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ODDZIALYWANIE PLYT PROBNYCH
NA PODTORZE

Streszczenie

Artykul zawiera analize wspdlpracy z podtorzem plyt do okre-
$lania modutéw odksztatcenia w prébnych obciazeniach. Uwzgled-
nione sq obecnie stosowane plyty okragle oraz plyty czworokqtne
zgodne z ksztaltem podktadéw. Przeprowadzono analize stanu
naprezenia podtorza pod plytami obciqzajacymi i podano wnioski
dotyczace glebokosci strefy oddziatywania ptyt na podtorze.

Stowa kluczowe: droga kolejowa, podtorze kolejowe, bada-
nia odksztatcalnosci podtorza

1. Wprowadzenie

Prace budowlane lub naprawcze podtorza kolejowego obecnie
przeprowadzane sg z uwzglednieniem wynikow badan geotechnicz-
nych, ktore wykonywane sa dla przygotowania projektu, oceny po-
stepu robét i dla stwierdzenia ich efektu konhcowego. Elementem ba-
dan geotechnicznych sa prébne obciazenia podtorza plyta w celu
wyznaczenia wartosci moduléw odksztalcenia gruntéow i materia-
6w w podtorzu pod torowiskiem. Badania te maja duze znaczenie
podczas trwajacego obecnie przystosowywania drég kolejowych do
nowych warunkow eksploatacji (szybkosci, naciskow, wymagan).
Wyniki badan poréownywane sa z wartoSciami modutow zawartymi
w przepisach [1].
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Powickszajace sie zainteresowanie stosowaniem moduléw od-
ksztalcenia w budownictwie drogowym spowodowane jest mozliwosciga
bezposredniego, prostego, szybkiego i wiarygodnego zmierzenia para-
metru geotechnicznego umozliwiajacego ocene nosnosci i stanu bu-
dowli odbierajacej obcigzenia od nawierzchni, bez pobierania, trans-
portu i badan prébek gruntéw. Wynik badania modutu odksztalcenia
stanowi jedyny syntetyczny miernik bezposredniego pochodzenia do
oceny stanu nosnosci budowli gruntowych wspoélipracujacej z na-
wierzchnia drogi. Pomiary we wszystkich miejscach maja jednakowy
przebieg uksztaltowany norma [1, 3] okreslajaca narzedzia, postepo-
wanie i analize wynikow badan.

Obecnie w budownictwie drég samochodowych i drog kolejowych
stosuje sie jednakowe narzedzia, postepowanie i analize w badaniach
parametrow odksztalcalnosci — opracowane dla drég samochodowych
zastosowane zostaly takze dla oceny podtorza dréog kolejowych. Roz-
nice w przekazywaniu obciazen od pojazdéw na podloze nawierzchni
drogowych i na podtorze nawierzchni kolejowych, ktére powinno by¢
uwzglednione w modelowaniu procesu badan, podnoszone sa w dys-
kusjach. Celem artykulu jest analiza przebiegu badan parametrow
odksztalcalnosci dla wykazania mozliwosci uwzglednienia warunkow
wspolpracy nawierzchni kolejowej z podtorzem w tych badaniach.

2. Warunki prébnych obciazeni podtorza plyta

Zdolnos¢ materiatu (takze gruntu) do odksztalcen pod wplywem
sit zewnetrznych, lub innych czynnikow fizycznych, nazywa sie od-
ksztalcalnoscia — jej miara jest stosunek jednostkowego obcigzenia
powierzchni przekazujacej obciazenia do jej osiadania pod tym obcia-
zeniem, z uwzglednieniem geometrycznych i fizycznych warunkoéw po-
miaru. Dla potrzeb drogownictwa (samochodowego i kolejowego) wy-
konuje sie probne obciazenia stalowa plyta okragla w celu oznaczenia
modulu pierwotnego (ogélnego) odksztalcenia gruntu podtorza oraz
modutu wtornego z drugiego obcigzenia. Warunki probnych obciazen
mozna analizowa¢ uwzgledniajac wartosci parametrow okreslajacych
proces badan i obliczen.

Wielkos¢ modutu odksztalcenia ogolnego z wynikéw badan prébna
plyta okreslona jest rownaniem [13]:
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2 B-Ap

E, (1 v ) 0] A (1)
gdzie:
v — wspotczynnik Poissona,
o — wspotczynnik wplywu ksztattu i sztywnosci plyty,
B - Srednica ptyty lub kroétszy jej bok,
Ap — przedzial obciazen przyjety do obliczen modutu,
Ay — osiadanie plyty w przyjetym przedziale obcigzen.

Dwa przypadki wspolpracy plyty okraglej z gruntem maja znacze-
nie w budownictwie drogowym [6, 9]:
1) plyta jest w pelni podatna (v=0), a grunt nie wykazuje bocznej
rozszerzalnosci (v=0) pod dzialaniem obcigzenia, i wtedy:

_D-Ap _z'r-Ap

E,
Ay Ay 2)

0

gdzie:
r — promien plyty okragtlej,

2) plyta jest absolutnie sztywna (0=0,79) i przekroj plyty speilnia
warunek wytrzymatosci na zginanie oraz v=0,10+0,40; stad:

r-Ap r-Ap

E,=(1,56+1,33)-

L,5

Ay Ay )

Wspélczynnik o wartosci 1,5 w rownaniu (3) osiagany jest gdy
v=0,23 [0].

Rownanie (2) stanowi pierwsze nieograniczone uniezaleznienie te-
stu od warunkéw gruntowych — kazdy grunt traktowany jest tak samo
i moduly uzyskuja zwiekszone wartosci. Rownanie (3) oznacza dru-
gie uniezaleznienie proby od warunkow gruntowych, ale ograniczone
przeznaczeniem testu — glownie do oceny zageszczenia gruntéow nie-
spoistych.

Para liczb w =10 ;v =0,0 spelia rownanie (2) stosowane do
2004r. do analizy wynikéw probnych obciazen podtorza. Wspoélczyn-
nik 1,5 w réwnaniu (3) wynika z zatozonych warunkéw wspoétpracy
plyty z gruntem podtorza.
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Obecnie podczas modernizacyjnego wzmacniania podtorza war-
stwami ochronnymi, okragta ptyta o srednicy 30 cm do prébnych ob-
cigzen jest podstawowym narzedziem do weryfikacji skutkow wzmoc-
nienia. Przeprowadzono takze analize wspoéipracy plyty o Srednicy
15 cm z podtorzem wzmocnionym warstwa ochronng, a takze dla
porownania w analizie uwzgledniono plyty o srednicy 45 cm [7, 11].
Analiza wykazata, ze plyta probna oddzialywuje na podtorze do gle-
bokosci zaleznej od rodzaju i stanu gruntéw budujacych podtorze
oraz od stosowanego nacisku ptyty — wynosi ona okolo 4D w przypad-
ku plyty o srednicy 30 cm, okoto 5,3D w przypadku plyty o srednicy
15 cm oraz 3,5D — gdy ptyta ma Srednice 45 cm.

Wnioski z tej analizy wskazuja na ograniczona przydatnos¢ pty-
ty o sSrednicy 30 cm do badan podtorza modernizowanego oraz na
skutecznos¢ zastosowania plyty o srednicy 15 cm do oceny nosno-
Sci i stanu zageszczenia podtorza modernizowanego. Wnioski te za-
checaja do analizy wspolpracy plyt do prébnych obciazen podtorza
z uwzglednieniem ksztaltu i wymiaréw elementu nawierzchni (pod-
ktadu) obciazajacego podtorze.

3. Plyty czworokatne do badan podtorza

Opracowanie metodyki przeprowadzania probnych obciazen podto-
rza wymaga uwzgledniania sposobu obciazania podtorza przez pojazd
szynowy stojacy na torze; przede wszystkim powinny by¢ uwzglednio-
ne ksztalt i wymiary powierzchni obciazajacej oraz uktad powierzchni
obciazajacych i warstwa posredniczaca w przekazywaniu obcigzen.

W przekazywaniu obciazen od podkladéw na torowisko posredni-
czy podsypka. W obliczeniach wytrzymalosci nawierzchni kolejowej
przyjmuje sie, ze cisnienie podkladu na podsypke rozklada sie row-
nomiernie na calej powierzchni jego oparcia. W rzeczywistosci rozktad
naciskow na podsypke pod podstawa podkladu nie jest jednakowy
zarowno na diugosci podkladu, jak i w jego przekroju poprzecznym.
Podklad drewniany najwieksze naciski przekazuje w przekroju pod
szyna, betonowy zas§ na koncach. Z tego wzgledu podklady drewnia-
ne ksztaltowane sa jako posiadajace podstawe prostokatna, podklady
betonowe zas$ maja zmienny ksztalt powierzchni oparcia na dtugosci
i zwiekszona szerokos$¢ koncow podktadéw. Dla uproszczenia mozna
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przyjac, ze podklad poprzeczny rozdziela na podsypke dziatajace na
niego naciski szyn obu tokoéw rownomiernie na dlugosci 2u, syme-
trycznie z obu stron kazdej szyny. Przy dlugosci podkiadu [ wielkosc¢
u, to jest odleglos¢ osi szyny od jej konca, wynosi (rys. 1):
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05s 05s

|
|

I

!

I
T
u | u
[-s

051

X

|
|
I

u | u
[-5
0,51

o~ ——— —_— — —

Rys. 1. Schemat podparcia podktadu przyjmowany do obliczen [12]

Podklady stosowane w nawierzchniach kolejowych cechuja sie bar-
dzo zréznicowanymi wymiarami i ksztattami, przy tym jako przykla-
dowe mozna przyjmowac podktady drewniane (np. typu I/B) i podktla-
dy strunobetonowe PBS-1 lub INBK-7M.

Podklad drewniany I/B o dlugosci [ = 260 cm wykazuje u = 55 cm
oraz szerokos¢ b = 26 cm, czyli powierzchnie oparcia pod jedna szyna
F =2u-b=2860 cm?.

Podktad strunobetonowy INBK-7M posiada [ = 250 cm, b = 30 cm,
u =50 cm oraz F = 3000 cm?.

Plyte doswiadczalng mozna wiec ksztaltowac jako cala powierzch-
nie oparcia podkladu pod szyna 2u-b, jako polowe tej powierzchni
czyli u-b, lub ostatecznie czwarta jej czesc, czyli 0,5u-b. Ten ostatni
przypadek sprowadza poszukiwania do przyjecia plyty kwadratowe;j
o boku 25 cm lub 30 cm, na podstawie obliczen z wartosci powierzch-
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ni oparcia przykladowych podktadow I/B - 26,7 cm oraz INBK-7M
- 27,3 cm [6].

Badania plytami podczas probnych obciazen dla potrzeb budowni-
ctwa drogowego przeprowadzane sga w pojedynczych (odosobnionych)
miejscach. Podtorze nawierzchni kolejowej obciazane jest zespolem
(ukladem) powierzchni obciazajacych (podkladow), ktére wzajemnie
oddzialywujac na bezposrednie otoczenia swojego podloza, zwiekszaja
skutki oddziatywan przekazywanych przez pojedyncze powierzchnie
obciazajace (podktady). Wartosci modutow odksztalcen okreslone na
podstawie wynikow probnych obciazen podtorza pojedyncza plyta sa
wieksze, niz gdyby byly wyznaczone z wynikow probnych obciazen
zespolem plyt (rys. 2), modelujacych rzeczywisty uktad obciazen. Roz-
nice tych wartosci nie sg uwzgledniane w warunkach projektowych.

a " a

NN N LN LN LN AN LN NN N LN LN NN N ONTON PN NN .// '/, VANV A2
Rys. 2. Obciazenia podtorza od trzech podktadow sasiednich [12]

Plyty prostokatne o dtuzszym boku 2u-b lub nawet u-b z powo-
du znacznych wymiarow i ciezaru bylyby niepraktyczne w zastosowa-
niach do badan podtorzy czynnych linii kolejowych.

Podobnie jak dla plyty okraglej na podstawie rownania (1), mozna
analizowac przykladowe plyty do badan odksztatcalnosci podtorza za-
kladajac, ze plyty sa absolutnie sztywne, a przekréj plyt spelnia wa-
runek wytrzymalosci na zginanie oraz v=0,10+0,40 [6].

W przypadku plyty kwadratowej o = 0,8, skad:

: B-Ap
E,=(0,87+0,739) ™ (4)

Dla wartosci v=023 wartos¢ wspoétczynnika w rownaniu (4) jest

0,833 i wtedy:

E,=0833. 222 (5)

Ay
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W przypadku plyty prostokatnej o stosunku bokoéw 2u:b=4
w=15 1iwtedy:
B-Ap
EO :(1,53—1,30)A—y (6)

Dla wartosci v=0,23 wspoétczynnik w rownaniu (6) osiaga wartosc
1,47 i wtedy:
B-A
E =1,47.22L %)
Ay
W przypadku plyty prostokatnej o stosunku bokéw u:b=2
o=12 skad:
B-A
E,=(1,21+1,02).- =2 )
Ay
Dla wartosci v=0,23 wspoétczynnik w rownaniu (8) osiaga wartosc
1,14 i wtedy:
B-A
E, =114.22L )
Ay

4. Naprezenia w podtorzu pod plytami

Analize stanu naprezen w podtorzu w trakcie badan jego odksztat-
calnosci przeprowadzono dla plyt: okraglej o Srednicy 30 cm i pro-
stokatnych o wymiarach: 2u-b, u-b, oraz 0,5u-b. Przyjeto podktad
drewniany I/B, dla ktérego u = 55 cm i b = 26 cm. Zalozono obciaze-
nie ptyt odpowiadajace najwiekszemu naciskowi p  =0,35 MPa. Do
analizy przyjeto prosty przypadek podtorza wzmocnionego pojedyncza
warstwa ochronna ze zwiru o grubosci 30 cm, zbudowana na pod-
torzu dotychczasowym z piasku drobnego w stanie zageszczonym.
Parametry geotechniczne gruntéw podtorza (fizyczne i mechaniczne)
przyjeto z piSmiennictwa [13].

Obliczenia naprezen przeprowadzono zgodnie z norma [2] i wedlug
[13] traktujac podtorze z warstwa ochronnag jako polprzestrzen, ogra-
niczona od gory nowym torowiskiem, rozciagajaca sie nieskonczenie
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gleboko. Przy wyznaczaniu naprezen od obciazen zewnetrznych przy-
jeto, ze podtorze jest sprezyste (liniowo-odksztalcalne), izotropowe
i jednorodne. W analizie uwzgledniono obciazenie od ciezaru wlasne-
go gruntu. Wartos¢ naprezenia wlasnego podtorza 0,, Wyznaczono ze
wzoru:

n
o, =27k (10)
i=1

gdzie:
Y, — ciezar objetosciowy gruntu w kazdej warstwie i,
h, — grubosc¢ poszczegélnych warstw i.

Naprezenia od obciazenia plytami probnymi wyznaczono stosujac
WZzOr:
O, =194 (11)
gdzie:
n — wspolczynnik rozktadu naprezen wedtug [2],
q — nacisk jednostkowy plyty.
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Rys. 3. Stan naprezeri w podtorzu z piasku drobnego zageszczonego
z warstwq ochronnaq ze zwiru. A - ptyta okragla o srednicy 30 cm, B, C
i D - plyty prostokatne o wymiarach 2u -b (B), u-b(C), oraz 0,5u-b (D).

Obciazenie plyta 0,35 MPa.



ODDZIALYWANIE PEYT PROBNYCH NA PODTORZE 507

Wyznaczono zasieg wpltywu plyt przy maksymalnym obcigzeniu na
gltebokosci, gdzie (rys. 4):

o, <030, (12)
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Rys. 4. Glebokosé oddziatywania ptyt probnych. Obciazenie ptyta 0,35 MPa

Wartosci naprezen w podtorzu (rys. 3., rys. 4.) wskazuja, ze
plyty obciazajace oddzialuja na swoje podioze do réznej glebokosci
zaleznej od ksztalttu plyty. Plyta okragla o srednicy 30 cm osiaga za-
sieg wplywu rowny 131,31 cm co w przyblizeniu odpowiada zasiegowi
plyty prostokatnej o wymiarach 0,5u-b (131,78 cm). Plyta prostokat-
na o wymiarach u-b oddziatuje do gltebokosci 165,72 cm — o0 26 %
wiekszej niz dla plyty okraglej. Ptyta prostokatna o wymiarach 2u-b
oddzialuje na podtorze do gtebokosci 206,84 cm — o ponad 57 % wiek-
szej niz dla ptyty okragle;.
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5. Wnioski

1. Badanie odksztalcalnosci podtorza ptytami okragltymi jest standar-
dowym postepowaniem stosowanym w budownictwie drogowym.

2. Stosowanie specjalnego postepowania dla oceny odksztatcalno-
Sci podtorza wymaga stosownej metodyki badan i zastosowania
wynikow.

3. Ze wzgledow poznawczych i aplikacyjnych badania poréwnaw-
cze zastosowania obu rodzajoéw plyt powinny by¢ kontynuowa-
ne, z powodu ich réznego oddzialywania 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.

Keywords: railway, rail subgrade, subgrade strain investiga-
tion



