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Wiestaw SZUMIERZ

WPLYW LOKALNYCH DEFORMACOI PODEOZA GORNICZEGO
NA WARUNKI STATECZNOSCI TORU KOLEJOWEGO

Streszczenie. W pracy opisano mechanizm zjawiska deformacji gor-
niczycTT‘pocITozi3 gruntowego na zboczu niecki. Zwrdécono uwage na nie-
regularny, rzeczywisty przebieg obnizen gérniczych terenu i1 wynika-
jJace stad konsekwencje dla pracy toru kolejowego. Zbadano wplyw nie-
rownosci lokalnych zbocza niecki na warunki statecznosci Sciskane-
go, prostego toru kolejowego od sit podtuznych, wywolanych poziomy-
mi przemisszczeniami gruntu oraz zmianami termicznymi szyn. Z prze-
prowadzonej analizy wynika wniosek, Ze pod wpkywem sit Sciskaja-
cych prosty tor kolejowy moZe utraci¢ statecznos¢ w przypadku zbyt
duzych nieréwnosci pionowych poddoza gérniczego. Ponadto analiza
doprowadza do wniosku. Ze zwiekszenie ciezaru wlkasnego toru zwiek-
sza bezpieczenstwo jego uzytkowania, w warunkach wystepujacych lo-
kalnych nieréwnosci podtoza.

1. ISTOTA PROBLEMU 1 CEL PRACY

Podczas eksploatacji poktadu zdoza na dostatecznie duzej giebokosci
wytwarza sie nad wybrang czescig pokdadu tzw. niecka osiadania. Powstaje
ona na skutek obnizenia sie i ugiecia terenu nad wybrana czesciag ztoza
(rys. 11 2).

Na rys. 1i rys. 2: WmaX i Umay = 0,4 M%ax oznaczaja odpowiednio naj-
wieksze obnizenie i1 przemieszczenie poziome terenu, “nax = a . @,
gdzie: a - wspotczynnik zalezny od systemu eksploatacji gorniczej, g -
grubos¢ pokdadu, r = H/tg/3 - promien zasiegu wpkywéw gkéwnych, H - gle-
bokos¢ zalegania poktadu, fi - kat zasiegu wptywow giéwnych.

Czestka A gruntu po utworzeniu niecki goérniczej ulega przemieszcze-

niu "p*“ o poziomej sktadowej ''u” 1 pionowej W' (rys. l1a). Na rys. 1b po-
kazano przebieg funkcji ‘W' w ukdadzie (X,w) oraz funkcji "u" w uktadzie
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iC,W« Z kolei na rys. Ic przedstawiono plan wektordow przesunie¢ ''p*
charakterystycznych punktéw obu zboczy niecki lokalnej.

Rozréznia sie dwie, zasadniczo odrebne formy oddziatywania poddoza goér
niczego na tor kolejowy (przez poddtoze goérnicze rozumie sie podioze pod-
legajece wpkywom eksploatacji goérniczej). Pierwsze z nich wynikaje z ru-
chéw poziomych podtoza (skkadowa “u”, rys. 1). Drugie natomiast zwiezane
se z nieréwnomiernym obnizaniem sie terenu podczas formowania sie zbocza
niecki nad krawedzie wyrobiska gorniczego (skfadowa ‘“w”, rys. 1).

Szczegblnie niebezpieczne dla pracy toru se ruchy poziome podtoza, kto
re na skutek dziatania sit tarcia na styku rusztu torowego z przesuwaje-
cym sie podtozem wywotuje dodatkowe sity podtuzne Ng? ktdrych rozkkad na
zboczu niecki przedstawiono schematycznie na rys. 2b (sity Sciskajece od-
cinek 12, sidy rozciegajece - ode. 23). Dodatkowe sity Sciskajece od wply
wéw gorniczych, +ecznie z sitami Sciskajecymi wywotanymi przez zmiany tem
peratury szyn i oddziatywania taboru, moge +*atwiej spowodowa¢ lokalne
utrate etatecznosci toru anizeli w torze potozonym poza terenami szkod
goérniczych, w tych samych warunkach zmian termicznych. Nalezy zaznaczyc,
ze na rys. 2b przedstawiono rozkdad sit podituznych dla toru bezstykowego,
ktéry - jak wiadomo - stanowi ustrdj konstrukcyjnie ciegly na calej dtu-
gosci. Metode obliczen dodatkowych ai+ Ng dla takiego toru podaje praca
[2J. Tory stykowe, powszechnie stosowane na terenach gorniczych, na sku-
tek szybkiego zaniku luzéw miedzy szynami Juz przy niewielkich ruchach
poddoza pracuje w rzeczywistosci jak ustroje cieglta. Dlatego tez analizu-
jec wpkyw przemieszczen poziomych poddoza na prace toréw stykowych mozna
rowniez wykorzysta¢ rozk#ad sit Ng z rys. 2b.

Wpdyw nierédwnomiernych obnizen terenu pod torem objawia sie Jego bier-
nym deformowaniem sie za terenem, bez istotnych zmian w ukdadzie sit we-
wnetrznych w torze. Towarzyszy temu tylko zazwyczaj powstawanie lokalnych
deformacji toru w plaszczyznie pionowej. Deformacje te wynikaje ghbwnie
sted, ze rzeczywisty ksztakt profilu niecki obnlzeniowej wykazuje zwykle
pewne losowe odchylenia od przyjetego modelu matematycznego, jakim opisu-
je sie wielkosci obnizen terenu, korzystajec ze znanych teorii prognozo-
wania wpdywédw gérniczych na powierzchnie terenu. Zjawisko to ilustruje
rys. 2a.

Istota mechanizmu przebiegu tego zjawiska jest zdozona. W wyniku pro-
wadzonej eksploatacji goérniczej pewne obszary gérotworu ulegaje destruk-
cji. Taki osrodek dzieli sie na liczny zbiér bryt skalnych o réznej wiel-
kosci, ktore przemieszczaje sie w kierunku wybranych przeetrzeni pokdadu.
Bryly te zsuwaje sie w kierunku wyrobiska tworzec lokalne nieréwnosci na
powierzchni wyginajecego sie podtoza (rys. 2a), ktérych wielkos¢ Jest
zalezna odi rodzaju skat budujecych gérotwér, rodzaju i grubosci nakita-
du, gtebokosci zalegania poktadu, systemu eksploatacji gorniczej, pred-
kosci wybierania. Wskutek wystepowania lokalnych nieréwnosci tor kolejo-
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meregulowgny przebieg deformgcii
terenu na zboczu niecki gdérniczej

A-j - diugos$¢ fali pojedynczej

czesc zloza s
meregularnoéci terenu

Rys. 2. Rzeczywisty przebieg deformacji terenu ne zboczu niecki oraz roz-
k¥ad sit podtuznych Ng od wpdywéw gorniczych w diugiej budowli liniowej

Fig. 2. Real course of site deformations on the slope of a coalmining area
and the distribution of the longitudinal forces N in result of mining,

damagoa in a long track structure
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wy, ze wzgledu na swoje sztywnos¢ na zginanie, moZe utraci¢ kontakt z pod-
+ozem na pewnych odcinkach, co wpdywa niekorzystnie na warunki jego uzyt-
kowania (zmniejszenie statecznosci toru, wzrost oddziatywa¢ dynamicznych
taboru na tor). Zagadnienie to zostato rozpatrzona w pracy [¢I*

Tematem niniejszej pracy natomiast jest analiza mozliwosci samoczynne-
go wygiecia sie ku gorze toru, ktéry spoczywajec na wypukdej nieréwnosci
lokalnej podtoza (rys. 2a), jest jednoczes$nie Sciskany maksymalne side
H " Ng + Nt< gdzie: Ng - sidta Sciskajeca od ruchéw poziomych podtoza
(rys. 2b), Nt - sida sciskajeca od zmian temperatury szyn.

Takie samorzutne wygiecie sie toru ku gorze w przypadku zadziatania
samych tylko impulséw zewnetrznych, wywodanych np. ruchem pociegéw oraz
utrwalenie postaci tak odksztakconego toru (wygiety ku gérze tor pozostaje
w réwnowadze pod dziakaniem sidy Sciskajecej H) moge powaznie zagrozic
bezpieczenstwu ruchu pociegéw. Utrata kontaktu sSciskanego toru z podtozem,
jezeli wystepi na odpowiednio ddugim odcinku, moze spowodowa¢ istotne
ostabienie oporu poprzecznego podsypki i tym samym moze doprowadzi¢ do
lokalnej utraty statecznosci toru. Zagadnienie to Jak doted nie bydo
przedmiotem analiz w literaturze technicznej. Wyjasnienie go ma wazny
aspekt praktyczny, gdyz odpowie réwniez na pytanie: jaki Jest wphyw lokal-
nych deformacji profilu, wywotanych nieréwnosciami podtoza, na statecznosc¢
eksploatowanego toru bezstykowego takze i1 na terenach niegérniczych.

2. rOwnowaga Sciskanego, prostego toru pooniesionego
Z ZEWNATRZ PRZYLOZONA SItA

Rozpatrujemy réwnowage ukdadu pokazanego na rys. 4a, w ktorym tor jako
wazki pret o ciezarze g i sztywnosci na zginanie w plaszczyznie pionowej
E3, Sciskany site osiowe H, spoczywajecy pierwotnie na sztywnym, nie-
réwnym podtozu o promieniu Rq, zostaje podniesiony z zewnetrz przytozone
site Q do postaci wygietej (I) na dhugosci 1. W analizie, ktére prze-
prowadza sie w oparciu o prace [I], pomija sie wpdyw zmian diugosci osi
toru na przebieg Jego ugie¢ w plaszczyznie pionowej.

Z uwagi na symetrie ukdadu, rozpatrujemy tylko prawe czes¢ preta CB.

Niech nieréwnos¢ lokalne poddoza goérniczego opisuje funkcja:

VP " sie - X2) (€))]

Ola
X2

X — o rp—fO'sr" (Ia)
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Moment zginajacy w przekroju odlegdym o X wynosi:
2
M” = M” + H(f_Y))+/I)<X * glq_

Z réwnania rozniczkowego osi odksztatkconej:

* —
WaX—X

otrzymuje sie, popodstawieniu w nim wyrazenia (2):

N +, = e§ +/32F + 28a x " fla*

Rozwigzaniem réwnania (4) jest calka:

2 M
y = CISin/3x+ C2cos/?X - § r +7 + &+ HE+F

Cztery niewiadome: Cj, C2, Mc. ¥ obliczamy z nastepujacych warunkow
brzegowych:

Uwzgledniajac wyrazenia (I) 1 6) w (7)) 1 (8) otrzymujemy:
Cl =" 245"
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Wyrazenie (12) zapisujemy w nieco innej postaci:

<-#[<!- -f?>e e H m FI

gdzie:

Zwigzek miedzy Q 1 1 wyznaczamy z warunku:

A . Ele . dla x a |
dx dx é

Uwzgledniajac w réwnaniu (16) zaleznosci (i), (6), (9, (10), (A1) i
dostajemy zwiagzek:

srfa-»»-&> & jr e °

Z réwnania (17) obliczamy przy zatozeniu, ze ™ # O:

Q m (i - g)(sinv - vcoav)
vil - co8v) *

Uwzgledniajac wyrazenie (18) w zaleznosci (13), otrzymujemy:

''msp -2 {<l-isri52;H[* - 211 *

1 - CO8V \
7 vsinv J*
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Korzystajac z zaleznosci (18) i (19) przedstawiono na rys. 3 i na rys. 4b

relacje 1(Q) i1 T(Q) we wspotrzednych bezwymiarowych.
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01 02 03 01 05 06 Qlgk

Rys. 3. Wykres zaleznosci 1(Q)
Fig. 3. Diagram of the relation 1(Q)

Z analizy wykreséw 1(Q) i1 f(Q) wynika, Zze w przebiegu ugie¢ Sciska-
nego toru, spowodowanych z zewnetrz przytozone sile Q, mozna wyréznié
dwie charakterystyczne, z technicznego punktu widzenia, bardzo interesu-
jJjace fazy. Pierwsza, gdy wzrostowi f i 1 towarzyszy wzrost Q od O
do Qmax oraz druga - w ktérej dalszemu wzrostowi F i1 1 odpowiada
malejeca od QJmax ao zera wartos¢ sity Q, ktéra utrzymuje w réwnowadze
wygiety tor. Zmiane te wyczuwa sie wyraznie przy podnoszeniu toru dzwigni-
kami hydraulicznymi.

Ten szczegélny przypadek odksztatcenia teru w drugiej fazie, ktéremu
odpowiada fﬁcx i B Przy Q = 0, nazywamy utrwaleniem postaci wygie-
tego toru. Przypadek utrwalenia postaci, jak réwniez stany go poprzedza-
jece se niebezpieczne dla toru z uwagi na mozliwos$¢ jego wyboczenia w pla-
szczyznie poziomej. Utrwalenie postaci moze nawet wystepie samorzutnie,
gdy na ugiety tor na ddugosci:

Tk = 2JT"E3/H,

przy Q = Qmax» zadzialaje dodatkowe impulsy .zewnetrzne. Promien krzy-
wizny toru wygietego site X, w wierzchotku fali, réwny jest wowczas

* = Qe
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Rys. 4. Schemat obliczeniowy toru oraz wykres zaleZnosci f(Q)
Fig. 4. Diagram of track calculations and of the relation f(Q)

3. WPLYW KRZYWIZNY PODLOZA NA WIELKOSCI Q i fF
Z analizy wykreséw 1(Q) i f(Q) na rys. 3 i 4b dowiadujemy sie o

wpdywie, jaki wywiera krzywizna podtoza I/R , zawarta w wyrazeniu £=
0
(15), na wielkosci sity Q i strzaktki ugiecia f. Wraz ze wzrostem krzy-

wizny poddoZa, ktéremu odpowiada wzrost wartosci ¢ od zera do jednosci
(Rg a H/g), wartos¢ sidy zewnetrznej Q, potrzebnej do utrzymania podnie-
sionego toru w réwnowadze, naleje od Qmax a gl™ do zera, natomiast
wartos¢ strzatki ugiecia toru f maleje do wartosci TQ, okreslonej wzo-
rem (la). Dak sted wynika, w przypadku gdy Sciskany site H tor leZy na
wygietym ku gorze pod¥oZu, o promieniu krzywizny Rq bliskim H/g, wow-
czas moze dojs¢ do utraty kontaktu jego z podtozem i utrwalenia sie po-
staci samorzutnie wygietego w goére rusztu torowego na ddugosci 1,42 10
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nawet pod dziataniem impulséw zewnetrznych (drgania od taboru, tepniecia
goérnicze itp.), przy czym na ogot wielkos¢ luzu pomiedzy uniesionym
rusztem torowym a podtozem jest niewielka i1 praktycznie zwykle niewidocz-
na podczas ogledzin zewnetrznych toru. Dla przykdadu, jak wynika z obli-
czen, tor typu S 49 moze utraci¢ kontakt z poddozem, przy podiuznej si-
le Sciskajacej rownej 1,82 MN, na ddugosci okoto 18 m, w przypadku gdy
spoczywa na nieréwnosci poddoza o promieniu krzywizny RQ bliskim 827 m.
W konsekwencji takiego podniesienia moze nastepie wyboczenie toru w pla-
szczyznie poziomej, z powodu zmniejszenia sie oporu poprzecznego podsypki
na ddugosci uniesionego w gére toru.

4. WNIOSKI KONCOWE

z przeprowadzonej analizy wynikaja nastepujace wnioski:

1. Pod wptywem sit Sciskajacych (od poziomych przemieszczehn podtoza i
zmian termicznych szyn) prosty tor kolejowy moze utraci¢ statecznos¢ w
przypadku zbyt duzych nieréwnosci pionowych podtoza wystepujacych na zbo-
czu niecki goérniczej. Wniosek ten potwierdza teze o zwigzku zachodzacym
pomiedzy statecznoscig toru a stanam deformacji Jego profilu.

2. Ciezar whkasny teru ma decydujace znaczenie przy ustalaniu warunkéw
jJjego bezpieczenstwa. Zwiekszenie ciezaru toru zwieksza bezpieczenstwo
jego uzytkowania.

3. Staranne utozenie 1 zageszczenie podsypki thuczniowej w torach
stwarza dodatkowe opory przy jego ruchach pionowych i zwieksza tym samym
stopien bezpieczenstwa toru. Wpdyw ten, jako czynnik korzystny, moze
jednak zmale¢ w warunkach dynamicznej pracy toru i przy zanieczyszczonej
podsypce thuczniowej .
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BIDITIHHE MECTHB1X AEKJPMAUHH OCHOBAHHH 110ABEPrHyTOrO BO3AEN#ICTBH]O
rOPHHX PA3PAEOTOK HA- yCJIOBHFI yCTOiWHBOCTH SCEJIE3HOAOPO3KHO ID nyTH

pe3»ue

K ~.l'ioie AOKa3aH ie3HC o HVMemgeflca cbh3e Me*ny ycioanzBocTi» Xxexe3HOAO-
poxsoro nyTH h cocioHHzeM xe$opM&iiHH ero npoAOAtHoro npo$HJia. B Hazaxe cia-
tth n3jioxeH MexaHH3M noaBJleHHa AeiopidanHH rpym oBoro ocHOBaana b 30He scpae-
BoS laoiH MyxbAH CABHxeHHX, BH3BaHHo8 ropHHMH paSoisiMH. O6pagae-TCH npa
otok BHHiiaHHe Ha HeperyaapKociB AeficiBziexbHoro npouecca oceAaHzn 3euHoft
noBepxHociH h Ha EHTeKaionHe OTC»Aa nocxeACTBKH axa paSoiu xexe3HOAopoxHoro
nyiH. Aaxee HCCxeAyeicx BxzHHze ueciHux HepoBHociea KpaeBoS zacTH xyAbAH
CABKX8HHH Ha yCAOBHH yCTOitHEBOCTH npHHOTO yHaCTKa XeAe3HOAOpPOXHOrO nyTH
cxHMaeMoro hpoaoalhhmh CHxaMH, bh3BaHHHMH ropz30HTaxbHhiMH nepeuegeHzaMz
rpynxa ochoboheh h zsiteHeHzHMz leunepaiypu pexbCOB. PaccuaipHBaenaji npoSxe-
lla cboahtch k asajrasy paBHOBecKH cxHMaeuoro npxuoro yzacTica nyiH, onzpajoge-
roca aa xecxHyx) hspobhoctb oCHOBaHHX, npa stom nyiB npznoAHHi npzxoxeHBoft
H3BHe nonepexHofl chaoA. Ha npoBegeHHoro aHaxHsa npnAoxeHHoa esbhb nonepez-
hoB chaoB. Ha npoBeAeHHoro aHa.izaa cxeAyei Baxmdt axh npaxTHKH bhboa, zto
hoa BAHaazeM cxzMajjgzx yczAza npxMofl xexe3HOAopoxH*ft nyiB uoxei noiepHTb
ycxoazzBooTb b ropK30HTaxbEoit haockocth b cxyzae, ecxz oh CyAei OHZpaTbCX

KpynHyr BepTHKaxbHyx nepoBHooib ooHosaHZH. Kpoiie Toro, aHaAZ3 hphboaht
k BHBOAyf zto yBe.-izzeHze 00SCTBeHHoro Beca xeAesHOAopoxHoro nyTH, a taxxe
igaieABHoe BbrpaBHHBaHze SaxxacTHoit nocTeAH gnax u ynAoiHenae qeOeHozHoro
flaxxacTa cnocoCCTByuT noBumeaxn SesonacHociH »KcnxyaiauHH nyiH b ycAOBzxx,
KorAa cxeAyez czziaibca c bosmoxhoctb® bo3hhxxobshhh uecimac HepoBHociea
OCHOBaHHH =

THE EFFECT OF LOCAL DEFORMATION OF THE SUBSOIL IN COAL-MINING AREAS
ON THE STABILITY OF RAILWAY TRACKS

Summary

The paper proves the argunent that there Is some relation between the
stability of the railway track and the deformations of its longitudinal
profile. First the mechanism of the phenonenon of subsoil deformations
along the elopes of a trough is being discussed, paying special attention
to the irregular, actual alignment of eoil depressions in result of mi-
ning activities, as well as to the Influence of such mining damages on
the behavioru of the railway track. In the further part of the paper the
author deals with the effect of local irragularities on the slopes of a
coal basin on the stability of a straight railway track, compressed by
longitudinal forces caused by horizontal displacements of the subsoil as
well as by thermal changes in the rails. The problem was reduced to an
analysis of the equilibrium of a compressed straight stretch of railway
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track situated on a locally deflected subsoil raised from outside by
transverse forces. This analysis leads to ths conclusion that due to com-
pressive forces a straight track can lose its stability in the horizontal
plane if it is situated on some considerable vertical unevenness of the
subsoil. Moreover, this analysis implies that an increase of the dead-
weight of the railway track and a better compaction of the breakstone
ballast warrant a greater safety in the case of the existence of local
irregularities of the subsoil.



