wartosci.

Postepujaca degradacja nawierzchni kole-
jowej powoduje przekazywanie zwiekszonych
oddziatywan z szyny na podkfad kolejowy.
Nieprawidtowe podparcie podktadu (np. brak
jego kontaktu z podtozem w stanie nieobcia-
zonym) powoduje duze ugiecia podkladéw
kolejowych. ,Przesztywnianie” podktadu nie
przynosi - spodziewanych —efektéw  (mniej-
sze ugiecia czy momenty zginajace). Analiza
sztywnosci pokazuje réwniez, ze podktad o
zmiennej i mniejszej sztywnosci niz podktad o
duzej i statej sztywnosci, znacznie tatwiej przej-
muje obcigzenia przekazywane z szyny. Za
taki podktad mozna uznac ,teoretyczny pod-
ktad drewniany’, ktory znacznie lepiej pracuje
w warunkach, gdy podtoze ma tendencje do
odksztatcen. Uzasadnione jest zatem poszuki-
wanie rozwiazan prawidtowej pracy podktadu
poprzez m.in. odpowiedni ksztatt, kotwienie
podktadu czy wiasciwe jego podparcie.

Zwrdcono rowniez uwage na trwatose be-
tonu pod wptywem alkaliow, skutkujace np.
niepozadanym  zarysowaniem  podktadow
podczas ich eksploatacji. €
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