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Kazimierz KŁOSEK

REDYSTRYBUCDA SKŁADOWYCH STANU NAPRĘŻENIA I ODKSZTAŁCENIA 
W PODŁOŻU RUSZTU TOROWEGO NA TERENACH GÓRNICZYCH

Streszczenie. Wykorzystując badania modelowa na ośrodku analogo­
wy m’l>raz’"wyniJrr rozważań teoretycznych, dotyczących redystrybucji 
składowych stanu naprężenia w podtorzu na terenach górniczych, wska­
zano na główne źródła zagrożeń dla współpracy rusztu torowego z Je­
go bezpośrednim podłożem oraz podtorzem gruntowym.

1. WSTĘP

Współdziałanie nawierzchni kolejowej z podtorzem na terenach objętych 
wpływami podziemnej eksploatacji górniczej to problem zasadniczo odmien­
ny różnięcy się od spotykanych dotęd i dość dobrze na ogół Już rozpozna­
nych aspektów tego zagadnienia [lO], Źródłem wspomnianej odrębności sę tu 
charakterystyczne deformacje przypowierzchniowej strefy gruntu (podtorza), 
opisywane grupę wskaźników, stanowięcych pochodne przemieszczeń poziomych 
Jak i pionowych powierzchni analizowanej warstwy [7j. W świetle dotych­
czasowych analiz, koncentrujęcych się na próbach oceny stanu naprężenia w 
przypowierzchniowej strefie gruntu, szczególnego znaczenia nabieraję po­
ziome deformacje ośrodka gruntowego mogęce przybierać charakter odkształ­
ceń rozlużnlajęcych £r względnie zagęszczajęcych ¿‘2. Wpływ pozostałych 
wskaźników deformacji powierzchni na ocenę zmian stanu naprężenia w pod­
torzu można uznać baz wętpienia za pomijalnie mały.

We wcześniejszych publikacjach, dotyczęcych modyfikacji całokształtu 
warunków współpracy drogi kolejowej z podtorzem górniczym, wskazywano z 
reguły na główne źródła zagrożeń tego współdziałania, tkwięce zarówno w 
samej nawierzchni £3, 8, 12], jak i znacznie głębiej, w podtorzu [4, li]. 
Rozważania stanowięce treść niniejszej pracy koncentruję się przede wszyst­
kim na górnej - aktywnej strefie podtorza, uczestniczęcej bezpośrednio
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w przejmowaniu naprężeń z rusztu torowego na podłoże oraz warstwy zalega- 
jęce poniżej. Rozważanie te poszerzono o analizę kinematycznę podłoża 
rusztu torowego, podejmujęc ponadto próbę analitycznego opisu zjawisk tam 
zachodzęcych. Otrzymane tę drogę rezultaty potwierdzaję tezę o zasadniczej 
odrębności procesu współdziałania nawierzchni z podtorzem na terenach gór­
niczych, w stosunku do obszarów nie narażonych na tego rodzaju oddziały­
wania. Charakter zachodzęcych zmian pozwala sprecyzować główne źródła za­
grożeń dla prawidłowej pracy podtorza (a w konsekwencji i nawierzchni), 
którego awaryjność na terenach górniczych swę intensywnością wielokrotnie 
przewyższa inne rejony kraju [i]].

Przewidywana w najbliższych latach dalsza intensyfikacja wydobycia ko­
palin z filarów ochronnych, w tym również i spod linii kolejowych, stanie 
się niewętpliwle powodem przyspieszonej degradacji stanu technicznego 
urzędzeń i obiektów budownictwa kolejowego. Możliwie szybkie, a zarazem 
dogłębne rozpoznanie zwięzanych z tym problemów natury technicznej, eks­
ploatacyjnej itp. może przyczynić się o ile nie do zahamowania, to przy­
najmniej do znaczęcej redukcji strat natury gospodarczej, jak i ogólno­
społecznej ponoszonych z tego tytułu przez kolej [i],

2. DOŚWIADCZALNA ANALIZA ODKSZTAŁCEŃ W PODŁOŻU RUSZTU TOROWEGO
NA TERENACH GŚRNICZYCH

Rejestracja deformacji podłoża górniczego w obrębie górnych warstw pod­
torza posiada z reguły charakter oględzin ich zewnętrznych skutków i prze­
jawów. Na tej podstawie próbuje się wysnuwać pewne przypuszczenia co do 
rzeczywistego przebiegu zjawisk. Ich interpretacja musi mieć jednak siłę 
faktu charakter hipotetyczny. Do bardzo nielicznych można zaliczyć próby 
zgłębienia tego zagadnienia drogę bezpośrednich badań terenowych [3 ,8 ,9].
Z tego też powodu celowe wydaje się być uzupełnienie wspomnianych prób o 
właściwie zaprogramowane badania eksperymentalne. Szczególnie dogodnym 
środkiem do osięgnięcia tego celu okazała się technika badań modelowych 
polegajęcych na wykorzystaniu ośrodka analogowego typu Taylora-Schneebel- 
liego [5].

Wyniki reprezentatywnych prób, polegajęcych na symulowaniu poziomych 
przemieszczeń wzdłużnych ~ rusztu torowego względem pasywnego podłoża, 
jak i poziomych odkształceń rozluźniajęcych Sr> przedstawiono na rys. 1. 
Pole przemieezczeń ziarn ośrodka rejestrowano metodami fotogrametrii dy­
namicznej.

Analiza uzyskanych wyników wskazuje w sposób jednoznaczny na zasadniczą 
odrębność obu przypadków. W sytuacji podłoża niegórniczego przemieszcze­
nie rusztu powoduje charakterystyczne deformacje głównie w obrębie tzw. 
okienek między podkładami, będęc podstawowym źródłem oporu podłużnego to­
ru. Tarcie podstaw podkładów o podłoże powoduje zaburzenie w wąskiej stre-
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fie poślizgowej bezpośredniego podłoża rusztu torowego, nie przenoszęc się 
praktycznie na niżej leżęce warstwy. Wielkość tego oporu Jest wproet pro­
porcjonalna do naprężenia normalnego w podstawie podklei ’u. podczas gdy 
wartość oporu podłużnego. Jak i bocznego podkładów jest od niego nieza­
leżna.

Pozioma odkształcenia rozlużniajęce £r implikuję przemieszczenia 
zgoła odmienna od wyżej opisanych. W podstawie podkładów (np. Nr 4) łatwo 
zauważyć niemal równoległe (na kierunku głębokości) przemieszczenia ziarn 
podłoża, z pewnę strefę zaburzenia wywołanego efektem tarcia w bezpośred­
niej styczności z podkładem [8], Oeet to zrozumiałe z uwagi na fakt sto­
sunkowo niewielkich naprężać normalnych w podstawie rusztu torowego, wy­
wołanych jego ciężarem własnym. Zgoła odmiennie przedstawia się ta sprawa, 
np. pod rusztem fundamentowym budynku, gdzie wartość oddziaływać pionowych 
jest z reguły kilkunastokrotnie wyższa. Sprawia to, iż strefa sczepienia 
sięga znacznie głębiej w podłoże [6], stajęc się źródłem dodatkowych sił 
osiowych w podstawie budowli [7, 12],

Pole przemieszczać ziarn w obrębie okienek Jest zależne od usytuowania 
analizowanego przekroju. Cechę charakterystyczna jest tu tendencja do 
"wypływania" ośrodka z tychże przestrzeni, połęczona z Jednostronnym Jego 
naporem na boczne krawędzie podkładów. Kinematyczny obraz różni się zatem 
wyraźnie od analizowanego uprzednio zjawiska, wskazujęc na zasadnicza od­
rębność obu przypadków.

Modelowane warunki nie uwzględniają dodatkowych obciężeć rusztu toro­
wego, wywołanych ruchem taboru. Nacisk osi zestawu kołowego powoduje bo­
wiem dodatkowe ugięcie nawierzchni w miejscu Jego przyłożenia, lecz i 
zarazem w bezpośrednim sąsiedztwie lokalne odrywanie przęsła (odprężenia) 
od podłoża [3, 4], wywołane sztywnością giętnę toków szynowych. Nietrudno 
zauważyć, że efekt ten powoduje znaczne - samoistne odprężenie sił stycz­
nych w podstawia podkładów na terenach górniczych, przyczyniając 3ię w 
sposób zasadniczy do redukcji dodatkowych sił osiowych w torze. Napór 
tłucznia na boczne krawędzie podkładów ulega ponadto wyraźnemu obniżeniu 
wskutek pulsacyjnego charakteru przekazywanych obciężeć.

Zjawiska te wskazuję na zasadniczę odrębność współpracy nawierzchni ko­
lejowej z podtorzem, w porównaniu np. do oddziaływania innych budowli li­
niowych czy też fundamentów na podłoże górnicze.

Zwróćmy ponadto uwagę na fakt, iż wzrost deformacji górniczych w pod­
torzu nie jest zjawiskiem jednorazowym (o charakterze impulsu), lecz pro­
cesem rozłożonym w czasie na miesięce a nawet lata. Cięgły ruch taboru i 
wywoływane nim efekty nie zazwalaję więc na znaczęcę kumulację dodatko­
wych sił wzdłużnych od deformujęcego się podłoża górniczego. Milczęce po­
minięcie tego faktu w próbie interpretacji wyników niektórych badać tere­
nowych sprowadza ich praktycznę przydatność wyłęcznie do przypadku linii 
nieużytkowanych, pod którymi przeszła eksploatacja górnicza, a dopiero 
następnie wznowiono na nich ruch taboru. Sę to przypadki praktycznie nie
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spotykane w praktyce. Zdaniem autora, głównych źródeł dodatkowych oddzia­
ływań (naprężeń) w nawierzchni toru kolejowego na terenach górniczych na­
leży doszukiwać się w zmianach fizykomechanicznych cech gruntów podtorza 
oraz implikowanych tymi procesami zmian podatności sprężystej podłoża 
rusztu torowego, co zostało zasyganlizowane m.in. w pracach (}., 4, 6].

Przedstawione powyżej wyniki eksperymentów modelowych, jak i ich ana­
liza stanowię jeden z elementów badań potwierdzajęcych to stwierdzenie.

3. REDYSTRYBUCJA SKŁADOWYCH STANU NAPRĘŻENIA
W POOŁOŻU RUSZTU TOROWEGO NA TERENACH GÓRNICZYCH

Charakterystyczne dla podłoża górniczego, poziome odkształcenia roz­
luźniające er (względnie zagęszczające) wpływają na redystrybucję skła­
dowych stanu naprężenia w podtorzu, co ilustrują rys. 3 oraz 4. Efekt ten, 
utożsamiany głównie ze zmianą wartości składowej naprężenia poziomego, 
można również opisać poprzez charakterystykę współczynnika rozporu boczne­
go K ■ f (£) £4 , 7*]. Wyniki przykładowych obliczeń, wykonanych na podsta­
wie danych doświadczalnych, przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Zmienność współczynnika rozporu bocznego K • f(£) w warunkach po­
ziomych odkształceń podłoża górniczego

Fig. 2. Variability of the coefficient of earth pressure K » f(g.) in con­
ditions of horizontal strain on mining area

Intensywność wzrostu tego współczynnika w warunkach odkształceń zagę­
szczających zależy więc, dla ośrodków sypkich, przede wszystkim od wyjścio­
wego stopnia zagęszczenia materiału (podsypki) i może wahać się w grani­
cach od około 5-30 mm/m i więcej. W przypadku odkształceń rozluźniających,
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Rys. 3. Rozkład składowych stanu naprężania w podtorzu dla K » 0,3 
Fig. 3. Distribution of stress components in subgrade for K = 0,3
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Rys. 4. Rozkład składowych stanu naprężenia w podtorzu dla K = o.l 
Fig. 4. Distribution of stress components in subgrade for K « 0.1
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rzędu 2— , mm/m, współczynnik K osiąga wartość minimalną, co jest równo­
znaczne z osiągnięciem przez podtorze totalnego - czynnego stanu granicz­
nego»

Wykorzystując rozwiązania mechaniki ośrodków rozdrobnionych w ujęciu 
stochastycznym [2J można prześledzić wpływ efektu obniżenia wartości 
współczynnika K na redystrybucję składowych stanu naprężenia w podto­
rzu. Składowe te opisują równania:

- dla hipotezy o rozkładzie naprężeń odcinkowo równomiernym:

■^11 = 0,5p*(erfX-erfY) (la)

^ 2 2  = p*Kjo,5(erfX-erfY) - ^ i =  [ x  exp(-0,5X2 ) - Y expi-O.SY2 )]} (lb)

IICM P* [exp(-0.5Y2 ) - exp(-0,5X2 )] (lc)

- dla hipotezy o parabolicznym rozkładzie naprężeń:

61X = P {(b2 - 4K27 2 - 4 7 |)(erf X - erf Y) + [(b+2? 2 )

exp(-0,5Y2 ) + (b-2£2 ) exp(-0,5X2 )]} (2a)

®22 “ p {(b2 - 4 » | - i2K^)(erf X - erf Y) + [(3b+2j^)
b b \2Jt

exp(-0,5Y2 ) + (3b-2^ ) exp(-0,5X2 )]} (2b)

S  = p \v?(erf x " erf Y ) + [exp(-0.5X2 )-exp(-0.5Y2 )]}L 12 172 ^

gdzie:
•j?2+0,5b ^ 2~ 0 , 5b

X = -------- ; Y =  = •  - współczynniki bezwymiarowe.

2 r  2
F(x) •= -==• I exp(-0,5t )dt - normalna całka prawdopodobieństwa zmien­

i ć  O ne1 rzeczywiste 1 .
erf (

\\?ir /
nej rzeczywistej.

Pozostałe oznaczenia przyjęto zgodnie z rys. 3 i 4. Można łatwo wyka­
zać, że rozwiązanie teorii sprężystości dla tego zadania jest szczegól­
nym przypadkiem podejścia stochastycznego do modelu fenomenologicznego 
podtorza, dla K = 0,3.
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4. ANALIZA UZYSKANYCH ROZWIĄZAŃ I WNIOSKI KOŃCOWE

Najistotniejsza z praktycznego punktu widzenia wnioski można streścić
w formie poniższych stwierdzeń:

- kinematyczny obraz przebiegu procesu współdziałania nawierzchni z pod­
torzem na terenach górniczych różni się zasadniczo od przejawów tego zja­
wiska charakterystycznych dla warunków normalnych, tzn. pozbawionych 
deformacji podtorza,

- wielkość obciążeń normalnych, charakter ich przekazywania na podłoże, 
odmienna konfiguracja oraz sztywność giętna i wzdłużna toru to główne 
cechy odróżniające współpracę nawierzchni z podtorzem w porównaniu do 
innych obiektów typu liniowego zlokalizowanych na terenach górniczych, 
w tym i ławy (ruszty) fundamentowe itp.,

- model współdziałania nawierzchni z podtorzem powinien uwzględniać wyj­
ściowo znaczną redukcję dodatkowych sił osiowych w eksploatowanym torze, 
przy równoczesnym spadku nośności oraz wzroście podatności sprężystej 
podłoża rusztu torowego,

- redystrybucja składowych stanu naprężenia w podłożu rusztu torowego 
przejawia się głównie w znacznym wzroście (do ok. 100%) naprężeń nor­
malnych na torowisko, stając się główną przyczyną Jego trwałych, dodat­
kowych deformacji,

- odwzorowanie stanu wytężenia górnych warstw podtorza z wykorzystaniem 
metod stochastycznego ośrodka ziarnistego stanowi przydatny praktycznie 
sposób analizy tego specyficznego, złożonego zagadnienia.
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THE REDISTRIBUTION OF THE COMPONENTS OF STRESS AND STRAIN IN 
THE SUBSOIL OF THE RAILWAY TRACK

S u m m a r y

The evaluation of the stress and strain in the subgrade in mining areas 
affects considerably the description of the co-operation of the track 
structure and its subsoil. Both the substance and the character of the 
processes taking place during the deformation of the subsoil are the fun­
damental source of information concerning the hazards of the behaviour of 
the subgrade and the track structure. In mining areas the susceptibility 
to failure is much greater than in regions where the subgrade is not sub­
jected to additional strains. The demand for experimental investigations 
was reduced in the paper to the suggestion of applying an analogue centre 
of the Taylor-Schneebsli type. The obtained results prove the statement 
that in mining areas the co-operation of the track structure with the 
subgrade looks quite different than in other regions. In this way also 
convincing proofs could be obtained indicating an essential difference 
between the co-operation of the track structure with the subgrade and the 
effect of other track structures on the subsoil in mining areas.

The redistribution of the components of stresses in the subgrade by 
means of methods involving the mechanics of granular media proved to give 
positive results, in the applied model. Thus it has been shown that in­
creased stresses in the subgrade may be the reason of additional strains 
and often even failures.


