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WARUNKOW PODPARCIA PODK+AOOW

Streszczenie. Referat zawiera oméwienie wynikéw obliczen nume-
rycznych przeprowadzonych na modelu nawierzchni kolejowej w postaci
belki ciegtej na podporach sprezystych. Oceniano wptyw nieréwnosci
w podparciu podktadéw orsz zmiennej podatnosci podtoza podktadéw na
pionowe obciezenia podtorza.

1. WSTEP

Tradycyjna konstrukcja drogi kolejowej charakteryzuje sie wystepowaniem
podczas eksploatacji znacznych trwatych odksztatcenn podsypki 1 podtorza.
Na intensywno$¢ narastania tych odksztatcen maje wptyw rézne czynniki, a
gtoéwne z nich to: wielko$¢ oddziatywan zewnetrznych, rodzaj nawierzchni,
rodzaj podsypki i gruntéw podtorza, warunki atmosferyczne [5,6,73.

Narastajeca w czasie nieréwnomierna kumulacja trwatych odksztatcen pod-
sypki 1 podtorza objawia sie w postaci nieréwnosci geometrycznych nawierz-
chni oraz Jest przyczyne zréznicowania warunkéw podparcia podktadow. Wy-
krycie w torze podktadéw zle podpartych Jest trudne, a jeszcze wieksze pro-
blemy stwarza okreslenie rzeczywistych naciskéw przekazywanych przez posz-
czeg6lne pooktady na podsypke. Pewne mozliwosSci w tym zakresie stwarza
opracowana w COB1RTK [b] metoda oceny warunkéw podparcia toru. Wykonane
tym sposobem pomiary wykazaty wystepowanie w eksploatowanym torze znacz-
nych réznic w oparciu poszczeg6lnych podktadéw na podsypce. Réwniez bez-
posrednie pomiary naprezen w podtorzu [3, zj ujawnity zjawisko znacznego
zréznicowania na d#ugosci toru w przenoszeniu obclezen na podsypke 1 pod-
torze przez poszczegdlne podktady. Badania te wykazaty, ze zmiennos$¢ ob-
ciezen przekazywanych przez nawierzchnie ne podtorze na ddugosci toru,
powodowana zréznicowaniem warunkéw podparcia podktaddéw, jest znacznie
wieksza niz zmienno$¢ wynikajeca z réznych wartosci dynamicznych elt prze-
kazywanych przmz tabor na nawierzchnie.

Fakt ten nie znajduje jednak odzwierciedlenie w stosowanych metodach
okreslenia maksymalnych obclezen podsypki i podtorza.
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Mozne przyje¢. Ze przy okreslony* rodzaju nawierzchni, g¥éwnymi czyn-
nika«! wptywajecymi na zréznicowanie obcleien podsypki i podtorza na dtu-
gosci toru se nieréwnosci w podparciu podktadéw oraz niejednakowa podat-
no$¢ podtoZa podktadow.

w niniejszym referacie przytoczono czes¢ wynikéw obliczen numerycznych,
przeprowadzonych na modelu nawierzchni kolejowej w postaci belki ciegtej
na podporach sprezystych, ktére w ogélnym zarysie charakteryzuje wptyw
dwéch"czynnikéw na wielkos¢ 1 zroéznicowanie pionowych obcieZen podsypki

i podtorza.

2. OPIS MODELU OBLICZENIOWEGO

Za model obliczeniowy nawierzchni kolejowej w niniejszej analizie przy-
jeto poziome belke ciegte oparte w spos6b punktowy na podporach sprezys-
tych. Ze wzgledu na specyfike pracy toru i wyetepujece obcleZenia, gHow-
nie pionowe w postaci sit skupionych, do ktdérych ograniczono sie w anali-
zie mooelu, przyjeto. Ze najistotniejsze se (przez analogie do przeprowa-
dzonych badan terenowych) pionowe przesuniecia sprezyste podpdr.

W tak przyjetym uktadzie belka stanowi Jeden tok szynowy, natomiast
podpory sprezyste odzwierciedlaja podparcie szyny poprzez podktad na pod-
sypce. KaZde i-te przesto belki jest opisane przez moment bezwkadnosSci
3(i,“ oraz jego dtugos¢ I(i), natomiast i-ta podpora przez wspétczynnik
podatnosci k(i). W uktadzie tym jako obcleZenia bede wystepowaé¢ sity sku-
pione P i przemieszczenia podp6or Ah. Sita P przedstawia nacisk statyczny
na szyne od pojedynczej osi dowolnego pojazdu obcleZajecego tor.

Rozwiezenla uktadu belki ciegtej dokonano metode sit. Ze wzgledu na
sprezysty charakter podpér, budujec uktad roéwnan oparto sie na réwnaniu
pieciu momentéw [I, 2j .

Jako schemat obliczeniowy przyjeto belke dziewieciopodporowe, obcleZone
pojedyncza site skupione P, przytoZone do podpory $rodkowej. Tekle uprosz-
czenie jeet dopuszczalne, co moZna wykaza¢ obliczeniami 1 co réwniez po-
twierdza praktyka.

Na rys. 1 przedstawiono schemat wyjsSciowy belki przyjety do obliczen
z oznaczeniami, ktére bede etosowane w dalszej czesSci pracy.

w kazdym ze schematoéw Erzyjeto ddugos¢ przeset 1 - 0,588 m oraz moment
bezwkadnosci 3 » 1815 cm . Wartosci te se zgodne z parametrami nawierzch-
ni na odcinkach doswiadczalnych [s]. Dla wartosci wspétczynnika k przy-
jeto za$ obszar zmienno$ci rateszczecy eie w granicach od 5 do 80 MN/m.

Za obliczeniowe obcleZenia statyczne belki przyjeto naelski osiowe po-
chodzece oc lokomotywy ET22 1 elektrycznego zespodu trakcyjnego EN57.
Naciski skupione od tych pojazdéw przypadajece na szyne wynosze odpowied-
nio: 98, 74 i 48 kN. Oodetkowo uwzgledniono jeszcze nacisk o wartosci
25 kN odpowiadajecy lekkiemu préznemu wagonowi towarowemu.
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Rys. 1. Schemat obliczeniowy belki
Fig. 1. The calculation scheme for the beam

Dako obcigzenia zewnetrzne wyetepie takie przemieszczenia podpér. Jako
zasadnicze wielko$¢ przyjeto przemieszczenie Ah * * 0,1 cm, odpowiadaje-
ce nierdéwnosciom symulowanym w badaniach doswiadczalnych.

3. WYNIKI ANALIZY NUMERYCZNEJ

Ze wzgledu na ograniczony zakres niniejszego opracowania pominieto «
nim problem oowzorowania wspétdziatania nawierzchni z podtorzem. Analiza
objeto wytecznie reakcje podpory nr 5 (lezacej pod site obciezajece /, kto-
ra Jest tozsama z site nacisku szyny na podkiad i mozna przy pewnych za-
tozeniach upraszczajacych przyjeé¢, ze naciski pionowe przekazywane na poo-
torze se proporcjonalne do wartosci tej sity. Zatem stwierozenia 1 zalez-
nosci opisujace te Site bede odnosity sie réwniez do pionowych oociezer
podtorza.

3.1. Wptyw sztywnosSci podparcia na wielko$¢ reakcji poopér

Wyniki obliczeé przeprowadzonych dla czterech wartosci sity obciazaje-
cej przy jednakowej podatnosci wszystkich podpér, wyrazaj ece wptyw sztyw-
nosci podparcia na wielkos¢ reakcji podp6r, przedstawiono na rys. 2.

W analizowanym zakresie zmian sztywno$ci podparcia, z jej wzrostem
zwieksza sie nacisk na podpore znajdujece sie pod site obciezajece, 3
wielko$¢ oddziatywania tej podpory na podsypke 1 podtorze moze zmienic
sie maksymalnie o 85%. Przy ustalonej za$ sztywno$ci podpdér, przyrost
tych oddziatywaé¢ zalezy liniowo od wartosci obciezenla zewnetrznego.

Wystepujeca w normalnych warunkach pracy toru niejednakowa podatno$¢
podpér jest jedne z przyczyn zré6znicowania oddziatywan poszczeg6lnych
podktradéw ne podsypke i podtorze. Dalsze rozwazania se prébe oszacowania
wptywu tej niejednorodnosci na wielkos¢ si+ podporowych, w analizie ogra-
niczono sie do przypadku gdy podatno$¢ podpory nr 5 (rys. 1) bedzie odbie-
ga¢ od podatnosci pozostatych podpér. Na rya. 3, zestawiono wyniki obli-
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Rys. 2. Wptyw podatnosci podp6r na wielkos¢ Sity Rg
Fig. 2. The effect of susceptibility of supporting elements on R5 force

Rys. 3. Zaleznos$¢ sity R™ od zmienisjecej sie w stosunku do pozostatych
podatnos$ci podpory nr 5

Fig. 3. The dependence of R5 force on susceptibility of supporting ele-
ment 5 changing with respect to susceptibilities of other supporting ele-
ments
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czert sity nacisku belki na podpore $rodkowa, dla obcigzenia P « 98 kN
przy zmieniajacej sie podatnosci tej podpory w stosunku do pozostatych,
dla ktérych przyjeto podatnosci w pieciu wariantach (k » 5, 10, 30, 50
i 80 m/a)

Linig przerywang na rysunku zaznaczono przypadek, gdy podatno$¢ wszyst-
kich podp6r jest rowna. Przesztywnienie jednej z podpdér w stosunku do po-
zostatych prowadzi do wzrostu sity przekazywanej na te podpore. Zjawisko
to odzwierciedla obszar lezacy nad linig przerywang. Dodatkowy przyrost
sity jest tym wiekszy, im wieksza Je9t rozpieto$s¢ pomiedzy podatnosclaai
podpér 1 w skrajnym przypadku moze on wynie$¢ 70%. Odwrotnie, gdy sztyw-
nos¢ podpory obliczeniowej jest mniejsza od sztywnosci pozostatych, naste-
puje odcigzenie podpory (max. o 78%); na rysunku przedstawia to obszar le-
zacy pod linia przerywana.

Rozpatrzony przyktad jest przypadkiem ekstremalnym i dlatego rzeczywis-
te zro6znicowanie wartosci sit podporowych, wynikajace ze zmiennej podat-
nosci podtoza, beda zawiera¢ sie pomiedzy wyznaczonymi tu wartosciami
maksymalnymi .

3.2. Wptyw nieréwnomiernych trwatych odksztatcen podtoza na wielkos¢
reakcji podpor

Charakter oméwionych zaleznos$ci ulega zasadniczej zmianie, gdy w sche-
macie statycznym belki pojawiaja sie podpory obnizone lub wyniesione w
stosunku do podpér sagsiednich. Analiza objeto przypadek szczegélny, gdy
tych przemieszczen doznaje podpora Srodkowa nr 5. 1 tak dla podpory obni-
zonej (Ahg » -0,1 cm - odpowiednik podktadu wiszgacego), warto$¢ reakcji
tej podpory zmniejsza sie (poréwnaj rys. 2 i 4), odciazone zostajg nato-
miast podpory sasiednie. R6éwnoczesnie zmienia sie przebieg zaleznosSci si-
+y nacisku belki na obnizong podpore od sztywnos$ci podparcia. Ze wzrostem
sztywnosci wartos$¢ reakcji R& zmniejsza sie, co Jest widoczne na rye. 4.
W przypadku sit obcigzajgcych o mniejszych wartosciach moze dodatkowo,

w zaleznosci od wielko$ci podatnosci podpér, dochodzi¢ do catkowitego
wytgczenia podpory ze wspédpracy w przenoszeniu sit.

Odmiennie przedstawia sie sytuacja, gdy podpora obliczeniowa dozna wy-
niesienia w stosunku do podpér sgsiednich (Ahg m 0,1 cm). Wystepuje wte-
dy przecigzenie podpory, ktore Jest tym wieksze, im wieksza jest sztyw-
nos$¢ podparcia, co ilustruje rye. 5.

Przy wiekszych sztywnos$ciach moze nastgpi¢ zjawisko przenoszenia calej
sity P przez wyniesiony podktad, co na rys. 5 zaznaczono linig przerywang.

Na rys. 6 zestawiono dla obciazenia P = 98 kN wartosci sity obcig-
zajacej podpore Srodkowg w zaleznos$ci od przemieszczen tej podpory, dla
trzech réznych wartosci podatnosci podparcia (k m 10, 40 i 80 MN/a).

I tak przy podatnosci k m 10 W/a, procentowy przyrost, sity spowodo-
wany wyniesieniem podpory obliczeniowej o 0,1 ca wynosi 22%, przy podat-
nosci k » 40 MN/a odpowiednio 55%, a przy k « 80 MN/a 80%.
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Rys. 4. Wptyw obnizenia poopory .(Ah- C,1 cm) na wielko$¢ reakcji R_
Fig. 4. The influence of a decrease of the supporting element CAhg »
» -0,1 cm) on R_ response

Kk [MN/m]

Rye. 5. Wpiyw wynieslenia podpory (Ahg - 0,1 ce) na wielkoic reakcjl R&
Fig. 5. The influence of an uplift of the supporting elesent CAhg«0,l ce)
on Rg response
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Rys. 6. Wp4yw podatnosci podp6r na wielkos¢ zmian sity Re powodowanych
przemieszczeniami Ahg

Fig. 6, The influence of supporting elements susceptibility on the chan-
ges in Rg force causée by Ahg displacementa

Tyle samo w procentach wynosi zmniejszenie tej sity dla przypadku obnize-
nia podpory o 0,1 cm.

Zwiekszenie sztywnos$ci podparcia, przy statej wartosci sity obciezaje-
cej, prowadzi do wzrostu wrazliwosci nawierzchni na nieréwnosci w podpar-
ciu, co objawia sie wiekszymi zmianami sity nacisku szyny na podktady, a
tym samym na podsypke 1 podtorza.

4. PODSUMOWANIE

Rozpatrzone w opracowaniu proste schematy statyczne, cho¢ nie odzwier-
ciedlaja rzeczywistych skomplikowanych warunkéw wspédpracy nawierzchni z
podtorzem, umozliwity jednak uchwycenie i oszacowanie niektérych zalez-
nosci wystepujgcych w warunkach rzeczywistych. Wyniki tej analizy wykazu-
je duze zgodno$¢ z rezultatami wczedniej przeprowadzonych badadé tereno-
wych w eksploatowanym torze.
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ADDITIONAL LOAD OF SUBGRADE DUE TO INHOMOGENEITY
OF SLEEPERS SUPPORT

Su««ary

The paper reports the results of numerical calculation carried out to.
a model of track structure conposed of a continuous beam placed on elastic
supporting elements. The effect of unequal support of sleepers as well as
changeable susceptibility of sleepers subsoil on vertical load was exami-

ned.

¢(OEAEOIHUI HAmaCM 3EMJIHHOID QOHOSHA BU3BAHHHE HEQftHOPOAHOCTbID
yc.ioBiJB namEPSKH nmui

Fescue

t B oratbe npzBezeHu pe3yzi>TaTU zeHHUx pac®ieiOB, BunozaeBauz Aza uoAeza
BepxHero CTpoeszz nyin, cociozmei H3 Hepa3pe3Boi CazKz, pasuemeHBOi; Ha ynpy-
rzz onopax. HccaeAOBaao Bxaawe BeoAHopoAHOCTH noAAepzKK mnaz Buecie o H3ue-
Hzeitoi BocnpaBKBHBociui nociezH mnaji Ha BepmKaztKy» Harpyany aeauuBoro no-

AOTHa.



