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ANALIZA STRUKTURY I CHARAKTERU OPORU PODSYPKI W TORZE KOLĘDOWYM

Streszczenia. W pracy przedstawiono analizę czynników decyduję- 
cych o warunkach współpracy budowli liniowej z podłoże® gruntowym, 
a w szczególności omówiono czynniki warunkujęce wartości i charak
ter oporu podsypki w torze kolejowym. Przytoczono rozważania doty- 
częce wpływu sposobu obciężenla toru na wartości oporu podsypki i 
przedstawiono dotychczas stosowane w obliczeniach modelowe zależno
ści oporu podsypki od przesunięcia względnego budowli 1 podłoża.

1. WSTfP

Oednym z podstawowych elementów projektowania każdej budowli inżynier
skiej jest konieczność oceny jej stanu wytężeniowego. Więżę się to z okre
śleniem charakteru obciężeń budowli oraz ze sprecyzowaniem warunków Jej 
współpracy z podłożem. Dotyczy to również projektowania budowli liniowych, 
których szczególnym przypadkiem jest tor kolejowy. Specyfika jego pracy 
wynika z charakteru obciężeń, którym podlega w trakcie eksploatacji. Ob- 
ciężenia te można podzielić ze względu na [li]«

- kierunek działania - pionowe oraz poziome równoległe i prostopadłe do
osi toru,

- charakter działania - statyczne (quasi-statyczne) oraz dynamiczne.

Przedstawione powyżej obciężenla wywołuję w torze kolejowym określony 
stan sił wewnętrznych będęcy superpozycję poszczególnych oddziaływań i 
wpływów. W torze kolejowym, który z reguły można uznać za wiotki w kie
runku poprzecznym, a posladajęcy pewnę sztywność podłużnę, Istotne ataje 
się określenie sił osiowych. Jako Jednego z czynników decydujęcych o sta
nie Jego wytężenia. Siły te sę wywołane wpływem hamowania pojazdów, zmia
nami temperatury oraz oddziaływaniami górniczymi. Ich wartości zależę za
równo od kierunku i charakteru działania obciężeń, jak też od sposobu , 
współpracy szyn z podkładami i podsypkę.
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Obciężenia i oddziaływania wywołujące siły osiowe w torze działaj? w 
dwojaki sposób. Oedne z nich (hamowanie, temperatura) przekazywane sę nie
jako odgórnie, tzn. aktywnie zachowuję się szyny, pasywna jest podsypka, 
□rugie (oddziaływania górnicze) przekazywane sę niejako oddolnie - pasywne 
sę szyny, aktywnie działa podłoże, przesuwajęc się względem szyn na sku
tek górniczych ruchów terenu. W obu jednak przypadkach powstajęce w szy
nach siły osiowe sę wynikiem współpracy podsypki z szynami za pośrednic
twem przymocowanych do szyn podkładów zagłębionych w podsypce. Miernikiem 
tej współpracy, a zatem elementem decydujęcym o wartościach sił osiowych 
w torze kolejowym niezależnie od sposobu ich określania fe, 8 , 9, 1 1 , 1 2 , 
13, 15, 18, 19, 20, 21, 22Ji inne jest opór podsypki. Charakter zmien
ności oraz czynniki decydujęce o jego wartości sę przedmiotem niniejszej 
pracy.

2. CHARAKTERYSTYKA OPORU PODSYPKI

□la potrzeb obliczania sił osiowych w torze kolejowym opór podsypki t 
rozumiany jest jako obliczeniowa siła styczna przypadajęca na jednostkę 
długości toru, powstajęca w płaszczyźnie styku toru i podsypki podczas 
wymuszonego,.wzdłużnego, względnego ich przesunięcia. W etanie przedgra- 
nicznym występuje postaciowa deformacja półprzestrzeni gruntowej wraz z 
wchodzęcę w jej skład warstwę podsypki. W wyniku powyższego oznaczany 
stan siły stycznej ma charakter obliczeniowo-uogólniony. W rozważaniach 
pomija się najczęściej mimośrodowość działania siły stycznej w stosunku 
do siły osiowej w szynach. W niniejszych rozważaniach pomija się ponadto 
zjawisko oporu szyny na przesunięcie w miejscu jej przytwierdzenia do po
kładu zależne od typu przytwierdzenia (bezpośrednie, K, S i inne), rodza
ju przekładki podszynowej (polietylen, guma, drewno) itp. £2 , 5, 14, 22^, 
przyjmujęc, że przytwierdzenie to Jest nieskończenie sztywne, 

w skład tak zdefiniowanego oporu podsypki wchodzę (rys. 1):

- tarcie pomiędzy spodem podkładu i podsypkę (T) zależne od rodzaju i za
gęszczenia podsypki oraz typu podkładu,

- ciśnienie (parcie) podsypki znajdujęcej się między sęsiednimi podkłada
mi (w okienku) na pionowe, boczne ściany podkładu (S) zależnie od ro-

i T-1 _ .T Ti+i
+ Ł H ^____________ L = n a

Rys. 1. Składniki oporu podsypki 
Fig. 1. Components of the ballast resistance
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dzaju i zagęszczenia podsypki, osiowego rozstawu podkładów i ich osadze
nia w podsypce [8 , 1 0, 1 2 3.

W pracy [l2j podano wyniki badań, w których stwierdzono, że opory prze
ciwko przesunięciu podkładu w podsypce tłuczniowej w rozbiciu ,.a poszcze
gólne elementy składowe zależnie od rozstawu podkładów i osadzenia w pod
sypce wynoszę: spód podkładu (T) 15f26%ł czoło podkładu 4Ą6,5% oraz po
wierzchnia boczna (S) 68-81% oporu całkowitego. W stanie granicznym opór 
podsypki przypadajęcy na Jednostkę długości toru określa zależność:

n-1 n-1
\  1 , „raax -max-, 1 \  ' , cmax -max i
X  , (si + Ti > ñ=T 1 i i '

lub tgr ér “ 1
n-1

,max . ,max 
'ér ł śr

aśr

gdzie:

L - długość odcinka toru, na którym określany jest opór pod
sypki,

n - liczba podkładów na odcinku L,

a^r - średni rozstaw osiowy podkładów,

s“ax,T^ax - maksymalny (w chwili ścięcia) opór na przesunięcie powierz
chni bocznej i spodu podkładu na i-tym podkładzie,

S™^X ,T^ax - maksymalne, średnie dla danego odcinka toru, wartości opo
ru na przesunięcie powierzchni bocznej i spodu podkładu.

W stanie przsdgranicznym zarówno wartości S, jak i T zależne sę od 
względnego przesunięcia podkładów 1 podsypki, w zwięzku z tym opór całko
wity jest również od niego zależny:

n-l
V  ( S i ( M ) + T ± ( U ) )

t(u) . _Ł --------- lub tśr(u) . sśr,(ul._+_iflLuj
L śr

gdzie:

S^ u) . T^(u) - opór powierzchni bocznej i spodu podkładu w stanie
przedgranicznym będęcy funkcję przesunięcia względ
nego określony dla i-tego podkładu.
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Sśr(u). Tór(u) - opór powierzchni bocznej i spodu podkładu w stanie 
przedgranicznyo średni dla badanego odcinka L będęcy 
funkcję przesunięcia względnego.

Wiadomo jednak, że opór podsypki zmienny jest zarówno w czasie (lato, 
zima), jak i po długości toru i zależy poza wymienionymi wyżej czynnikami 
od temperatury, wilgotności, zanieczyszczenia, rodzaju podsypki, jakości 
utrzymania toru itp. Należałoby więc określać opór z wykorzystaniem ra
chunku prawdopodobieństwa - co prowadziłoby do niejednorodności jego war
tości [21J , do czego nie sę dostosowane obecnie wykorzystywane metody ob
liczeń. Ola potrzeb obecnej praktyki wystarczy znajomość średniego oporu 
podsypki na poddawanym analizie odcinku toru.

W celu szczegółowego scharakteryzo
wania współpracy podkładu z podsypkę 
rozpatrzmy wycinek toru obejmujęcy je
den podkład z sęsiadujęcym z nim jed
nym okienkiem podsypki, pamiętajęc jed
nocześnie, że jest to analiza dotyczę- 
ca współpracy na i-tym podkładzie, sta- 
nowięca podstawę do obliczania oporu 
średniego na poddanym obliczeniom od
cinku toru. Można więc przyjęć, że 
rozpatrywany wycinek toru charakteryzu
je się wielkościami średnimi S^r (u) i 
i Tśr(u) - (rys. 2).

W powięzaniu z charakterystycznymi cechami współpracy, spowodowanymi 
obciężeniami pionowymi toru ®ożna wyszczególnić sześć faz współpracy
obu elementów [llj , z których trzy dotyczę obciężeń statycznych toru, a 
trzy obciężeń dynamicznych (rys. 3).
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Rys. 3. Fazy współpracy podkładów z podsypkę 
Fig. 3. Stages of the cooperation of sleepers and ballast

Rys. 2. Wycinek toru przyjęty 
do analizy

Fig. 2. Section of a track for 
analysis
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Faza I - tor nia obciążony składem pociągu. Obciążenie pionowe stanowi 
jedynie ciężar toru. Współpraca ma charakter ciśnieniowo-tarciowy. Więzy 
ciśnieniowe stanowi napór podsypki na podkład, spowodowany względem prze
sunięciem toru i podsypki. Więzy tarciowe stanowi tarcie w podstawie pod

kładu zależne jedynie od ciężaru sa- 
JU i mego toru. Ola uproszczenia rozważań

więzy przedstawiono za pomocą modeli 
N (u ) sprężysto-plastycznych. Omawiany stan

można więc wyrazić rysunkiem (rys.4):

Sgr S(u)
J M -

Ty T(u) N(u) => S(u) + T(u)

Rys. 4. Schematy więzów ciśnie
niowych i tarciowych dla podkła

du kolejowego
Fig. 4. Diagram of the pressure 
and friction limits in a slee

per

S(u) =$ S
gr

T(“> «  V

Wzrost względnych przesunięć podkładu i podsypki powoduje stopniowy 
wzrost sił S i T do chwili osiągnięcia przez nie wartości granicznych. 
Siły te powstają jednocześnie, choć ich wartości są różne i różne są ich 
zależności od względnego przesunięcia. W tym ujęciu całkowity opór pod
sypki przedstawiono na rysunku 5.

U

Rys. 5. Modelowa zależność oporu podsypki od przesunięcia względnego
Fig. 5. Model dependence of the ballast resistance on relative displace

ments

Faza II - skład pociągu zbliżając się do analizowanego podkładu z pręd
kością V < 5  km/h (taka sytuacja traktowana jest w lite aturze przedmio
tu jako zagadnienie statyczne) powoduje jego odciążenie, a w szczególnych 
przypadkach nawet uniesienie i oderwanie spodu podkładu od podsypki [8 3.

opór catkcwity

ciśnieniowe

więzy tarciowe
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Zjawisko to obserwowane jest również i pod składem pociągu w przypadku 
dość znacznych odległości między osiami wagonów, w takim przypadku więzy 
tarciowe ulegnę znacznemu zmniejszeniu lub nawet zredukowaniu do 0. Opór 
podsypki będzie wtedy równy więzom ciśnieniowym:

Oeżeli utrata więzów tarciowych, spowodowana przejazdem składu pocięgu, 
następi po pewnym zaistniałym przesunięciu względnym, a następnie przesu
nięcie to będzie dalej narastało, zmienność oporu od przesunięcia dla 
przyjętego modelu można przedstawić w następujący sposób (rys. 5).

Rys. 6. Zależność oporu podsypki od przesunięcia względnego w poszczegól
nych fazach pracy przy obciążeniach statycznych

Fig. 6. Dependence of the ballast resistance on the relative displacement 
in the respective stages of operation in the case of static loads

Na rysunku tym punkty 1 , 2, 4 i 5 oznaczają moment, w którym nastąpił
przejazd składu pociągu. Więzy tarciowe zanikają wtedy i wartość oporu
podsypki maleje do wartości więzów ciśnieniowych. Dalszy wzrost przesunię
cia względnego, odbywający się w warunkach obciążeń statycznych, powoduje 
ponowną aktywizację więzów tarciowych do chwili przejazdu następnego skła
du pociągu. W przypadku linii kolejowych o znacznym obciążeniu ruchowym 
(nawet przy 5 km/h) można przyjąć, że więzy tarciowe są równe 0, a
opór podsypki równy jest więzom ciśnieniowym.

Faza III - występuje pod przejeżdżającym z V ̂  5 km/h składem pociągu.
Więzy ciśnieniowe określane są jak w fazie I i II. Więzy tarciowe są 
zmienne i zależą od ciężaru składu (nacisku na oś) i rozstawu osi wagonów. 
Przypadek ten, ze względu na chwilowość jego występowania, nie ma istot
nego znaczenia dla wartości powstających sił osiowych w szynach toru ko
lejowego, chyba że czas postoju składu pociągu na badanym odcinku toru 
jest co najmniej tak długi jak czas tworzenia się przesunięć względnych.
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Fazy oznaczone znaczkami prim na rys. 3 (I*, li', III1) różnię się od faz 
podstawowych, wyżej opisanych, jedynie wprowadzeniem do rozważań obciężeń 
dynamicznych. Dotyczyć więc będę odcinków linii kolejowych, na których 
pocięgi poruszaję się z prędkościę powyżej 5 km/h. Oddziaływania dynamicz
ne, powstajęce wtedy na skutek niezrównoważenia mas wirujęcych w pojaz
dach, nierówności: podparcia podkładów, toróf czynowych i kół taboru, nie- 
clęgłoóci szyn w stykach, płaskich miejsc w oraz samych obciężeń
wynikajęcych z jazdy pocięgu [li], charakteryzuję się przyspieszeniami 
drgań, objawiającymi się w podsypce, rzędu 0,8t1 g i więcdj Ą, 16, 22 i 
inne]]. Wartości te sę czterokrotnie większe [4] od wartości przyspieszeń 
krytycznych i powoduję spadek nośności materiałów sypkich, a zatem i spa
dek wartości oporu podsypki £3, 7, 13, 17]. Z rozważań tych wynika spo
strzeżenie, że niezależnie od fazy pracy oraz charakteru obciężeń budowla 
torowa będzie zawsze współpracować z podsypkę. Wzajemne więzy będę miały 
charakter ciśnieniowo-tarciowy będż ciśnieniowy uwzględniajęcy obclężenia 
statyczne lub też dynamiczne. Może więc następie jedynie redukcja wartości 
oporu podsypki, nigdy Jednak opór ten nie zmaleje do 0. Taki stan rzeczy 
powodował będzie zawsze powstawanie sił osiowych w torze kolejowym na 
skutek względnego przesunięcia podkładów 1 podsypki. Poziom wartości tych 
sił zależny będzie zarówno od wartości względnego przesunięcia, jak taż - 
i to w znacznym stopniu - od charakteru obciężeń toru. Ostatecznie zależ
ność oporu podsypki od względnego przesunięcia przedstawiono na rysunku 7. 
0 tym, w Jakich warunkach należy określać opór podsypki oraz jakie warto
ści przyjmować do obliczeń, należy zadecydować po szczegółowej analizie 
charakteru pracy analizowanego odcinka toru. Wtedy i tylko wtedy można 
będzie mówić o prawidłowej ocenie Jego stanu wytężeniowego przy założe
niu prawidłowo dobranej metody obliczeniowej.

t opór toru w wg runkach

redukcja oporu toru 
wynikająca z fazy pracy 
i charakteru ofec

/

Rys. 7. Zależność oporu podsypki od przesunięcia względnego we wszystkich
warunkach pracy

Fig. 7. Dependence of the ballast resistance on the relative displacement 
in all conditions of operation
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3. MODELE OPORU PODSYPKI

Prawidłowy dobór wartości i zmienności oporu podsypki w zależności od 
rodzaju obciążenia toru i przesunięcia względnego me istotne znaczenie 
przy opracowywaniu szeregu zagadnień. Ze względu ne trudności napotykane 
przy fizycznym określaniu tej zależności do obliczeń przyjmuje się mniej 
lub bardziej dokładny, lecz matematycznie przydatny model opisujęcy rze
czywisty przebieg wpływu przesunięcia względnego podkładu i podsypki na 
jej opór. Dotychczas wykorzystywano szereg modeli przedstawionych na ry
sunku 6 fi, li]].

Rys. 8. Dotychczas stosowane obliczeniowe modele oporu podsypki jako funk
cja przesunięcia względnego

Fig. 8. Calculation models applied so for of the ballast resistance as a 
function of relative displacement

Zastosowanie tych modeli pozwoliło na przedstawienie propozycji rozwię- 
zań zagadnień pracy toru klasycznego i bezstykowego pod wpływem zmian tem
peratury [9 , 12, 15, 18, 19 i innej, stateczności toru bezstykowego na 
wyboczenie np. [l] oraz określenie sił powstających w torze kolejowym Ja
ko budowli nieskończenie długiej usytuowanej na terenie eksploatacji gór
niczej |[ll, 20, 2lJ.

Stosowano tutaj dwie drogi postępowania:

pierwsza - polegała na matematycznym opisie przebiegu zjawiska pomierzo
nego w terenie i wykorzystanie go do obliczeń, 

druga - polegała na przyjęciu dogodnego do obliczeń matematycznych
(przy założonym modelu budowli) modelowego opisu oporu podsyp
ki, a następnie dopasowanie go do rzeczywistych, pomierzonych 
zależności metodami aproksymacji.
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Obydwie jednak drogi muszę głęboko tkwić w realiach pracy toru, a mo
delowy opis przebiegu tego zjawiska ma niekiedy drugorzędne znaczenie w 
porównaniu z założeniami poczynionymi przy tworzeniu modeli 9ymbolizuję- 
cych budowlę torowę. Niemniej Jednak istotny jest poziom wartości oporu 
podsypki przyjmowany do obliczeń a wynikajęcy z charakteru współpracy 
budowli z podłożem i sposobem jej obcięZenia.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione powyZej rozwaZania uwypuklaję konieczność szczegółowego 
rozwaZenia współpracy wszelkich budowli liniowych a toru kolejowego w 
szczególności z podsypkę i podłożem gruntowym. Przy prowadzeniu obliczeń, 
poza doborem adekwatnego do rzeczywistości modelu samej budowli istotne 
znaczenie ma charakter jaj obcięZenia i jego konsekwencje w stosunku do 
warunków współpracy. Należy więc temu zagadnieniu poświęcić więcej miej
sca przy prowadzeniu obliczeń służęcych określeniu stanu wytężeniowego 
budowli liniowej. Szczególnego znaczenia nabieraję więc obcięZenia dyna
miczne budowli. Z jednej strony, poprzez obniżenie wytrzymałości materia
łów sypkich (podsypki), łagodzę wartości powstajęcych sił osiowych w to- 
rze; z drugiej zaś strony obniżaję jego wytrzymałość na wyboczenie 
(zmniejszaję wartość sił poprzecznych przeciwdziałajęcych wyboczeniu). 
Autorowi znane sę wyniki obserwacji terenowych prowadzonych na torach 
usytuowanych na terenie podlegajęcym wpływom eksploatacji górniczej, w 
których stwierdzano. Ze tory mało obciężone taborem doznawały większych 
zniszczeń lub deformacji niż tory mocno obciężone, gdzie obserwowano je
dynie migrację toru. Zatem tory o dużym obciężaniu ruchowym musiały pod
legać działaniu mniejszych sił osiowych.

Można więc stwierdzić. Ze istotniejszy jest sam sposób określania opo
ru podsypki z uwzględnieniem czynników decydujęcych o Jago wartościach 
niż model opisujęcy Jego rzeczywistę zależność od względnego przesunięcia. 
Nie przeczy to Jednak konieczności poszukiwania dalszych rozwięzań służę- 
cych określaniu stanu wytężenia konstrukcji budowli liniowej szczególnie 
na terenach górniczych. Należy jednak pamiętać. Ze czynnikiem, który de
cyduje o wartości sił w takiej budowli Jest jej współpraca z podłożem 
gruntowym.
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AHAJIH3 CTPyKTyPH H XAPAKTEPA COIIPOTMBJIEHHil CflBHry BAJUIACTA 
3KE5E3HOflOPOJKHOrO IFT H

P  e 3 B M e
B paCoie npeAOiaBaeH aHaxH3 (fiaicTopoB Httevmux penaBmee aHaHeHHe ajin yojio- 

BHft B3aHMOAeaciBHa coopyxeHHX AHHeSHoro Tana o rpyHTosiai ocHOBaHHeH. B Haci- 
hocth paccMaipHBaBTCa ({taKTopti BjiHfflomze Ha BejiH'iHHy a xapaxiep cohpothbjiohhh 
CABary CaAAacTa xeAesHOAopoxHoro niya. IIoAHoe cohpothbashho SaxAacia OABary 
aHaAH3Hpyeica, pa3AeABHo paccMaipHBaa cbhsh ipeHHH h CBH3H Aclba6hhh* Aaa 
ynpomeHHH aHaAH3a xapaKiepHCTHKH cBaseS npnHHMax>TCA b  BHAe ynpyro-BH3KHX 
MOAeAe#. IIpHBeAeHH pe3yABTaiH aHaAHSa KaneCTBeHHHx xapaKt e pn c t hk 3thx cbh- 
3eS Ha ooHOBe HCCxeAOBaHHa aaBHCHMociH cociaBAHBiqHX noAHoro cohpothba6hhh 
OABHry, BH3hiBaeMhcx 3THMH 0BH33MH, or onoco6a Harpy3KH nyTH. Ehao paCCMOTpe- 
ho BAHaHHe AByx bhaob Harpy3KH - oiaiHiecKaa. h ABHaMHHecKaa , a Taicxe H3y>ie- 
Ha 3aBHOHMOOTb COQpOTHBAeHHH SaAAaCTa OABHry 0T nporafia peABOOB BH3BaHH0r0 
BeooM ABHxyqeroca noe3Aa. Pa3AHHaET npa axon mecTB <$a3 B3aHM0AeitCTBHA mnax 
O CaAAaCTOH. npHBOAaiOa CxeMaiHHeCKHe 3a8HCKM0CTH B6AHHHHH oonpoiHBAeHHa 
CaAAaoia OABHry oi boahhhhh oiHOOHieABHoro OABnra. noAHepKHBaeioa, hto npn 
BHfiope paoneiHoa BexH'iHHH conpoiHBAOHHa SaAAaoia OABHry CAeayei pyKOBoA- 
cTBoBaTBca pe3yABTaiaMH maieABHoro aHaAH3a paCoiht xeAe3HOAopoxHoro nyTH h 
onoooOa Harpy3KH. B oiaTBe odcyxAaeica xeopeiHHeoKHe moaoah B3aHMOAeitoiBHa 
ooopyxeHHa o ocHOBaHHeu, npHMenaeMhie ao ohx nop aah paoneia npoAOABHhix oha 
b coopyxeKHHx AHHefiHoro Tnna.

AN ANALYSIS OF THE STRUCTURE AND CHARACTER OF THE RESISTANCE 
OF THE RAILWAY-T RACK BALLANCE

S u m m a r y

The paper gives an analysis of those factors conditioning the co-ope
ration of the track structure with the subsoil. Particular attention has 
been paid to the factos which decide about the quantities and character 
of the resistance of the railway-track ballance. The total resitance of 
the ballast has been distributed over the friction and pressure constra
ints. For the 3ake of simplification the constraints have been described 
in the form of elastical-plastic models. Further considerations deal with 
the quality of these constraints, the quantities of which depend on the 
way in which the track is loaded. Two kinds of loads have been distin
guished, the static and the dynamic one. Moreover, the dependence of the 
ballast resistance on the deflection of the rails under a passing train 
has been dealt with. In this case six stages of the co-operation of the 
sleepers and the ballast can be distinguished. The dependence of the bal-
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last resistance on the relative displacement of the track and ballast has 
been shown graphically. It has been sressed that the choice of the adequa
te magnitude of the ballast resistance depends on a detn.led analysis of 
the behaviour of the railway track and the way of its being loaded. Theo
retical models of the co-operation of structure and subsoil applied so 
far in calculations of axial forces active in track structures have been 
presented.


