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ANALIZA PRACY PODKŁADU KOLEJOWEGO 
PRZY UWZGLĘDNIENIU SPRĘŻENIA PRĘTAMI1

Streszczenie. Artykuł przedstawia pracę podkładu kolejowego pod wpływem obciążenia 
eksploatacyjnego. Wykorzystując model numeryczny ustalono przemieszczenia pionowe dla dwóch 
typów podkładu - PS-94 i PS-08 oraz określono wpływ zastosowania prętów sprężonych. 

Słowa kluczowe: podkład kolejowy, modelowanie numeryczne nawierzchni kolejowej, ob-
ciążenie eksploatacyjne

1. Wstęp

W dotychczasowych badaniach [1,2,3,4] nie podjęto problematyki modelo-
wania podkładu kolejowego jako elementu złożonego. Występowanie w podkła-
dzie – jego modelu – prętów sprężonych wpływa na jego pracę pod obciążeniem 
eksploatacyjnym.

Analizy modeli, uwzględniające zastosowanie zbrojenia w elementach beto-
nowych, przeprowadzane są w budownictwie drogowym i mostowym [6] oraz 
w elementach takich jak belki żelbetowe [7]. Dlatego w niniejszej pracy podjęto 
próbę określenia wpływu zastosowania prętów sprężonych na pracę podkładu ko-
lejowego wykorzystując modelowanie numeryczne. Analizę ograniczono do dwóch 
typów podkładów: jednego z najbardziej popularnych na polskiej sieci kolejowej 
- podkładu PS-94 oraz ciężkiego podkładu PS-08, również eksploatowanego na 
sieci PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.

Celem przeprowadzanych w pracy analiz jest wskazanie i udoskonalanie mo-
delu podkładu kolejowego do dalszych prac nad jego zachowaniem pod wpływem 
różnego rodzaju obciążeń.

2. Opis modelu numerycznego

W celu wykonania modelu numerycznego opartego na MES (Metoda Elemen-
tów Skończonych), służącego do analizy stanu przemieszczeń, stworzono trójwy-
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miarowe bryły podkładów PS-94 oraz PS-08 - korzystając z programu Autodesk 
Inventor (rys. 1,2). W modelach tych uwzględniono również pręty zbrojeniowe.

Rys. 1. Model podkładu PS-94 
Źródło: opracowanie własne

Rys. 2. Model podkładu PS-08 
Źródło: opracowanie własne
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Analizę statyczną modeli przeprowadzono w programie Autodesk Simulation 
Multiphysics. Opracowanej wcześniej bryle nadano właściwości materiałowe, odpo-
wiadające elementom występującym w torze. Podsypkę i podtorze zastąpiono ele-
mentami typu string o stosownej sztywności. Obciążenie od sił przenoszonych przez 
szyny zostały rozłożone na powierzchni zbliżonej do pola podkładki podszynowej.

Korzystając ze wzoru (1) na siłę ściskającą w pręcie otrzymano wzór (2) na 
różnicę temperatur DT potrzebną aby uzyskać siłę 310 kN, która pozwoli odpo-
wiednio naciągnąć struny w zamodelowanych podkładach.

	 (1)
	

(2)
gdzie:
F – siła naciągu strun,
E – moduł Younga dla stali,
A – pole powierzchni prętów zbrojeniowych, 
a – współczynnik rozszerzalności cieplej dla stali.

3. Analiza parametryczna

Przeprowadzono analizę parametryczną dla dwóch podkładów strunobetono-
wych PS-94 oraz PS-08. Z wykorzystaniem modelu numerycznego - porównano 
wartości ugięcia dla wskaźnika podłoża podkładu C

b 
równego 115 MN/m3 oraz 

przyjęto dla betonu moduł Younga wynoszący 31 GPa. Model obciążono siłami 
pionowymi (rys. 3) o sumarycznej wartości 30 kN na każdą stronę podkładu.

Rys.3. Podkład kolejowy (Ps-08) ze sprężonymi prętami, poddany obciążeniu eksploatacyjnemu prze-
kazywanemu na podkład przez szyny 

Źródło: opracowanie własne
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Na rysunku 4 przedstawiono linie ugięcia dla podkładu PS-08 dla dwóch wa-
riantów modelu, jeden z zamodelowanymi prętami sprężonymi drugi bez (sam 
beton).

Rys. 4. Wartości przemieszczenia pionowego dla podkładu PS-08 
Źródło: opracowanie własne

Zastosowanie w modelu prętów sprężonych zmienia kształt linii ugięcia pod-
kładu, należałoby więc podczas modelowania uwzględnić ich występowanie, co 
zostało wykonane. Różnica pomiędzy przemieszczeniem w środku rozpiętości pod-
kładu pomiędzy przypadkiem obciążenia eksploatacyjnego dla modelu bez i z prę-
tami wynosi 0,01 mm, co stanowi zaledwie 1,5%.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono graficznie wartości przemieszczenia piono-
wego podkładu dla obu jego wariantów.

Rys. 5. Wartości przemieszczenia pionowego dla podkładu PS-08 z prętami sprężonymi 
Źródło: opracowanie własne
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Rys. 6. Wartości przemieszczenia pionowego dla podkładu PS-08 bez prętów sprężonych 
Źródło: opracowanie własne

Podkład PS-94 również poddano analizie przy zastosowaniu dwóch wariantów 
podkładu - jeden z zamodelowanymi prętami sprężonymi drugi bez (sam beton).

Na rysunku 7 przedstawiono linie ugięcia dla dwóch wariantów podkładu przy 
obciążeniu eksploatacyjnym, również tutaj można zaobserwować wpływ zastoso-
wania prętów na linię ugięcia podkładu. Różnica wartości w środku rozpiętości 
podkładu wynosi 0,02 mm co stanowi zaledwie 3,3%, natomiast na końcu pod-
kładu wynosi 0,22 mm i jest to ok. 24% różnicy.

Rys. 7. Wartości przemieszczenia pionowego dla podkładu PS-94 
Źródło: opracowanie własne
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Graficzna prezentacja wyników analizy (rys. 8) pokazuje, że najmniejsza war-
tość przemieszczenia pionowego występuje w środku rozpiętości podkładu. Róż-
nica pomiędzy przemieszczeniami końca i środka podkładu wynosi 0,35 mm dla 
modelu z prętami sprężonymi, taka wartość może wpłynąć na zmianę kąta nachy-
lenia szyn względem siebie (zmianę rozstawu).

Rys. 8. Wartości przemieszczenia pionowego dla podkładu PS-94 z prętami sprężonymi dla obciążenia 
eksploatacyjnego 

Źródło: opracowanie własne

Na rysunku 9 przedstawiono wyniki przemieszczenia pionowego dla podkła-
du bez prętów sprężonych, obciążonego eksploatacyjnie. Różnica pomiędzy prze-
mieszczeniem środka i końca podkładu wynosi zaledwie 0,01 mm.

Rys. 9. Wartości przemieszczenia pionowego dla podkładu PS-94 bez prętów sprężonych dla obciążenia 
eksploatacyjnego 

Źródło: opracowanie własne
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4. Wnioski

Zastosowanie w modelu trójwymiarowym podkładu - prętów zbrojeniowych, 
wpływa na zmianę wartości maksymalnych ugięcia oraz zmienia przebieg linii 
ugięcia. Pominięcie prętów sprężonych w modelu numerycznym nie ma znaczą-
cego wpływu na wartość maksymalną ugięcia, jednak wpływa na różnice wartości 
w środki i na końcu podkładu.

Uproszczenie modelu podkładu poprzez pominięcie prętów może wpłynąć na 
analizę zachowania się modelu całej nawierzchni. Dalsze analizy będą prowadzone 
dla modeli zawierających pozostałe elementy nawierzchni oraz uzupełnione będą 
o badania eksploatacyjne i analizy teoretyczne.
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