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REDYSTRYBUCDA SKLADOWYCH STANU NAPREZENIA 1 ODKSZTALCENIA
W PODLOZU RUSZTU TOROWEGO NA TERENACH GORNICZYCH

Streszczenie. Wykorzystujac badania modelowa na os$rodku analogo-
wym’l>raz™'wyniJrr rozwazan teoretycznych, dotyczacych redystrybucji
sktadowych stanu naprezenia w podtorzu na terenach gérniczych, wska-
zano na gioéwne zroddta zagrozen dla wspédpracy rusztu torowego z Je-
go bezposSrednim podtozem oraz podtorzem gruntowym.

1. WSTEP

Wspétdziatanie nawierzchni kolejowej z podtorzem na terenach objetych
wpdywami podziemnej eksploatacji gérniczej to problem zasadniczo odmien-
ny rézniecy sie od spotykanych doted i do$¢ dobrze na ogét Juz rozpozna-
nych aspektéw tego zagadnienia [10], Zroéddem wspomnianej odrebnosci se tu
charakterystyczne deformacje przypowierzchniowej strefy gruntu (podtorza),
opisywane grupe wskaznikéw, stanowiecych pochodne przemieszczen poziomych
Jak i pionowych powierzchni analizowanej warstwy [7j. W Swietle dotych-
czasowych analiz, koncentrujecych sie na prébach oceny stanu naprezenia w
przypowierzchniowej strefie gruntu, szczeg6lnego znaczenia nabieraje po-
ziome deformacje osrodka gruntowego mogece przybieraé¢ charakter odksztat-
cen rozluznlajecych £r wzglednie zageszczajecych (2. Wptyw pozostatych
wskaznikéw deformacji powierzchni na ocene zmian stanu naprezenia w pod-
torzu mozna uzna¢ baz wetpienia za pomijalnie maty.

We wczes$niejszych publikacjach, dotyczecych modyfikacji catoksztattu
warunkéw wspotpracy drogi kolejowej z podtorzem gérniczym, wskazywano z
reguty na gtéwne zrodta zagrozen tego wspétdziatania, tkwiece zaréwno w
samej nawierzchni £3, 8, 12], jak i znacznie gtebiej, w podtorzu [4, Ii].
Rozwazania stanowiece tres¢ niniejszej pracy koncentruje sie przede wszyst-
kim na goérnej - aktywnej strefie podtorza, uczestniczecej bezposrednio
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w przejmowaniu naprezehn z rusztu torowego na poddoze oraz warstwy zalega-
jece ponizej. Rozwazanie te poszerzono o analize kinematyczne podtoza
rusztu torowego, podejmujec ponadto proébe analitycznego opisu zjawisk tam
zachodzecych. Otrzymane te droge rezultaty potwierdzaje teze o zasadniczej
odrebnosci procesu wspétdziatania nawierzchni z podtorzem na terenach goér-
niczych, w stosunku do obszaréw nie narazonych na tego rodzaju oddziaty-
wania. Charakter zachodzecych zmian pozwala sprecyzowa¢ g#éwne Zzrédta za-
grozen dla prawidtowej pracy podtorza (a w konsekwencji i nawierzchni),
ktoérego awaryjnos¢ na terenach goérniczych swe intensywnoscia wielokrotnie
przewyzsza inne rejony kraju [ill-

Przewidywana w najblizszych latach dalsza intensyfikacja wydobycia ko-
palin z filaréw ochronnych, w tym réwniez i spod linii kolejowych, stanie
sie niewetpliwle powodem przyspieszonej degradacji stanu technicznego
urzedzen i obiektéw budownictwa kolejowego. Mozliwie szybkie, a zarazem
dogtebne rozpoznanie zwigzanych z tym probleméw natury technicznej, eks-
ploatacyjnej itp. moze przyczyni¢ sie o ile nie do zahamowania, to przy-
najmniej do znaczecej redukcji strat natury gospodarczej, jak i og6lno-
spotecznej ponoszonych z tego tytutu przez kolej [i],

2. DOSWIADCZALNA ANALIZA ODKSZTALCEN W PODLOZU RUSZTU TOROWEGO
NA TERENACH GSRNICZYCH

Rejestracja deformacji podtoza goérniczego w obrebie gérnych warstw pod-
torza posiada z reguty charakter ogledzin ich zewnetrznych skutkéw i prze-
jawow. Na tej podstawie prébuje sie wysnuwaé¢ pewne przypuszczenia co do
rzeczywistego przebiegu zjawisk. Ich interpretacja musi mie¢ jednak site
faktu charakter hipotetyczny. Do bardzo nielicznych mozna zaliczyé proby
zgtebienia tego zagadnienia droge bezposrednich badahn terenowych [3,8,9].
Z tego tez powodu celowe wydaje sie by¢ uzupednienie wspomnianych préb o
wtasciwie zaprogramowane badania eksperymentalne. Szczeg6lnie dogodnym
Srodkiem do osiegniecia tego celu okazata sie technika badan modelowych
polegajecych na wykorzystaniu o$rodka analogowego typu Taylora-Schneebel-

liego [5]-
Wyniki reprezentatywnych proéb, polegajecych na symulowaniu poziomych
przemieszczen wzddtuznych ~ rusztu torowego wzgledem pasywnego podtoza,

jak i poziomych odksztatcen rozluZniajecych Sr> przedstawiono na rys. 1.
Pole przemieezczen ziarn osrodka rejestrowano metodami fotogrametrii dy-
namicznej .

Analiza uzyskanych wynikéw wskazuje w spos6b jednoznaczny na zasadnicza
odrebnos¢ obu przypadkéw. W sytuacji podtoza niegdérniczego przemieszcze-
nie rusztu powoduje charakterystyczne deformacje gtéwnie w obrebie tzw.
okienek miedzy podktadami, bedec podstawowym zréd¥em oporu podtuznego to-
ru. Tarcie podstaw podktadéw o podtoze powoduje zaburzenie w waskiej stre-
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fie poslizgowej bezposredniego podtoza rusztu torowego, nie przenoszec sie
praktycznie na nizej lezece warstwy. Wielko$¢ tego oporu Jest wproet pro-
porcjonalna do naprezenia normalnego w podstawie podklei U. podczas gdy
wartos¢ oporu podtuznego. Jak i bocznego podktadéw jest od niego nieza-
lezna.

Pozioma odksztatcenia rozluzniajece £r implikuje przemieszczenia
zgota odmienna od wyzej opisanych. W podstawie podktadéw (np. Nr 4) +atwo
zauwazy¢ niemal roéwnolegte (na kierunku gteboko$Sci) przemieszczenia ziarn
podtoza, z pewne strefe zaburzenia wywotanego efektem tarcia w bezposred-
niej stycznosci z podktadem [8], Oeet to zrozumiate z uwagi na fakt sto-
sunkowo niewielkich napreza¢ normalnych w podstawie rusztu torowego, wy-
wotanych jego ciezarem wkasnym. Zgota odmiennie przedstawia sie ta sprawa,
np. pod rusztem fundamentowym budynku, gdzie warto$¢ oddziatywaé pionowych
jest z reguty kilkunastokrotnie wyzsza. Sprawia to, iz strefa sczepienia
siega znacznie glebiej w podtoze [6], stajec sie zZrodtem dodatkowych sit
osiowych w podstawie budowli [7, 12],

Pole przemieszczaé¢ ziarn w obrebie okienek Jest zalezne od usytuowania
analizowanego przekroju. Ceche charakterystyczna jest tu tendencja do
"wyptywania" osrodka z tychze przestrzeni, poteczona z Jednostronnym Jego
naporem na boczne krawedzie podktadéw. Kinematyczny obraz rézni sie zatem
wyraznie od analizowanego uprzednio zjawiska, wskazujec na zasadnicza od-
rebnos¢ obu przypadkow.

Modelowane warunki nie uwzgledniaja dodatkowych obcieze¢ rusztu toro-
wego, wywotanych ruchem taboru. Nacisk osi zestawu kotowego powoduje bo-
wiem dodatkowe ugiecie nawierzchni w miejscu Jego przytozenia, lecz i
zarazem w bezposrednim sgsiedztwie lokalne odrywanie przesta (odprezenia)
od podtoza [3, 4], wywotane sztywnos$cig gietne tokéw szynowych. Nietrudno
zauwazy¢, ze efekt ten powoduje znaczne - samoistne odprezenie sit stycz-
nych w podstawia podktadéw na terenach gérniczych, przyczyniajac 3ie w
sposéb zasadniczy do redukcji dodatkowych sit osiowych w torze. Napér
ttucznia na boczne krawedzie podktadéw ulega ponadto wyraznemu obnizeniu
wskutek pulsacyjnego charakteru przekazywanych obciezec.

Zjawiska te wskazuje na zasadnicze odrebnos¢ wspétpracy nawierzchni ko-
lejowej z podtorzem, w poréwnaniu np. do oddziatywania innych budowli li-
niowych czy tez fundamentéw na podtoze goérnicze.

Zwréémy ponadto uwage na fakt, iz wzrost deformacji gorniczych w pod-
torzu nie jest zjawiskiem jednorazowym (o charakterze impulsu), lecz pro-
cesem rozdozonym w czasie na miesiece a nawet lata. Ciegty ruch taboru i
wywotywane nim efekty nie zazwalaje wiec na znaczece kumulacje dodatko-
wych sit wzdtuznych od deformujecego sie podtoza goérniczego. Milczece po-
miniecie tego faktu w proébie interpretacji wynikéw niektérych badac¢ tere-
nowych sprowadza ich praktyczne przydatno$¢ wydtecznie do przypadku linii
nieuzytkowanych, pod ktérymi przeszda eksploatacja goérnicza, a dopiero
nastepnie wznowiono na nich ruch taboru. Se to przypadki praktycznie nie
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spotykane w praktyce. Zdaniem autora, g#éwnych Zrédet dodatkowych oddzia-
+tywan (naprezen) w nawierzchni toru kolejowego na terenach gérniczych na-
lezy doszukiwaé¢ sie w zmianach fizykomechanicznych cech gruntéw podtorza
oraz implikowanych tymi procesami zmian podatnosci sprezystej podtoza
rusztu torowego, co zostato zasyganlizowane m.in. w pracach (., 4, 6].
Przedstawione powyzej wyniki eksperymentéw modelowych, jak i ich ana-
liza stanowie jeden z elementéw badan potwierdzajecych to stwierdzenie.

3. REDYSTRYBUCJA SKLADOWYCH STANU NAPREZENIA
W POOLOZU RUSZTU TOROWEGO NA TERENACH GORNICZYCH

Charakterystyczne dla podtoza goérniczego, poziome odksztakcenia roz-
luzniajace er (wzglednie zageszczajace) wptywajag na redystrybucje skta-
dowych stanu naprezenia w podtorzu, co ilustrujg rys. 3 oraz 4. Efekt ten,
utozsamiany giéwnie ze zmiang wartosci sktadowej naprezenia poziomego,
mozna réwniez opisa¢ poprzez charakterystyke wspodczynnika rozporu boczne-
go K m f(£) £4, 7. Wyniki przyk#adowych obliczen, wykonanych na podsta-
wie danych doswiadczalnych, przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Zmienno$¢ wspétczynnika rozporu bocznego K < f(£) w warunkach po-
ziomych odksztatcen podtoza gorniczego

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

Intensywno$¢ wzrostu tego wspétczynnika w warunkach odksztatcen zage-
szczajacych zalezy wiec, dla oSrodkéw sypkich, przede wszystkim od wyjscio-
wego stopnia zageszczenia materiatu (podsypki) i moze wahaé sie w grani-
cach od okoto 5-30 mm/m i wiecej. W przypadku odksztakcen rozluzniajacych,
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Rozktad skt#adowych stanu naprezania w podtorzu dla K » 0,3
Distribution of stress components in subgrade for K = 0,3
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rzedu 2-, mm/m, wspotczynnik K osigga warto$é minimalng, co jest réwno-
znaczne z osiagnieciem przez podtorze totalnego - czynnego stanu granicz-
nego»

Wykorzystujac rozwigzania mechaniki os$rodkéw rozdrobnionych w ujeciu
stochastycznym [2J mozna przeSledzi¢ wptyw efektu obnizenia wartosci
wspotczynnika K na redystrybucje sktadowych stanu naprezenia w podto-
rzu. Sktadowe te opisujg roéwnania:

- dla hipotezy o rozktadzie naprezen odcinkowo réwnomiernym:

a1 = 0,5p*(erfXx-erfY) (la)
ngy = p*Kjo,5(erfX-erfY) - ~i= [x exp(-0,5X2)-Y expi-0.SY2)]} (Ib)
o m P* [exp(-0.5Y2) - exp(-0,5X2)] (lc)

- dla hipotezy o parabolicznym rozktadzie naprezen:

61X = P {(b2- 4K2Z7 2 -47|)(erf X - erf Y) + [(b+2?2)
exp(-0,5Y2) + (b-2£2) exp(-0,5X2)]} (2a)
®22 “ p {(b2-4»]-i2kKr)(erf X - erf Y) + [(3b+2j7™)
b b \2Jt
exp(-0,5Y2) + (3b-2~) exp(-0,5X2)]1} (2b)
LS12 =p Y3(erf x ™ erf Y)+ A [exp(-0.5X2)-exp(-0.5Y2)]}
gdzie
42+0,5b ~2~0,5b
X = —mmm— ;Y = =e - wspoédczynniki bezwymiarowe.

2 2
erfr(x) (:Qéﬁ}/f exp(-0,5t )dt - normalna catka prawdopodobienstwa zmien-
1cC nej rzeczywistejl.-

Pozostate oznaczenia przyjeto zgodnie z rys. 3 i 4. Mozna +atwo wyka-
za¢, ze rozwigzanie teorii sprezystosci dla tego zadania jest szczeg6l-
nym przypadkiem podejscia stochastycznego do modelu fenomenologicznego
podtorza, dla K = 0,3.



Redystrybucja sktadowych stanu naprezania.. 45
4. ANALIZA UZYSKANYCH ROZWIAZAN 1 WNIOSKI KONCOWE

Najistotniejsza z praktycznego punktu widzenia wnioski mozna strescic¢
w formie ponizszych stwierdzen:

- kinematyczny obraz przebiegu procesu wspétdziatania nawierzchni z pod-
torzem na terenach goérniczych rézni sie zasadniczo od przejawéw tego zja-
wiska charakterystycznych dla warunkéw normalnych, tzn. pozbawionych
deformacji podtorza,

- wielkos$¢ obcigzen normalnych, charakter ich przekazywania na podtoze,
odmienna konfiguracja oraz sztywnos¢ gietna i wzdtuzna toru to g#dwne
cechy odrézniajace wspodprace nawierzchni z podtorzem w poréwnaniu do
innych obiektéw typu liniowego zlokalizowanych na terenach goérniczych,

w tym i 4awy (ruszty) fundamentowe itp.,

- model wspétdziatania nawierzchni z podtorzem powinien uwzgledniaé¢ wyj-
Sciowo znaczng redukcje dodatkowych sit osiowych w eksploatowanym torze,
przy réwnoczesnym spadku nos$nosci oraz wzro$cie podatnosci sprezystej
podtoza rusztu torowego,

- redystrybucja sk#adowych stanu naprezenia w poddozu rusztu torowego
przejawia sie gtoéwnie w znacznym wzroscie (do ok. 100%) naprezen nor-
malnych na torowisko, stajac sie gtbéwng przyczyng Jego trwatych, dodat-
kowych deformacji,

- odwzorowanie stanu wytezenia gérnych warstw podtorza z wykorzystaniem
metod stochastycznego osrodka ziarnistego stanowi przydatny praktycznie
spos6b analizy tego specyficznego, z#ozonego zagadnienia.
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HEPEPACILPEUEJLEHHE COCTABJK]OHHX HAUPffIKEHHOrO COCTOflffiw
H ABtOPMAUHH B OCHOBAHHH PEJIbCO-HIIAJILHOIl PEEETKH

P e 3uwue

OueHKa BezHHHHu cociaBZHi>mix HanpaieHHoro coctoehhe e Ae<i>opMaUHn b az-
iHBHOFfl 3o0ne seuzaHoro noaoiHa na leppETopea maxiHnx noApaloioK HMeei pema-
nmee 3HaHeHHe azeé onncaHEE npouecca B3aHMOAe8ciBBH BepzHero ctpoemi nyin
c ero HenocpezcTBeamod ocHOBaHBeM. CymnocTt € xapaxiep 1ipohcxoahahx b sio
Bpeuz npoiteccoB € )@G"ﬁ.lt, sakJicHarinHeca b €z0zhom npouecce Ae<fopuaunu
rpyHlIOBOr0 OCHOBaKHE, EBAEeiCE OCHOBHhM HCTOHHBKOM HHIfopMaUHS o CleneHB
onacaociH pa6oiu seuzaaoro nozoiHa e BepzHero cipoeaEE nyTE. ABapaflHOCib
9TEX szeMeHioB Ha leppHiopEH maxiHHZ nozpalOoioK UHoroKpaTHO npeBbimaei aBa-
pHFIHOCTB b pa8oaax He noABepramuHxcE AonojiHmejibHHM AS(J>opMauHHM, sktebesh-
pyrZHM 3eMjiHHoe nozoiHo. BuieKajomaE oicc.ua Heo6x0oAHMOcib 9KcnepHMeHiaabHnx
HCCzezoBaHEfi orpaHHHBBaeiCE b pad6oie k npeAzozeKHS BcnoAb30BaHHE iioAezH
cnzomHoS cpezu Teftzopa-SlaeOezE. nozyaeHHue pe3yzbiaiu noATBepAHZE ie3EC o
cymeciBeHHOk otjiehee npouecca B3aHxoAeflaiME BepxHero cipoeHHE nyiE C 3ex-
jlehboc oCHOBaHEeu Ha leppEtopHE maxiHHx noApaSoioK, no cpaBHeHED c pafloHa-
mh ae noABepranuHUHCE lajcoro poza bo3A60ctbheme, 3iem nyiem noayneHH Kpoue
toto y6eAHiezBHue AOKaaaieabCTBa, yKa3HBa»UEe Ha cyneciBeHHoe OTZHHae Bsa-
EHOAeSciBHH BepxHero cipoeHHE nyia c 3euxxHwi uozothom no cpaBHeKES aanpE-
uep ¢ BO3Ae8cTBHex zpyrHx coopyzeHHfl AHHefiHoro inna Ha ocHOBaHue noABepra-
cmeecE BEEEHHc ropHHx paOoi. llonuiKa onncasHE nepepacnpeAezeHHE cooiaBaec-
mnx HanpEzeHHoro coctoehee b 3eMjiEHOK noaoiHe ¢ EcnoAB30BaHEex ueioAOB xe-
XaHHKE 3epHECTOft CpeAH B AHCKpeTHOH BHpajC6HHH OK.a3ajiaCb 3A6CB UeHHOfI H
yAaiHoS aHazETHHecKofi Mozezbo npoOzeMH. Aoxa3aHo( hio HalGzcaanzHitca b stez
yCAOBEEX 3HaHHieZtHUa poci HOpuaABHKZ HanpEzeHE# B 3eMAEHOM UOZOTBe EBZE-

eTca raaBHoft npHHHHofl ero AonozHHiezbHioc ze<J>opi«auHfi, a HeoAHOKpaiHo - ce-

pL@3HHX aBapHO .
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THE REDISTRIBUTION OF THE COMPONENTS OF STRESS AND STRAIN IN
THE SUBSOIL OF THE RAILWAY TRACK

Summary

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.



