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ODDZIAŁYWANIE PŁYT PRÓBNYCH 
NA PODTORZE

Streszczenie
Artykuł zawiera analizę współpracy z podtorzem płyt do okre-

ślania modułów odkształcenia w próbnych obciążeniach. Uwzględ-
nione są obecnie stosowane płyty okrągłe oraz płyty czworokątne 
zgodne z kształtem podkładów. Przeprowadzono analizę stanu 
naprężenia podtorza pod płytami obciążającymi i podano wnioski 
dotyczące głębokości strefy oddziaływania płyt na podtorze.

Słowa kluczowe: droga kolejowa, podtorze kolejowe, bada-
nia odkształcalności podtorza

1. Wprowadzenie
 
Prace budowlane lub naprawcze podtorza kolejowego obecnie 

przeprowadzane są z uwzględnieniem wyników badań geotechnicz-
nych, które wykonywane są dla przygotowania projektu, oceny po-
stępu robót i dla stwierdzenia ich efektu końcowego. Elementem ba-
dań geotechnicznych są próbne obciążenia podtorza płytą w celu 
wyznaczenia wartości modułów odkształcenia gruntów i materia-
łów w podtorzu pod torowiskiem. Badania te mają duże znaczenie 
podczas trwającego obecnie przystosowywania dróg kolejowych do 
nowych warunków eksploatacji (szybkości, nacisków, wymagań). 
Wyniki badań porównywane są z wartościami modułów zawartymi 
w przepisach [1].
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 Powiększające się zainteresowanie stosowaniem modułów od-
kształcenia w budownictwie drogowym spowodowane jest możliwością 
bezpośredniego, prostego, szybkiego i wiarygodnego zmierzenia para-
metru geotechnicznego umożliwiającego ocenę nośności i stanu bu-
dowli odbierającej obciążenia od nawierzchni, bez pobierania, trans-
portu i badań próbek gruntów. Wynik badania modułu odkształcenia 
stanowi jedyny syntetyczny miernik bezpośredniego pochodzenia do 
oceny stanu nośności budowli gruntowych współpracującej z na-
wierzchnią drogi. Pomiary we wszystkich miejscach mają jednakowy 
przebieg ukształtowany normą [1, 3] określającą narzędzia, postępo-
wanie i analizę wyników badań.

Obecnie w budownictwie dróg samochodowych i dróg kolejowych 
stosuje się jednakowe narzędzia, postępowanie i analizę w badaniach 
parametrów odkształcalności – opracowane dla dróg samochodowych 
zastosowane zostały także dla oceny podtorza dróg kolejowych. Róż-
nice w przekazywaniu obciążeń od pojazdów na podłoże nawierzchni 
drogowych i na podtorze nawierzchni kolejowych, które powinno być 
uwzględnione w modelowaniu procesu badań, podnoszone są w dys-
kusjach. Celem artykułu jest analiza przebiegu badań parametrów 
odkształcalności dla wykazania możliwości uwzględnienia warunków 
współpracy nawierzchni kolejowej z podtorzem w tych badaniach.

2. Warunki próbnych obciążeń podtorza płytą
 
Zdolność materiału (także gruntu) do odkształceń pod wpływem 

sił zewnętrznych, lub innych czynników fizycznych, nazywa się od-
kształcalnością – jej miarą jest stosunek jednostkowego obciążenia 
powierzchni przekazującej obciążenia do jej osiadania pod tym obcią-
żeniem, z uwzględnieniem geometrycznych i fizycznych warunków po-
miaru. Dla potrzeb drogownictwa (samochodowego i kolejowego) wy-
konuje się próbne obciążenia stalową płytą okrągłą w celu oznaczenia 
modułu pierwotnego (ogólnego) odkształcenia gruntu podtorza oraz 
modułu wtórnego z drugiego obciążenia. Warunki próbnych obciążeń 
można analizować uwzględniając wartości parametrów określających 
proces badań i obliczeń.

Wielkość modułu odkształcenia ogólnego z wyników badań próbną 
płytą określona jest równaniem [13]:
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(1)

gdzie:
ν – współczynnik Poissona,
ω  – współczynnik wpływu kształtu i sztywności płyty,
B – średnica płyty lub krótszy jej bok,
∆p – przedział obciążeń przyjęty do obliczeń modułu,
∆y – osiadanie płyty w przyjętym przedziale obciążeń.

Dwa przypadki współpracy płyty okrągłej z gruntem mają znacze-
nie w budownictwie drogowym [6, 9]:

1) płyta jest w pełni podatna (w=0), a grunt nie wykazuje bocznej 
rozszerzalności (n=0) pod działaniem obciążenia, i wtedy:

(2)

gdzie:
r – promień płyty okrągłej,

2) płyta jest absolutnie sztywna (w=0,79) i przekrój płyty spełnia 
warunek wytrzymałości na zginanie oraz n=0,10÷0,40; stąd:

(3)

Współczynnik o wartości 1,5 w równaniu (3) osiągany jest gdy 
n=0,23 [6].

Równanie (2) stanowi pierwsze nieograniczone uniezależnienie te-
stu od warunków gruntowych – każdy grunt traktowany jest tak samo 
i moduły uzyskują zwiększone wartości. Równanie (3) oznacza dru-
gie uniezależnienie próby od warunków gruntowych, ale ograniczone 
przeznaczeniem testu – głównie do oceny zagęszczenia gruntów nie-
spoistych.

Para liczb 001,=ω ; 000,=ν  spełnia równanie (2) stosowane do 
2004r. do analizy wyników próbnych obciążeń podtorza. Współczyn-
nik 1,5 w równaniu (3) wynika z założonych warunków współpracy 
płyty z gruntem podtorza.
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Obecnie podczas modernizacyjnego wzmacniania podtorza war-
stwami ochronnymi, okrągła płyta o średnicy 30 cm do próbnych ob-
ciążeń jest podstawowym narzędziem do weryfikacji skutków wzmoc-
nienia. Przeprowadzono także analizę współpracy płyty o średnicy 
15 cm z podtorzem wzmocnionym warstwą ochronną, a także dla 
porównania w analizie uwzględniono płyty o średnicy 45 cm [7, 11]. 
Analiza wykazała, że płyta próbna oddziaływuje na podtorze do głę-
bokości zależnej od rodzaju i stanu gruntów budujących podtorze 
oraz od stosowanego nacisku płyty – wynosi ona około 4D w przypad-
ku płyty o średnicy 30 cm, około 5,3D w przypadku płyty o średnicy 
15 cm oraz 3,5D – gdy płyta ma średnicę 45 cm.

Wnioski z tej analizy wskazują na ograniczoną przydatność pły-
ty o średnicy 30 cm do badań podtorza modernizowanego oraz na 
skuteczność zastosowania płyty o średnicy 15 cm do oceny nośno-
ści i stanu zagęszczenia podtorza modernizowanego. Wnioski te za-
chęcają do analizy współpracy płyt do próbnych obciążeń podtorza 
z uwzględnieniem kształtu i wymiarów elementu nawierzchni (pod-
kładu) obciążającego podtorze.

3. Płyty czworokątne do badań podtorza
 
Opracowanie metodyki przeprowadzania próbnych obciążeń podto-

rza wymaga uwzględniania sposobu obciążania podtorza przez pojazd 
szynowy stojący na torze; przede wszystkim powinny być uwzględnio-
ne kształt i wymiary powierzchni obciążającej oraz układ powierzchni 
obciążających i warstwa pośrednicząca w przekazywaniu obciążeń.

W przekazywaniu obciążeń od podkładów na torowisko pośredni-
czy podsypka. W obliczeniach wytrzymałości nawierzchni kolejowej 
przyjmuje się, że ciśnienie podkładu na podsypkę rozkłada się rów-
nomiernie na całej powierzchni jego oparcia. W rzeczywistości rozkład 
nacisków na podsypkę pod podstawą podkładu nie jest jednakowy 
zarówno na długości podkładu, jak i w jego przekroju poprzecznym. 
Podkład drewniany największe naciski przekazuje w przekroju pod 
szyną, betonowy zaś na końcach. Z tego względu podkłady drewnia-
ne kształtowane są jako posiadające podstawę prostokątną, podkłady 
betonowe zaś mają zmienny kształt powierzchni oparcia na długości 
i zwiększoną szerokość końców podkładów. Dla uproszczenia można 
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przyjąć, że podkład poprzeczny rozdziela na podsypkę działające na 
niego naciski szyn obu toków równomiernie na długości 2u, syme-
trycznie z obu stron każdej szyny. Przy długości podkładu l wielkość 
u, to jest odległość osi szyny od jej końca, wynosi (rys. 1):

(4)

gdzie: 
s – rozstaw szyn.

Rys. 1. Schemat podparcia podkładu przyjmowany do obliczeń [12]

Podkłady stosowane w nawierzchniach kolejowych cechują się bar-
dzo zróżnicowanymi wymiarami i kształtami, przy tym jako przykła-
dowe można przyjmować podkłady drewniane (np. typu I/B) i podkła-
dy strunobetonowe PBS-1 lub INBK-7M.

Podkład drewniany I/B o długości l = 260 cm wykazuje u = 55 cm 
oraz szerokość b = 26 cm, czyli powierzchnię oparcia pod jedną szyną 

28602 =⋅= buF  cm2.
Podkład strunobetonowy INBK-7M posiada l = 250 cm, b = 30 cm, 

u = 50 cm oraz F = 3000 cm2.
Płytę doświadczalną można więc kształtować jako całą powierzch-

nię oparcia podkładu pod szyną bu ⋅2 , jako połowę tej powierzchni 
czyli bu ⋅ , lub ostatecznie czwartą jej część, czyli bu, ⋅50 . Ten ostatni 
przypadek sprowadza poszukiwania do przyjęcia płyty kwadratowej 
o boku 25 cm lub 30 cm, na podstawie obliczeń z wartości powierzch-

2
slu −

=
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ni oparcia przykładowych podkładów I/B – 26,7 cm oraz INBK-7M 
– 27,3 cm [6].

Badania płytami podczas próbnych obciążeń dla potrzeb budowni-
ctwa drogowego przeprowadzane są w pojedynczych (odosobnionych) 
miejscach. Podtorze nawierzchni kolejowej obciążane jest zespołem 
(układem) powierzchni obciążających (podkładów), które wzajemnie 
oddziaływując na bezpośrednie otoczenia swojego podłoża, zwiększają 
skutki oddziaływań przekazywanych przez pojedyncze powierzchnie 
obciążające (podkłady). Wartości modułów odkształceń określone na 
podstawie wyników próbnych obciążeń podtorza pojedynczą płytą są 
większe, niż gdyby były wyznaczone z wyników próbnych obciążeń 
zespołem płyt (rys. 2), modelujących rzeczywisty układ obciążeń. Róż-
nice tych wartości nie są uwzględniane w warunkach projektowych.

Rys. 2. Obciążenia podtorza od trzech podkładów sąsiednich [12]

Płyty prostokątne o dłuższym boku bu ⋅2  lub nawet bu ⋅  z powo-
du znacznych wymiarów i ciężaru byłyby niepraktyczne w zastosowa-
niach do badań podtorzy czynnych linii kolejowych.

Podobnie jak dla płyty okrągłej na podstawie równania (1), można 
analizować przykładowe płyty do badań odkształcalności podtorza za-
kładając, że płyty są absolutnie sztywne, a przekrój płyt spełnia wa-
runek wytrzymałości na zginanie oraz n=0,10÷0,40 [6]. 

W przypadku płyty kwadratowej 880,=ω , skąd:

(4)

Dla wartości n=023 wartość współczynnika w równaniu (4) jest 
0,833 i wtedy:

(5)
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W przypadku płyty prostokątnej o stosunku boków 42 ≈b:u  
551,=ω  i wtedy:

(6)

Dla wartości n=0,23 współczynnik w równaniu (6) osiąga wartość 
1,47 i wtedy:

(7)

W przypadku płyty prostokątnej o stosunku boków 2≈b:u  
221,=ω  skąd:

(8)

Dla wartości n=0,23 współczynnik w równaniu (8) osiąga wartość 
1,14 i wtedy:

(9)

4. Naprężenia w podtorzu pod płytami

Analizę stanu naprężeń w podtorzu w trakcie badań jego odkształ-
calności przeprowadzono dla płyt: okrągłej o średnicy 30 cm i pro-
stokątnych o wymiarach: bu ⋅2 , bu ⋅ , oraz bu, ⋅50 . Przyjęto podkład 
drewniany I/B, dla którego u = 55 cm i b = 26 cm. Założono obciąże-
nie płyt odpowiadające największemu naciskowi pmax=0,35 MPa. Do 
analizy przyjęto prosty przypadek podtorza wzmocnionego pojedynczą 
warstwą ochronną ze żwiru o grubości 30 cm, zbudowaną na pod-
torzu dotychczasowym z piasku drobnego w stanie zagęszczonym. 
Parametry geotechniczne gruntów podtorza (fizyczne i mechaniczne) 
przyjęto z piśmiennictwa [13].

Obliczenia naprężeń przeprowadzono zgodnie z normą [2] i według 
[13] traktując podtorze z warstwą ochronną jako półprzestrzeń, ogra-
niczoną od góry nowym torowiskiem, rozciągającą się nieskończenie 

( )0 1,53 1,30 B pE
y
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y
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= ⋅
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= ⋅
∆
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głęboko. Przy wyznaczaniu naprężeń od obciążeń zewnętrznych przy-
jęto, że podtorze jest sprężyste (liniowo-odkształcalne), izotropowe 
i jednorodne. W analizie uwzględniono obciążenie od ciężaru własne-
go gruntu. Wartość naprężenia własnego podtorza σzγ wyznaczono ze 
wzoru:

(10)

gdzie:
γi – ciężar objętościowy gruntu w każdej warstwie i,
hi – grubość poszczególnych warstw i.

Naprężenia od obciążenia płytami próbnymi wyznaczono stosując 
wzór:

(11)
gdzie:
η – współczynnik rozkładu naprężeń według [2],
q – nacisk jednostkowy płyty.

A) B)

C) D)

Rys. 3. Stan naprężeń w podtorzu z piasku drobnego zagęszczonego 
z warstwą ochronną ze żwiru. A – płyta okrągła o średnicy 30 cm, B, C 
i D – płyty prostokątne o wymiarach bu ⋅2 (B), bu ⋅ (C), oraz bu, ⋅50  (D). 

Obciążenie płytą 0,35 MPa.

∑
=

⋅=
n

i
iiz h

1
γσ γ

qzq ⋅= ησ
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Wyznaczono zasięg wpływu płyt przy maksymalnym obciążeniu na 
głębokości, gdzie (rys. 4):

(12)

Rys. 4. Głębokość oddziaływania płyt próbnych. Obciążenie płytą 0,35 MPa

 Wartości naprężeń w podtorzu (rys. 3., rys. 4.) wskazują, że 
płyty obciążające oddziałują na swoje podłoże do różnej głębokości 
zależnej od kształtu płyty. Płyta okrągła o średnicy 30 cm osiąga za-
sięg wpływu równy 131,31 cm co w przybliżeniu odpowiada zasięgowi 
płyty prostokątnej o wymiarach bu, ⋅50  (131,78 cm). Płyta prostokąt-
na o wymiarach bu ⋅  oddziałuje do głębokości 165,72 cm – o 26 % 
większej niż dla płyty okrągłej. Płyta prostokątna o wymiarach bu ⋅2  
oddziałuje na podtorze do głębokości 206,84 cm – o ponad 57 % więk-
szej niż dla płyty okrągłej.

γσσ zzq , ⋅≤ 30
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5. Wnioski

1. Badanie odkształcalności podtorza płytami okrągłymi jest standar-
dowym postępowaniem stosowanym w budownictwie drogowym.

2. Stosowanie specjalnego postępowania dla oceny odkształcalno-
ści podtorza wymaga stosownej metodyki badań i zastosowania 
wyników.

3. Ze względów poznawczych i aplikacyjnych badania porównaw-
cze zastosowania obu rodzajów płyt powinny być kontynuowa-
ne, z powodu ich różnego oddziaływania na podtorze.
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INTERACTION OF TESTING PLATE ON SUBGRADE
Summary

The analysis of co-operation between plates and subgrade  for 
distortion modules determination in testing load have been given 
in the paper. The round plates and quadrangular plates corre-
sponding to the shape of sleepers have been included. The analy-
sis of subgrade stresses under loading plates had been executed 
and the results relating to the depth of interaction zones between 
plates and subgrade have been given.
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