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WPŁYW OPISU WŁASNOŚCI PODTORZA NA ANALIZĄ PRACY OROGI K0LE30WE3

Straazczanla. Praca przedatawia wybrana metody opleu własności 
podtorza w aspekcie analizy pracy drogi kolejowej pod obciążenie« 
eksploatacyjny«. Celea opracowania jeat jakościowa analiza tych 
■atod. Pokazano, ża dopuszczanie określonego pozloau deforaacjl 
trwałych podtorza nla powodują obniżenia zdatnoścl eksploatacyjnej 
drogi kolejowej, dajęc ponadto bardziej realistyczny opis pracy kon
strukcji pod obclężenie« użytkowy«.

1. WPROWADZENIE

Zagadnienia niezawodności akaploatacyjnej drogi kolejowej rozpatruje 
się zazwyczaj w dwóch aapaktach [V] :

-nośności (wytrzymałości) poszczególnych jaj eleaentów, co związane jest 
z bezpieczeństwa« jazdy taboru )

- dopuszczalnych laperfekcjl toru, co związane jest głównie ze spokojnoś- 
cię biegu poclęgów, a także z bezpieczeństwa« jazdy.

Podtorze zazwyczaj analizowane jest w aspekcie nośności. Prowadzi to - 
w klasyczny« ujęciu probleau [llj - do analizy pracy podtorza w stadlua 
sprężysty« (por. tskże C&3). Dago wyniarowanle przeprowadza się «etodę 
naprężeń dopuszczalnych. Nlesprężysta praca podtorza w przedziale (okr. 
q^r ), gdzia qk r , q^r to naprężenia krytyczna 1 graniczne, nie jest na 
ogół analizowana.

Nieliczna wyjętkl w ty« zakresie atanowię np. praca [2 , 7^, w których 
droga kolejowa traktowana jest jako niejednorodna struktura wielowarstwo
wa, złożona z ośrodków eprężysto-lepkoplastycznych. Ogólna ujęcie proble
au nlaaprężystaj pracy podtorza przedstawia praca (V].

Przyjęcie koncepcji ośrodka rozdrobnionego [Ś] prowadzi jedynie do do
kładniejszego - w stosunku do teorii sprężystości - rozkładu nkprężsń w 
warstwach sypkich podłoża szynowego) ujęcia tago nla udało się dotychczas 
zaadoptować do analizy nlaaprężystaj pracy drogi kolajowaj.

Rozważanie pracy podtorza w aspekcie jego nośności «a istotna implika
cje praktyczna, bowlea problem Jago naprawy sprowadza się do poprawy właa> 
ności wytrzymałościowych (wzmocnienia, por. np. [Śj).
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Najnowsze doświadczenia eksploatacyjna. Jak również analizy teoretycz- 
ne [̂ 3J pokazuje, te - przy zachowaniu odpowiednich standardów konstrukcji 
nawierzchni, teboru oraz etanu ich utrzymania - wzrost oddziaływać dyna- 
alcznych pojazdów wraz ze wzrostea ezybkoścl praktycznie nie występuje. 
Wynika etęd, że stosowanie w analizach teoretycznych współczynnika dyna
micznego ky • 2 [ll] Jeat - w tye przypadku - nieuzasadnione. Z drugiej 
zaś atrony, dla linii kolejowych, po których kursuję ciężkie poclęgl z 
naciskani osi powyżej 200 kN, przy Intensywnych odkształceniach trwałych 
podsypki, dopuszczenie określonego pozionu defornacjl plastycznych podto
rza wydaje się być w pełni uzasadniona.

Z nakreślonego rozunowanla nasuwa się wniosek, że podtorze kolejowe 
noże w opisanych wyżej przypadkach niać lstotnę 'rezerwę' obclężenla 
w stosunku do ujęć klasycznych.

Celea opracowania Jeat przedstawienie wybranych netod modelowania pra
cy drogi kolejowej z uwzględnieniem cech nlesprężyetych podtorza.

2. TEORIA PLASTYCZNEGO PRZYSTOSOWANIA Slą MATERIAŁU 00 OBCIĄŻEŃ 
ZMIENNYCH

Stan graniczny neteriału nożna efornułować Jako:

- stan sprężystej nośności,
- plastycznego przystosowania (shakedown).

Ujęcie teoretyczne probleau ehakedown zawiera praca £lo[], a w odnie
sieniu do szyny kolejowej - także praca [2].

Praktyka eksploatacyjna pokazuje, że przy powszechnie stosowanych pa
rametrach naterlałowych 1 obciężeniach drogi kolejowej podsypka, a także 
szyny 1 podtorze, pracuję w stadiun pozasprężystym. Wynika stęd, że kla
syczne sfornułowanla stanu granicznego, Jako nieprzekroczania stadiun 
sprężystego, staje się praktycznie nieprzydatne .

Wymownie różnicę w efornułowanlustanu sprężystej nośności i plastycz
nego przystosowania dla bliskiego drodze kolejowej zagadnienia kontakto
wego przedstawiono na rys. 1 [lO^. Ne rysunku tyn pokazano zależność aak- 
synalnej wartości naprężenia kontaktowego qQ do wartości granicy pla
styczności przy czyatya ścinaniu k, od współczynnika tarcia ślizgowego 
dla kulki toczęcej się po płaskiej powierzchni. Zaznaczone wykresy poke- 
zuję graniczne obclętenie względne (qo/k) dla stanu sprężystego (krzywa i) 
oraz dla etanów plastycznego przystosowania (dla nateriału idealnie sprę- 
Zysto-plaetycznego - krzywa 2, dla nateriału ze wznocnienlen - krzywa 3).
W przypadku obclężania szyny kołen taboru. Jak również w przypadku wilgot 
nago gruntu podtorza - ze względu na nały współczynnik tarcia - graniczne 
obclężania, przy którya następi plastyczne przystosowanie. Jest około 
1,5-krotnle wyższe od granicznego obclężenla eprężystego. Ponljajęc tutaj 
problan granicznych nierówności powierzchni przy plaatycznya przyetoeowe-
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nlu (próbie* ten będzie dale] przedstawiony) oraz konieczność uwzględnie
nia wielu Istotnych dis drogi kolejowej czynników, widać, la sfornułowanle 
plastycznego przystosowania zawlsra istotne 'rezerwy* obclęZanle w stosun
ku do sformułowania sprężystej nośności sateriału.

Rys. 1. Graniczne obclęZenia dla stanu:
1 - sprężystego; 2 - plastycznego przyetoeowanla

Fig. 1. Llait loadlng for etat a:
1 - elastic; 2 - ehakadown

3. PODTORZE JAKO NIESPRfjŹYSTY ELEMENT WIELOWARSTWOWEJ STRUKTURY 

DROGI KOLEJOWEJ

W pracach [2, 3^ opisano szczegółowo załoZenie oraz algoryt* rozwią
zanie dwuwymiarowego modelu drogi kolejowej w ujęciu MES. W eodelu tya 
ksZdy ■aterlał moZna opisać równanlaal ośrodka sprężyato-lepkoplaatyczne- 
go, a strukturę aoZna dowolnie obcięZyć statycznie lub dynaaicznie. W wy
mienionych pracach szczególnę uwagę poświęcono niespręZystej pracy podsyp

ki.
Przedstawimy obecnie efekty łęcznego uplastycznienia podsypki 1 podto

rza. Dla tego celu przyjaljay syaetryczny układ złoZony z trzech podkładów, 
warstwy podsypki i podtorze, pokazany na rys. 2. ObclęZenia przykładane 
jest pionowo w osi podkładów, przy czym współczynnik <*e[o, l].

Na rys. 3 pokazano efekt łęcznego uplastycznienia podsypki 1 podtorza 
przy przyjęciu hipotezy wytężeniowej Treski, ot « 1 oraz następujących pa- 
raaetrów mechanicznych podsypki 1 podtorza:

a) podsypka:

- moduł Younga - E^ • 150 MPa;
- liczba Poieeona - V b» 0,33;
- wytrzymałość na ściekanie - 6 p^ • 200 kP a;
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Rys. 2. Scheaet ogólny dwuwyaiarowej struktury drogi kolejowej 
(plaski atan odkształceń)

Fig. 2. Track atrueture aa a two-dlasnslonal systea 
(plan straln)

b) podtorza i

- E# » 25 1 100 MPaj
- ■ 0,40|
- 6 pl - 100 kPa.

Uplastycznienie podtorza daje - dla badanego zakresu paraaetrów - za
ledwie 10% wzroet przemieszczeń podkładu. Przykład ten pokazuje, że nożna 
dopuścić plastyczne odkształcenia podtorze baz znaczącego spadku zdatnoś- 
cl eksploatacyjnej drogi kolejowej.

4. MODELE NARASTANIA 0EF0RMAC0I WARSTW SYPKICH P0DŁ02A SZYNOWEGO

Osiadania podeypkl (warstw sypkich podłoża szynowego) aożna przedstawić 
w postaci:*

*Czyczuła W., Analiza wpływu drgań nawierzchni kolejowej na deforaacje 
podsypki. Praca doktorska, Kraków 19B5.

h(n,P) • ac(n)#P^n ̂ (1)
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Rys. 3. Wpływ łącznego uplastycznienia podsypki i podtorza na przewłaszcza
nia podkładu

Fig. 3. Effect of plasticization of ballast and subgrade on alaapar dia-
placeaant
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gdzlui
<t .p - stała materiałowe, charakterystyki układu 'podkłady-podeypka-

>podtorza*i
n - liczba cykli obcięleći
P - uogólniony paraaetr obcisZenia podsypki:

- aakayaalna wartość naprężenia pod podkładaa,
- przyapiaszanie skuteczne drgać podkładów,
- jednostkowy atrualać energii propagowanej z podkładów w pod

sypkę.

W wymienionej pracy pokazano. Ze atrumieć energii propagowanej w pod
torze etanowi około 20% wartości energii propagowanej z podkładów w pod
sypkę.

W pracy [V] pokazano przykłady zastosowania wzoru (l) do analizy procs- 
su naraatania deforaacjl drogi kolejowsj. W równaniu (l) funkcje oc 1 fi 
określaję nleepręZyste właenoścl podtorza. PokaZeay teraz przykład zaato- 
aowania wzoru (l) do analizy wpływu iaperfakcji podtorza na nierówności 
toru.

W pracy [V] rozwalano, alędzy innyal, wpływ luk podpodkładowych i lo
kalnego obniżenia współczynnika sztywności podłoZa podkładów U. Przyjęto,
Ze na odcinku toru z 91 podkładani o rozstawia 0,6 a oraz z szynami UIC-60, 
na środkowej części wyetępiło lokalna obniżenie współczynnika U z 4000 do 
2000 N/ca. Spowodowało to wzroet maksymalnych ugięć azyny nieobclęZonej 
(łęcznle z efektem luk podpodkładowych, o amplitudzie 2 aa 1 długości fa
li około 6 a) o około 30%.

Przyjaljay teraz, Ze obniżenie wapółczynniks U naatępiło wyłęcznle 
wskutek obniżenia sztywności podłoZa. Przy zastosowaniu dynaaiczno-reolo- 
gicznego aodelu narastania deforaacjl drogi kolejowej (z zastosowanie» 
wzoru (l) oraz dodatkowych załoZeć), przedstawionego w pracy [V], otrzy- 
nujsay w tya przypadku wzrost odchylania standardowego nierówności piono
wych toru po przeniesieniu obclęZenle brutto 20 Tg, o około 25%.

Wynika stęd. Ze lokalne obniżenie współczynnika sztywności podłoZa szy
ny U o 100% powoduje zaledwie 25% wzroet odchylenia standardowego nierów
ności profilu. Jako jednej z podstawowych charakterystyk jakości drogi ko
lejowej.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione epoaoby analizy niespręZysteJ pracy podtorza oraz wpływu 
jego iaperfakcji na rozwój odkształcać toru kolejowego nie pretenduję do 
koapleksowego ujęcia tago niezwykle istotnego 1 jednocześnie trudnego 
probleau naukowo-technicznego. Wskazuję one. Ze dopuszczenie nlespręly- 
etej pracy podtorza oraz jego lokalnych iaperfekcjl nie obniża w znaczęcy
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epoeób zdatnoścl eksploatacyjnej drogi kolejowej, a uwzględniania tych 
afaktów w analizach taoratycznych daja bardziaj raaliatyczny - w atoaunku 
do aodeli aprężyatych - opia pracy konatrukcji pod obciężenlaa użytkowym.
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EFFECT OF SUBGRADE PROPERTIES ON ANALYSIS OF TRACK BEHAVIOUR 

S u a ■ a r y

The paper describes certain approach to eubgrede properties modelling 
end its Influence on track behaviour during loading. The aim of paper is 
general analyala of presented methods. Application of shakedown theory to 
track behaviour modelling has been pointed. Two-dimensional model of track 
system composed of alestlc-plestic mediums and model of development of 
track irragularltles has been considered. Permanent subgrade deformations 
- which exist in reel construction - does not decrease the operational 
reliability of track.

AHAJM3 POBOIH HYTH B 3ABHCHM0CIJŁ OT MEXAH0HECKHX MOABJH 

SEJDS3BOHOPOAHOro I10JI0THA

P  e s jo m e

B ciaiHe npeACiaBjieHH mstoah aHajtB3a p a O o m  n y m  c yneroM Heynpymx 
csotcTS xejieaHOAopozBoro nojioTHa. HaHH npHuzepu Teopan meJhc-AajiH e ueio.ua 
kobsebhx saeueHroB J.JW aaajiB3a aeynpyroi p a S o m  xexesHOAopoxHoro noxoTHa 
e  nyra. HoKasaao, n o  Beaaa'iHxe.nLHLi# ypoBsaa Heynpyrax Ae4>opna«HH nojioraa 
bo BuauBaei ohbx6hba axciuioaTauHOHBOt chocoChocih nyia.


