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Streszczenie. Glownym zadaniem podkladiw kolejowych jest przejecie naciskéw przeka-
zywanych z szyn od kit taboru kolejowego i przekazanie ich na podsypke. W analizie pracy pod-
kladiw kolejowych mwzglednia sig przede wszystkim nastgpujace podstawowe parametry: zmienna
na diugosci szrywnos¢ podkladu, kontakt pomigdzy podsypka a podkladem (np. tarcie), sprezyste
poditoze jedno- lub dwn-parametrowe podtoza podkladiw, zmienng wartosé wspitezynnikiw podto-
Za, nacisk przekazywany z szyny na podktad, zmienny podczas eksploatacyi tovu kolejowego oraz
charakter przekazywanego nacisku z szyny na podktad (np. skupiony lub ciggly). W arrykule
podjeto zagadnienie pracy podkladu kolejowego o zmiennej sztywnosci po jego dlugosci. Podklad
traktowany jest jako belka BE (Bernoulli-Euler’s beam) spoczywajaca na podtozn dwuparametro-
wym. Obliczenia przeprowadzono metodg elementiw skornczonych, korzystajqgc z macierzy sztyw-
nosci analizowanego elementu. Przeanalizowano wplyw wybranych paramerréw podtoia i toru na
prace podktadn kolejowego (ngiecia i momenty zginajqce). Wyniki obliczert poriwnano z podkladem
kolejowym o zastgpezej, statej sztywnosci. Okreslono riwniez wartosci parametriw podioia dwu-
parametrowego na podstawie ugigcia podkladu ze szczegdlnym mwzglednieniem wspitezynnikiw
podtoza E_i 0 (modut i wspilczynnika Poissona gruntu).

Stowa kluczowe: podioie dwuparametrowe; ugiecie podktadu betonowego; wspitczynniki
sprezystego podtoia dwuparamerrowego

1. Wprowadzenie

Zasadniczym zadaniem podkladéw kolejowych jest przejmowanie naciskéw
przekazywanych przez szyny i przenoszenie ich na podloze podsypkowe [5, 6, 20}1.
Umozliwiaja one przytwierdzenie szyn z odpowiednim rozstawem oraz zapewniajg
dokladne utrzymanie szyn w ustalonej odleglosci odpowiadajacej przepisowej sze-
rokosci toru kolejowego. Przesunieciom podkladéw pod dzialaniem sit podtuznych
i poprzecznych stawia opdr podsypka oraz tarcie powstajace miedzy podsypka,
a podkladami. Pionowe obciazenia przekazywane na podklady powoduja oddzia-
lywanie podsypki.

W Polsce do najpopularniejszych podkladéw nalezg podklady betonowe lub
drewniane, ktérych typy i rozstaw okreslaja standardy konstrukcyjne nawierzchni
dla odpowiedniej klasy toréw {16}. Stosowane sa réwniez podklady stalowe, na-
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wierzchnie bezpodsypkowe, podklady blokowe, itp. Ze wzgledu na ilos¢ po-
trzebna do ulozenia 1 km toru najkorzystniejsze sa podklady stalowe typu Y.
Ich dodatkowa zaleta jest zmniejszone zapotrzebowanie na podsypke, zar6wno
bezposrednio pod podkladem, jak i do jego obsypania. Podklady drewniane
byly stosowane jako pierwsze do budowy nowych linii kolejowych. Ze wzgledu
na wielkie zapotrzebowanie na nowe podklady podczas budowy/modernizacji
(np. 1666 szt./km przy rozstawie wynoszacym 0,60 m), jak i wymiany spo-
wodowanej dos¢ kréotkim okresem zywotnosci (dzieki zabiegowi impregnacji,
np. olejem kreozotowym do 25 lat) i wytrzymaloscia podktadéw drewnianych,
odchodzi si¢ od ich masowego stosowania na liniach kolejowych. Podklady
betonowe (strunobetonowe) sa tanie w wykonaniu, cechuja sie jednorodno-
$cig wymiardéw, dodatkowo sg wytrzymale na Sciskanie i o wickszej sztywnosci
niz podklady drewniane. Ich okres trwalosci dochodzi do 40 lat. Korzystnie
wplywaja na wspélczynnik podparcia szyny. Ich gléwnymi wadami jest znacz-
ny ci¢zar, krucho$¢ oraz wielokrotnie mniejsze wlasnosci tlumiace drgania.
Przewodza réwniez elektrycznos$é, przez co wymagane jest ich izolowanie.
Réwniez sztywnos$é wigze sie ze zwiekszeniem ilosci podsypki (przy jej zlym
stanie utrzymania lub zanieczyszczenia moze dochodzi¢ do pekania podkla-
du, zwlaszcza w czesci Srodkowej i podszynowej {8, 91. Najbardziej popularne
strunobetonowe podklady stosowane w Polsce, wraz z najwazniejszymi wy-
miarami sa przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka wybranych typow podkladiw betonowych

Masa | Powierzchnia podparcia Zasadnicze wymiary
| g ] ]
a b d h P
INBK-3 226 0,5335 285 1803 2500 202 265
INBK-4 210 0,4466 285 1803 2300 192 286
INBK-7 250 0,6310 315 1828 2500 190 300
INBK-8 240 0,5818 285 1795 2500 195 286
PBS-1 250 0,5400 285 1795 2500 193 300
PS-83 250 0,6843 173 1687 2500 210 300
PS-93 286 0,6805 173 1687 2600 227 300
PS-94 294 0,6805 173 1687 2600 229 300

a — przeswit kotew, b — szerokos migdzy zewngtrznymi kotwami, d — diugosé, h — wysokos¢,
b — szerokos¢ dolnej powierzchni podktadu

Na rysunku 1 przedstawiono schemat podktadu INBK-7, ktérego charaktery-
styke wykorzystano m. in. do analizy w pracy. W szczegdlnosci wykonano oblicze-
nia wplywu podloza podsypkowego i stanu bezstykowego toru kolejowego na jego
prace w réznych warunkach obciazenia i jego podparcia.
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Rys. 1. Podklad strunobetonowy INBK-7 {17, 19}

Jak widaé na rysunku, podktad ten w czesci sSrodkowej ma mniejszy przekréj
poprzeczny (jego szerokos¢ podparcia o podloze podsypkowe jest mniejsza). Spo-
wodowane jest to tendencja pierwszych modeli podkladéw strunobetonowych do
pekania na $rodku swojej dlugosci. Dodatkowa zaleta takiego ksztaltu jest zmniej-
szenie masy podktadu {5, 6}.

W Polsce najczesciej tor kolejowy spoczywa na podlozu podsypkowym. Dzieki
oporowi podsypki nastepuje zmniejszenie przemieszczen po dlugosci toru kolejo-
wego. Do podstawowych czynnikéw, ktére wplywaja na opér zaliczy¢é mozna: ro-
dzaj zastosowanego kruszywa, uziarnienie, grubo$¢ warstwy, stopiell zageszczenia,
zanieczyszczenie, itp. {8, 9}. Podsypka pomaga zapewni¢ poziomg oraz pionowg
stateczno$¢ toru kolejowego. To ona najszybciej ulega degradacji i gldéwnie od sta-
nu podsypki zalezy okres zuzywania si¢ innych elementéw nawierzchni podczas
eksploatacji toru. Zasadniczymi zadaniami podsypki sa {5, 6, 8, 91

— przekazanie naciskéw z podktadéw na torowisko,

— zapewnienie stateczno$ci poprzecznej i podtuznej podkladéw,

— zapewnienie sprezystosci toru — zmniejszenie odksztalcefi pionowych,

— odprowadzanie wody.

Grubo$¢ podsypki mierzona od spodu podkladu do kofica warstwy powinna
wynosi¢ wedlug standardéw kolejowych od 0,16 m do 0,35 m. Dopuszczalna
obecnie frakcja na kruszywo podsypkowe to 31,5 — 50,0 mm.
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2. Wplyw czynnikéw dynamicznych ze wzgledu na predkosé i stan toru
(wspolczynnik kvj )

Dynamiczny charakter oddzialywan pochodzacych od przejezdzajacego pocia-
gu na nawierzchnie kolejowa uwzgledniamy przez wspélczynnik dynamiczny &,
ktory jest zalezny od predkos$ci poruszania sie pojazdu. Najczesciej wykorzystywa-
ny jest wzér w nastepujacej postaci [4}:

k,=1+5-107 .7 +4.107 .77 -13-107 .7 (1)
gdzie: V — predko$¢ pociagu {[km/h}.

Wraz z pogarszajacymi sie parametrami toru zachodzi konieczno$é uwzglednie-
nia wplywu stanu nawierzchni na dzialanie dynamiczne poruszajacego sie pojazdu
[23]. Ruch staje si¢ coraz mniej spokojny i dochodzi do czestszych kontaktowych
uderzen kota o szyne. Zatem warto$¢ wspélczynnika dynamicznego nie zalezy tyl-
ko od predkosci. W znacznym stopniu zalezy od konstrukgji i stanu nawierzchni
oraz rodzaju i stanu pojazdéw szynowych {4, 18}. Zaleca si¢ zatem, aby wspél-
czynnik dynamiczny uzalezni¢ od syntetycznego wskaznika jakosci toru J, we-
dlug wzoru:

o :l+i-(f(1, 71)_. )

gdzie:

kVJ — wspOlczynnik dynamiczny uwzgledniajacy stan toru oraz predkosé ru-

chu,

k, — wspolczynnik dynamiczny uwzgledniajacy tylko predkos¢ ruchu,

J —syntetyczny wskaznik jakosci toru {3, 161,

t — warto$¢ okreslajaca poziom ufnosci.

Parametr ¢ zalezy od kategorii linii, dla ktérej wyznaczany jest wspélczynnik
dynamiczny. Im wyzsza kategoria, tym wieksza niezawodno$¢ eksploatacyjna jest
wymagana. Wartosci jakie przyjmuje ¢ przedstawia sie nastepujaco:

t = 3,00 dla klasy toru 0,
= 2,50 dla klasy toru 1,
2,00 dla klasy toru 2,
1,50 dla klasy toru 3,
= 1,00 dla klasy toru 4,
0,75 dla klasy toru 5.

t
t
t
t
t

v, =kl (1+02-J 1), (3)
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3. Analiza pracy podktadu na podtozu podsypkowym jako belki na dwu-
parametrowym podlozu

3.1. Podtoze dwuparametrowe

Podstawowe zadanie no$ne konstrukcji nawierzchni i podtorza kolejowego sto-
sowane w drogach kolejowych polega na bezpiecznym przenoszeniu obciazen dzia-
tajacych na szyny i przekazaniu ich na fundament, ktérym jest podtorze (podloze
gruntowe).

Podloze gruntowe w drogach kolejowych odgrywa zasadnicze znaczenie glow-
nie z nast¢pujacych powoddw:

— grunt jest materialem budowlanym np. w nasypie,

— model podloza sprezystego zastepujacy rzeczywisty osrodek gruntowy jest
potrzebny np. na etapie projektowania, czy analizy pracy obciazonych ele-
mentéw nawierzchni kolejowej podczas eksploatacji.

Analiza belki na podlozu sprezystym czy sprezysto-plastycznym jest przedmio-
tem wielu prac {1, 7, 11, 12, 13, 19, 22}. Niektére prace analizujg belke jako
belke BE (Bernoulli-Enler’s beam) lub belke Timoshenki na podlozu gruntowym. Do
analizy pracy belki nalezy przyja¢ model podloza gruntowego. Uproszczone mode-
le polegaja na reakcji podloza na zadane obciazenie. Podstawowg zasadg jest zato-
zenie, ze wielko$¢ reakcji jest proporcjonalna do ugiecia w kazdym punkcie. Cha-
rakterystyka pionowego osiadania podloza jest wyrazona przy pomocy ciaglych,
scisle do siebie przylegajacych i réwnomiernie rozlozonych podpér sprezystych.
Stala sprezystosci tych podpdr jest znana jako modut reakeji podloza (k). Na tym
parametrze opiera sie model jednoparametrowego podloza Winklera {1, 2, 12,
201. Jego gléwna wada jest nieciaglos¢ w osiadaniach pomiedzy czescia obciazo-
ng, a nieobcigzona. W rzeczywisto$ci osiadanie rozchodzi si¢ poza zarys elementu.
Kolejne modele probowaly rozwija¢ model Winklera poprzez dodawanie réznych
rodzajéw powiazan: Scinania warstw i belek wzdluz winklerowskich podp6r spre-
zystych. Wszystkie rozwiazania powinny by¢ zaréwno latwe w zastosowaniu jak
i dazy¢ do odzwierciedlania rzeczywistej pracy }Zaodloia. Model dwuparametrowy
podloza uwzgledniajacy dwa parametry (k12 ,k3 ) jest znacznie dokladniejszy niz
model Winklera. W przypadku pominiecia drugiego parametru, automatycznie
uzyskujemy model podtoza jednoparametrowego (Winklera).

Zalozenia dla modelu dwuparametrowego sa naste¢pujace (rys. 2):

- rozwazana bedzie belka o stalym przekroju,

- obcigzona bedzie ona réwnomiernie w sposéb ciagly, prostopadle do plasz-

czyzny gléwnej bezwladnosci,

- podparcie stanowia podpory sprezyste na calej dlugosci kontaktu belki
z podlozem,

- belka wykonana jest z liniowo sprezystego materiatu jednorodnego, izotro-
powego i ciaglego na swej dhugosci,

- podloze sprowadzone jest do $srodowiska liniowego, jednorodnego oraz izo-
tropowego.
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(x)

Rys. 2. Belka na sprezystym podiozu dwuparametrowym (21}

Réwnanie rozniczkowe dla odksztatconej postaci belki spoczywajacej na dwu-
parametrowym podiozu ma postaé {21}:

Eo-T-wlx)" + k2 (x) - wlx) - k2 (x)- w(x)H =q(x) 4)
gdzie:
ke (x) = ko (x)- b [MPa},
I (x) =k, (x)-b IMNY;
b

— szeroko$¢ belki,

W _ ugiecie belki,
kZ

k

1 — pierwszy parametr podloza,
2
2 —drugi parametr podtoza,

X . L
9\*) _ toztozone obciazenie na belce.

.
AL

L X |

Rys. 3. Schemat pojedynczego elementu belki {21}
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Réwnanie (4) moze by¢ takze przedstawione przy pomocy macierzy {21} (do-
datkowo z uwzglednieniem sily podluznej):
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3.1 =17 31 41
gdzie:

E I — sztywnos¢ elementu {MNm’},

[ — dlugos¢ elementu {m},

kPP i k¥ —wspélezynnik podloza na poczatku i koficu elementu dla pierwsze-
go parametru podloza {MPa},

k37 i k2 — wspéltczynnik podloza na poczatku i koficu elementu dla drugiego
parametru podloza [MN,

N — sita osiowa [MN}.

Powyzsze macierze moga by¢ wykorzystane np. do analizy powstajacych w rze-
czywistym torze kolejowym réznych postaci zmian warunkéw jego pracy dla réz-
nych jego elementéw. Zaliczamy do nich m.in.:

- tor jako belka przedzialami spoczywajaca na podlozu,

- zmienna warto$¢ $ciskajacej sily osiowej w torze kolejowym,

- zmienna sztywno$¢ elementu toru kolejowego na jego dtugosci (np. podkla-

du) {8, 91,

- zmienne warto$ci parametrow podloza.
3.2. Przyklady obliczeniowe

Na rys. 4 pokazano przykladowe ugiecie dlugiego, bezstykowego toru kolejo-
wego z szynami 49E1 spoczywajacego na sprezystym podiozu jedno- i dwupara-



36 Bednarek W.

metrowym, obliczone metoda elementéw skorfczonych. Zalozono brak kontaktu
toru z podlozem w jego Srodkowej strefie na dtugosci 4 «, gdzie « jest rozstawem
podkladéw (przyjeto « = 0,65 m).

o

[ I
I brak kontaktu

szyna 49E1
Rt T s
o / E¢|=7,6398 [MNm?2]
\ g = 0,0022 [MN/m]

T N . ,f/
£ 0.2 \ i k% = 26,605 [MPa]
el s i

o i
§ a,s k3=0 [MN]
? 03 ) k3 =2,6605 [MN]

0.4

0.5

diugosé toru [m]
- ki=26,605 [MPa]; k3=0 [MHN]; N=0 [MN] —1— &}=26,605 [MPa]; kI=2,6605 [MI]; H=0 [MN]
-+ kE=36,605 [MPa]; k3=0 [MN], F=0,5 [MN] Ng2=025 [MN] —2— kI=26,605 [MPa]; kI=2,6605 [MI], N=0,5 [MN] N$:=025 [MN]
k#=26,605 [MPa]; ki=0 [MN]; N=0,5 [MN] Né:=05 [MN] 2 ki=26,605 [MPa]; ki=2,6605 [MHN]; HN=0,5 [MN] N =0,5 [M]
-+ k#=26,605 [MPa]; k=0 [MN]; N=0,5 [MN] N:=0,75 [MN] —4— ki=26,605 [MPa]; k3=2,6605 [MHN]; N=0,5 [MI] M §:=0,75 [WIN]

L

Rys. 4. Ugigcie szyny dla wycinka nieskoriczenie diugiego toru bezstykowego z szynami 49E1
pod cigzarem wlasnym (model ciqgly), spoczywajqcego na sprezystym podtozu jedno-
7 dwuparametrowym w przypadku braku jego kontaktu z podloiem w srodkowej strefie
na dlugosci 2,6 m (analiza numeryczna)

Na rysunku brak kontaktu toru z podlozem wystepuje na odcinku pomiedzy
odcietymi 2,6 m a 5,2 m na dlugosci toru kolejowego. Uwzgledniono réwniez
wplyw Sciskajacej sily osiowej w torze. Przyjeto cztery warianty zmiany sily $ci-
skajacej:

1) brak sily podluznej w torze,

2) sita na poczatku rozpatrywanego odcinka toru ma warto$¢ 0,5 MN maleje
liniowo na $rodku toru do wartosci 0,25 MN, po czym ponownie wzrasta
liniowo osiagajac na koficu toru wartos¢ 0,5 MN,

3) stala sita podtuzna w torze o wartosci 00,5 MN,

4) sila na poczatku rozpatrywanego odcinka toru ma warto$é¢ 0,5 MN, wzrasta
liniowo na $rodku toru do wartosci 0,75 MN, po czym ponownie maleje
liniowo na koficu toru do wartosci 0,5 MN,

Jak widac na rys. 4 ugiecie toru jest wicksze w przypadku podloza jednopara-
metrowego i wzrasta wraz ze zwickszaniem sily osiowej panujacej w torze kolejo-
wym. Najwieksza wartos¢ ugiecia uzyskano dla 4 wariantu zmiany sity podtuznej
(przerywany kolor czarny). Podobnie dla toru na podlozu dwuparametrowym:
najwieksza warto$¢ ugiecia uzyskano dla 4 wariantu zmiany sily podtuznej (ciagly
kolor czarny), co mozna thumaczy¢ najwiekszg wartoscia sily Sciskajacej dla tego
przypadku.
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W przypadku analizy zachowania belki o zmieniajacym sie przekroju poprzecz-
nym (np. podklad betonowy), nalezy uwzgledni¢ zmiang sztywnosci na jej dlugo-
$ci. Sztywnos¢ elementu takiej belki nalezy liczy¢ jako $rednia harmoniczna z réw-
nania w postaci [10}:

Eljyy ="l 22, ©))

gdzie:
E\I, - sztywno$¢ elementu na jego poczatku;
E, 1, - sztywnos¢ elementu na jego koricu.

Obliczenia sily sprezajacej podklad dokonano na podstawie {5, 6, 17, 20} wy-
korzystujac réwnanie:

S =n-m-Fy (0, - 40,) (10)
gdzie:
§ — sila sprezajgca,
n — liczba ciegien,
n, — liczba strun w ciggnie,
F, — powierzchnia przekroju struny,
o, — naprezenia rzeczywiste w strunach,
Ao, — straty reologiczne wg wzoru: Ao, = g - E
e — skurcz betonu w czasie dojrzewania,

SK
E, — modul sprezystosci stali.

ST

Obliczona warto$¢ sily sprezajacej podklad betonowy INBK-7 wynosi:
§ =0,31 MN {8, 9, 20}. Na rys. 5 pokazano prace podkladu betonowego na réw-
nym (plaskim) dwuparametrowym podlozu sprezystym oraz ugiecia i momenty
zginajace dla réznych typéw podkladéw na podlozu dwuparametrowym.

I

a) b)
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5

ki =24 [MPa], k3 =12 [MN], § =-0309 [MN], O =75 [kN]

1,75
—2.2
g
g
2
23
"Ep
= 2!75
i
323, 0.5 1.0 15 20 25
diugoét podkiadu [m]
— E¢1=zmienne == Eg1=7,64 [MNm?]--- Egl = 3,82 [MNm?]
E.1 = zmienne x2 E [ = 0,698 [MNm?]
c)
ki =24 [MPal, k3 =12[MN], § =-0309 [MN], O =75 [kN]

-10

moment zginajacy [kNm]

0 05 1,0 15 20 25
dhugosé podktadu [m]
— E¢l=2zmienne  —— Eg1=7,64 [MNm?]- Eg1= 3,82 [MNm?]
E.l = zmienne x2 E; 1= 0,698 [MNm?|
d)

Rys. 5. Ugiecia i momenty zginajqce dla réznych typow podktadiw na podtoiu dwuparametrowym
(podzielonych na 80 elementiw)
a) widok podkladu, b) typowe ugiecie podkladu, c) wplyw sztywnosci oraz zmiennosci przekroju
na ugiecte, d) wplyw sztywnosci ovaz zmiennosci przekroju na moment zginajgcy

Jak wida¢ przy takich samych warto$ciach sil przekazywanych na analizowane
podklady, teoretyczne dwukrotne ,,przesztywnienie” podktadu, nie daje ,ewentu-
alnych oczekiwanych efektéw”. Zmniejsza sie w takim przypadku wprawdzie jego
ugiecie, ale ze wzgledu na zwiekszajaca sie sztywnos¢ podkladu, wzrasta moment
zginajacy (szczeg6lnie w jego Srodkowej czesci). Stala wartos¢ sztywnosci podkla-
du réwniez powoduje niekorzystna prace jego Srodkowej czesci. Natomiast pod-
klad o najmniejszej przyjetej sztywnosci (wykazujacy zatem cechy ,teoretyczne-

go” podkladu drewnianego), uzyskuje najmniejsze warto$ci momentu zginajacego
w srodku podkladu.
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W przypadku réznych wartosci parametréw sprezystego podloza obserwujemy
zmiane warunkdéw pracy obciazonych elementéw toru kolejowego (np. podkladu).
Jak pokazano na rys. 6, przy takich samych wartosciach sil przekazywanych na
analizowany podklad, wzrost wartosci parametru k22 podloza powoduje zmniej-
szenie wartosci ugie¢ podkladu, zaréwno na jego poczatku jak i na jego srodku.
Ponadto w tym przypadku, uzyskuje si¢ najmniejsze warto$ci momentu zginajace-
go w srodku podktadu. Zmniejszajaca sie wartos¢ k; podtoza podktadu powoduje
natomiast niekorzystng prace w jego Srodkowej czesci (wzrasta moment zginajacy
w tym przekroju).

k) =24 [MPal, V =100 [kmjh] J = 43 [mm] = 0 =75[kN]

2,0

£
g
2
ko
£l
309 05 1,0 1,5 2,0 25
dhugoéé podkladu [m]
—I=0,0[MN] —k=12[MN]  ~k;=2,4 [MN]
K, = 0,6 [MN] K=1,8[MN]  —k;=3,0[MN]
a)
kf =24 [MPa], V =100 [km/h] J =43 [nm] = 0 =75[kN]
-10

moment zginajacy [kNm]
=

0 05 1,0 1,5 20 25
dhigosé podkiadu [m]
—K=00[MN] ——k=12[MN]  --ky=2,4 [MN]
k3= 0,6 [MN] k= 1,8[MN]  —ki=3,0 [MN]
b)

Rys. 6. Wplyw parametru podtoia k.’ na ugiecia i momenty zginajqce podktadu INBK-7 (przy stalej
wartosci k} = 24{MPa}, predkosci V, stanie toru ] i sile dynamicznej Q)
a) ugiecie podkladu, b) momenty zginajqce w podkladzie
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4. Analiza wspolczynnikow sprezystego podloza dwuparametrowego na
podstawie ugiecia betonowego podkladu kolejowego

Do analizy parametréw podloza dwuparametrowego dla podkladu jako belki
spoczywajacej na podlozu dwuparametrowym zastosowano zmodyfikowany mo-
del Wtasowa {14, 211. Na rys. 7 pokazano przebieg funkcji ¢(z) w zaleznosci od
parametréw v i z/H. Odpowiednie wzory maja nastepujaca postac {14, 21}

Nl »
P

o
SSASERSEES
SIS SIS
3:-‘3:?‘«“" I

=
S St

OSSO
SR
SIS
232 ‘:“‘3“::‘&

0.2 =
04 = 0
: 8
1
2JH 10 y
Rys. 7. Postacie funkcji ©(z) wzgledem parametréw 7y i z/H {21}
® 2
j[;’l} dx
sinhy-(]—%} yzzH-zli(lz'V’)f‘nx (11)
¢(5):_— AR Ivzdx
sinh y o
(1-v,)-E,-b sinh '/-cash}/—o—}']
]('2 — 5 3 . / A 12
! (I—Vs)-(1—2-vs]-H 4 2.s5inh* y ( )
E -b-H 9 .C v
k2 = s 1 sinh y c’osizr y], (13)
2-(1+v,) ¥ 2.s5inh* ¥
L 2
, j{d—‘ dx+05
(;’] _(172 Vs.} 0 X
H) 20-v,) (14)

gdzie:

y — wspélczynnik do analizy parametréw k2 i k7 podloza Wiasowa,
H — pionowy zasi¢g oddzialywania plyty statyczne;j,

b — szerokos¢ analizowanego elementu (belki),

v(x) — funkcja ugiecia elementu po jego dlugosci,

E, v — modut odksztalcenia i wspétczynnika Poissona podtoza.
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Poniewaz parametr y musi by¢ znany jeszcze przed wzorem na o(z) (11), dlate-
go moze by¢ rozwiazany metoda iteracji. Przyjecie poczatkowej wartosci y pozwa-
la wstepnie obliczy¢ parametry podloza k7 i k; z wykorzystaniem réwnan (12)
i (13). Nastepnie otrzymujemy dzigki tym parametrom linie ugiecia w podlozu,
ktéra opisujemy funkcja z(x). Podstawiajac nowe wartosci do wzoru (14) otrzymu-
jemy nowe y i powtarzamy calq operacje, az uzyskamy parametry podloza  oraz
k3 , ktére nie zmieniajg si¢ przy przeprowadzaniu kolejnych krokoéw.

Obliczeniowo istotna zmiana naprezefi pionowych w podtorzu (wplyw na war-
tosci odksztalcen) wywotana obciazeniem podtorza réwnomiernie obcigzona plyta
VSS, ma zasieg pionowy oddzialywania od 3,87 do 4,91 srednic D plyty {15}.
Przyjeto zatem do dalszych obliczefi warto$¢ glebokosci: H=1,0 m. Jako gléwne
parametry wplywajace na wspélczynniki podloza & oraz k} rozpatruje si¢ w dal-
szej czgsci pracy przede wszystkim dwa parametry E iv.

4.1. Wplyw modutu odksztatcenia E_na parametry podloia dwuparametro-
wego

Jako gléwny parametr w tym punkcie przyjeto modut odksztalcenia podtorza
E . Przyjeto do obliczert wartosci od 50 MPa do 100 MPa, co pozwolito na opisa-
nie zmian ugiecia podkladu oraz wplyw wartosci modutu odksztalcenia podtorza
na parametry podloza k7 oraz k7. Dodatkowo wartosci te przeliczono dla dwéch
réznych wariantéw sit pionowych Q = 30 kN oraz Q = 50 kN w celu poszerzenia
analizy i sprawdzenia wplywu sily Q na otrzymywane wartosci. Wyniki zaprezen-
towano w formie tabeli oraz wykresu. Przyjeto nastepujace dane do obliczeq:

— dlugos¢ podktadu PS-94: L = 2,6 m,

— ilo$¢ elementéw (podziat podktadu metoda MES): /e = 52,

— modut Young’a betonu: E = 35000 MN/m?,

— sila pionowa dzialajaca na podklad: Q = 301 Q = 50 kN,

— sila Sciskajaca podklad w poziomie: N = 0,3 MN,

— ciezar wlasny podktadu: ¢ = 0,00102 MN/m,

— szeroko$¢ podparcia podkladu o podloze: /= 0,3 m,

— modut odksztalcenia podtorza: E. = 50 do 100 MPa,

— gleboko$¢ pod plyta VSS: H = 1,0 m,

— wspdlczynnik Poissona: v = 0,2.

Otrzymano nastepujace wykresy:



42 Bednarek W.

Parametr k> dlasily Q = 30 [kN}iQ = 50 [kN}
35 I : : :
KB, ), Lo =0,3343 B, - 19048107

= 30
=)
i 2 P
: ~
=¥ 20 /
v, =0,2
15 -
50 60 70 80 90 100
Wartosci modutu odksztalcenia grantu Eg [IVIPa]
Q=30[KN] ———— Q=50[kN]

Parametr k7 dlasily Q = 30 [kN}iQ = 50 {kN}

4 T T T T
K3(E,), o,="0,0397 Eg+10476 107
3.5 -
z
E ; . Sl
(':‘N //
g 25 I
=9
2
v, =0,2
g 60 70 30 % 100
Wartosci raodutu odksztalcenia gruntu Eg [VIPa]
Q=30[kKN] ———— Q=50[kN]

Rys. 8. Zalezinos¢ parametriw k12 7 k22 od wartosci modutu gruntu ES przy Vs = 0,2

Jak widac z rys. 8, parametr podloza E_ma znaczacy wplyw na wartosci para-
Z 2 . 2 . z 7 2 j2 J— b .
metréw ki k? (zalezno$¢ k; (ES) oraz k; (ES) przy v, = 0,2 opisano wzorami).
Jak sie nalezalo spodziewaé, wplyw sily przekazywanej z szyny na podklad na
parametry k7’ i k; jest znikomy.

4.2. Wplyw wspélczynnika Poissona v_na parametry podloia dwuparametro-
wego

Drugim waznym parametrem wplywajacym na wspolczynniki &2 i k7 jest
wsp6tczynnik Poissona v. W obliczeniach przyjmowano wartosci w zakresie od
0,2 do 0,33. Analizowano zmiany ugiccia podktadu oraz zmiany parametrow k?
i k; . Przyjeto réwniez rézne wartosci modutu odksztalcenia podtorza E_przy tej

samej wartoSci sily przekazywanej z szyny na podklad. Przyjeto nastepujace dane
do obliczen:

— dlugosé podktadu PS-94: L =2,6 {m]},
— ilo$¢ elementéw (podzial podktadu metoda MES): /e = 52,
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— modut Young’a betonu: E = 35 000 MN/m?,

— sila pionowa: P = 30 kN,

— sila Sciskajaca podklad w poziomie: N = 0,3 MN,

— ciezar wlasny podkladu: ¢ = 0,00102 MN/m,

— szeroko$¢ podparcia podktadu o podloze: H = 0,3 m,
— modul odksztalcenia podtorza: Es = 50 i 70 MPa,

— glebokosé pod plyta VSS: H = 1,0 m,

— wspdlczynnik Poissona: »s = 0,2 do 0,33.

Parametr k} dla réznych wartosci modutéw odksztatcenia E,

35
’/
= 30
& "
=) A4
—
NN~
4 g5 — =1
& [~ —T
: 1
A 20
H___ﬂ__ﬂ_,_ﬂ/'-
— 0=130[iv]
15 1 1
018 02 022 024 026 028 03 032 034
Wspékezynnik Poissona ug[-]

—— B, =50[MPa] K (v,); 5o = 454,02444 -0 3%%%4 1579299

-—— B, =70[MPa] ¥ (u, ), _, = 63548039 u3**¢%74 2210008

Parametr k; dla réznych wartosci modutéw odksztatcenia E,

=

E 25

e

-

I ——

o D R e S

©=30[v]
1'%].18 02 022 024 0.26 028 0‘3 0.‘32 034
Wspékezymnik Poissona ug[-]

— E,=50[MPa] kjlu,l, ,, =338838 -u "0 10323
-—- E =70[MPa] kjlu, i, . =4,75032u;°""* - 271145

Rys. 9. Zaleznos¢ parametréw klz i k22 od wartosci wspitczynnika Poissona O, przy Q = 30 kN

Jak widac z rys. 9, parametry podtoza E_oraz v maja znaczacy wplyw na warto-
L / . - 1.2 2 . .
Sci parametréw k7 i k2 (zalezno$¢ kj (US) oraz kj (Us) opisano z wykorzystaniem

funkcji w postaci f(x)= a-x"+c).
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5. Podsumowanie i wnioski koAcowe

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna sformulowad nastepujace wnioski:

1.

Przedstawiono macierze sztywnosci dla elementu belkowego spoczywajace-
go na dwuparametrowym podlozu gruntowym, z uwzglednieniem ciezaru
wlasnego oraz dzialajacej sily sciskajacej. Do analizy zmiennej sztywnosci
podkladu po jego dhugosci zastosowano wzér na sztywnos$¢ harmoniczng.

. Przeanalizowano $ciskany sita N podklad INBK-7, podzielony na 80 ele-

mentéw, na ktéry przekazywana jest sita Q, zmienna podczas eksploatacji
toru. Uzalezniono ja gléwnie od kategorii linii, predkosci i aktualnego stanu
toru, okreslonego syntetycznym wskaznikiem J.

. Analiza wptywéw parametrow k! oraz k; pokazuje, jak wazne znaczenie

ma zageszczenie podloza podsypkowego zaréwno po jego dhugosci (£3), jak
i pod podktadem (k?) (rys. 6). Decydujace znaczenie ma przede wszystkim
parametr k}, zhacznie mniejsze parametr k; .

. Analiza zmiennej sztywnosci (rys. 5), pozwala stwierdzi¢, ze ewentualne

~przesztywnianie” podkladu nie przynosi ,ewentualnych oczekiwanych
efektéw”. Ponadto analiza sztywnosci pokazuje, ze podklad o mniejsze;
sztywnosci (kolor czarny) znacznie tatwiej przejmuje obciazenia przekazy-
wane z szyny. Za taki podklad mozna uznac ,teoretycznie podktad drewnia-
ny”, ktéry znacznie lepiej pracuje w warunkach, gdy podloze ma tendencje
do odksztalcen.

. Zamieszczone w pracy macierze pozwalaja na analize zmiennego (na dhugo-

sci podktadu), zageszczenia podtoza (k} i k; ), naciskéw na toki szynowe czy
rozkladu sity osiowej w podktadzie.

Na podstawie linii ugiecia podkladu, przedstawiono metode okreslania
wspotczynnikow podloza dwuparametrowego: & i k7 w zaleznosci od
dwéch gléwnych parametréw: E i v. Wyniki przyktadowych obliczen
przedstawiono na rys. 8 i 9.

W analizie pominicto zmienng - wytrzymalo$¢ podkladu podczas jego eks-
ploatacji. Aspekt ten mozna uwzglednié¢ np. poprzez uwzglednienie zmie-
niajacych sie charakterystyk geometrycznych podkladu, czy w zaleznosci od
wieku podkladow — poprzez zastosowanie wspélczynnika y, (syntetyczny
wyraz narastania uszkodzen podkiadu) {4].
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