Bl badania I

44

Michat Pawtowski

Badania na wielkowymiarowym modelu
podtorza kolejowego

W trakcie robot modernizacyjnych podtorza kolejowego
wykonuje sie badania geotechniczne w celu okreslenia
wiasciwosci podtorza przygotowanego do budowy warstwy
oraz ukfadu warstwa ochronna — podiorze. Okresla sie
wartosci wskaznika zageszczenia gruntow i materiatow
warstwy oraz wartosci modufow odksztafcenia pfyta VSS.
|

Materiaty stosowane do budowy warstwy (niesort kamienny, kli-
niec, geokompozyty) powodujg trudnosci w okreslaniu zagesz-
czenia metodami bezposrednimi. Z tego wzgledu stosowana jest
metoda posrednia z wykorzystaniem wskaznika odksztatcenia.
W normie [7], tylko dla jednorodnych materiatow, a w przepisach
[1] bez odniesienia do rodzaju gruntu, ujete sg zaleznosci wskaz-
nika zageszczenia od wskaznika odksztatcenia. Ograniczenie to
utrudnia ocene zageszczenia rzeczywistych uktadow wzmocnio-
nego podtorza.

W celu dokfadniejszej oceny zageszczenia rzeczywistych
uktadow podtorze — warstwa ochronna podjeto probe okreslenia
wskaznika odksztatcenia dla roznych materiatow podtorza i warstw
ochronnych oraz réznych ich uktadow, w réznych stanach zagesz-
czenia. Oznaczenia rozpoczeto od jednorodnego gruntu nie-
spoistego — piasku Sredniego. Przeprowadzono badania wstepne
majace na celu okreslenie: rodzaju gruntu, sktadu granulome-
trycznego, wilgotnosci optymalnej, maksymalnej gestosci obje-
toSciowej szkieletu gruntowego oraz serie oznaczen modutow
Scisliwosci pierwotnej i wtornej w edometrze [3]. Wyniki uzyska-
ne z badan wstepnych piasku $redniego, przy niemozliwej bocz-
nej rozszerzalno$ci gruntu, potwierdzity zalezno$¢ normowg [7]
wskazujgc, ze wartosci wskaznika odksztatcenia rownej 2,2 odpo-
wiada warto$¢ wskaznika zageszczenia rowna 1,0. Z doswiadczen
modernizacji linii kolejowych wynika, ze wartosci normowe dla
réznego rodzaju gruntow trudno o0siggng¢ w warunkach boczne;
rozszerzalnosci gruntu przy ocenie nosnosci podtorza za pomocg
ptyty VSS [8]. By madc okresli¢ zalezno$¢ wskaznika odksztatce-
nia od wskaznika zageszczenia w warunkach rzeczywistych przy-
gotowano specjalistyczne stanowisko badawcze, na ktérym prze-
widziano badania w kilku fazach. W pierwszej fazie formowane sg
modele podtoza gruntowego utworzone z piasku Sredniego. Przy-
gotowany model podtorza obcigzany jest ptyta sztywng VSS
0 $rednicy 30 cm zgodnie ze standardowym testem wedtug nor-
my [7] i przepisoéw [1]. Wyniki z dwukrotnego cyklu obcigzenia
i odcigzenia stuzg do wyznaczenia wskaznika odksztatcenia. Jed-
nocze$nie prowadzone sg badania zageszczenia przygotowanych
modeli, co pozwala wyznaczy¢ zaleznosci wskaznika odksztat-
cenia od wskaznika zageszczenia w warunkach bocznej rozsze-
rzalnosci.

Opis stanowiska badawczego

Gtownymi elementami sktadowymi stanowiska badawczego,
przeznaczonego do badan odksztatcalno$ci i zageszczenia grun-
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tow oraz kruszyw podtorza kolejowego (rys. 1), jest wielkowymia-
rowy model podtorza kolejowego, stalowa rama stanowigca prze-
ciwwage, zageszczarka spalinowa, aparatura pomiarowa oraz
sprzet pomocniczy.
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Rys. 1. Stanowisko do badarn odksziafcalnosci i zageszczenia podtorza ko-
lejowego

Model podtorza kolejowego
Model podtorza formowany jest w rurze stalowej o objetosci
2,92 mé. Wymiary rury stanowig kompromis miedzy doktadno-
$cig badanpo a iloscig potrzebnego materiatu do wykonania mo-
delu badawczego [2]. Srednica 1400 mm zapewnia boczng roz-
szerzalno$¢ gruntu. Wysoko$¢ 1900 mm umozliwia zbudowanie
modelu o grubosci przekraczajacej zasieg wptywu ptyty VSS [8].

W zaleznosci od zastosowanych materiatow mozliwe jest
przygotowanie modelu podfoza kolejowego, uktadu podfoze —
warstwa ochronna, oraz zastosowanie geokompozytéw na stykach
roznych kruszyw oraz do zbrojenia warstw ochronnych. Model
podtorza przygotowywany jest warstwami o grubosci umozliwia-
jacej wiasciwe zageszczenie stosowanego kruszywa.

Model podfoza gruntowego z piasku $redniego formowany
jest warstwami o grubosci od 15 do 40 cm. Wysoko$¢ modelu
jest nie mniejsza niz 140 cm i waha sie w granicach od 142 do



146 cm. Przygotowanie modelu wymaga zastosowania okoto
2,2 m® gruntu, co przy wilgotnosci 8% daje koniecznos¢ prze-
mieszczenia ok. 4,2 Tg materiatu.

Stalowa rama

Waznym elementem stanowiska badawczego jest stalowa rama
stanowigca przeciwwage przy pomiarach odksztatcalnosci z moz-
liwo$cig przenoszenia obcigzen do 25 kN. Rama umozliwia row-
niez transport poziomy i pionowy belki przeciwwagi, kruszyw
i sprzetu w obrebie stanowiska badawczego za pomocg wciagni-
ka WRLT 1,0T zamocowanego na wozku jezdnym WZWR-1,0T.
Rama zbudowana jest jako konstrukcja stupowo-belkowa z pod-
stawg kotwiong w otworach stendu do badan wytrzymatoscio-
wych. Wysoko$¢ catkowita 3700 mm, osiowy rozstaw ramy
w podstawie 2700 mm. Mozliwe sg dwa potozenia belki stano-
wigcej przeciwwage — 2200 i 2700 mm. Dodatkowym wyposaze-
niem ramy jest trawersa umozliwiajgca transport workow wielko-
wymiarowych typu big-bag o masie do 1000 kg.

Zageszczarka spalinowa
Ze wzgledu na ksztatt i wymiary modelu badawczego do zagesz-
czania kruszyw stosowana jest kompaktowa zageszczarka ptytowa
DYNAPAC LX90 (rys. 2). Cechuje sie ona unikalng okragta ptyta
denng o $rednicy 450 mm, pozwalajgca na ptynne prowadzenie
zageszczania i fatwe manewrowanie wewnatrz rury badawczej. Za-
geszczarka LX90, o masie operacyjnej 97 kg, wyposazona jest
w silnik spalinowy Honda GX160 o mocy 4 kW, kiory zapewnia
uzyskanie czestotliwosci wibracji 75 Hz, sity odsrodkowej 16 kN
i amplitudy drgan 1,7 mm. Przy jezdzie na wprost uzyskuje pred-
ko$¢ do 22 m/min.

Przy formowaniu modelu badaw-
czego kazda z warstw 0 migzszosci
od 15 do 40 cm zageszczana jest
w czasie od 2 do 12 min wedtug
schematu przedstawionego na ry-
sunku 3. Dtugos$c¢ cyklu zageszczania
uzalezniona jest od wilgotnosci
gruntu oraz wymaganego stopnia za-
geszczenia. Jeden cykl zageszczania
ma dtugo$¢ okoto 25 m i sktada sie
z 6 przejazdow po obwodzie (proces
nr 1) i po jednym przejezdzie we-
wnatrz (procesy nr 2-8).

Aparatura pomiarowa
Stanowisko badawcze wyposazone
jest w aparature umozliwiajacg okre-
$lenie wartosci wskaznikow odksztat-
cenia i zageszczenia. Przygotowany
model podtorza obcigzany jest ptytg
sztywng VSS Srednicy 30 cm. Wartosci obcigzen oraz osiadan
ptyty, zbierane za pomocg przetwornikdw, przetwarzane sg za po-
mocg Ssystemu komputerowego. Jednoczesnie prowadzone Sg
badania gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego i wilgotno-
$ci kruszyw stanowigcych model podtorza.

Rys. 2. Zageszczarka spali-
nowa DYNAPAC
LX90 [9]

Piyta sztywna VSS
Sztywna ptyta VSS umozliwia wykonywanie pomiaréw odksztat-
calno$ci przygotowanych modeli podtorza. Zestaw pomiarowy
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Rys. 3. Schemat procesow zageszczania warstw modelu badawczego

skfada sie ze sztywnej stalowej ptyty o Srednicy 30 cm, dzwigni-
ka hydraulicznego wraz z kompletem przedtuzek i przegubem sfe-
rycznym, pompy olejowej z manometrem, czujnikow zegarowych
oraz statywu stanowigcego poziom odniesienia (rys. 4). Ze wzgle-
du na specyfike stanowiska badawczego tradycyjny statyw zostat
zastapiony specjalnie przygotowanym stojakiem do oparcia czuj-
nikow. Stojakiem jest stalowa rama wysokosci 2100 mm, dtugo-
$ci 1900 mm, szerokosci 800 mm wyposazona w kota z hamul-
cami oraz szes$ciokgtng ramke do oparcia czujnikow. Wysoko$¢
potozenia ramki mozna regulowa¢ co 150 mm na dfugosci
900 mm, co umozliwia wykonywanie pomiaréw odksztatcalnosci
przy roznych wysokosciach modelu badawczego.

W celu zwiekszenia doktadnosci dokonywanych pomiarow
i minimalizacji bteddéw pomiarowych wartosci obcigzen oraz
osiadania ptyty zbierane sg za pomocg systemu komputerowego
firmy HBM. Sygnaty z przetwornikow przekazywane sg do wzmac-
niacza pomiarowego SPIDER 8, a nastgpnie przesytane sg do
komputera, gdzie obrabiane s3 za pomocg specjalistycznego
oprogramowania CatmanEASY. Do pomiaru sity $ciskajgcej stuzy
przetwornik C9B o sile znamionowej 50 kN i doktadnos$ci 0,25 kN,
co pozwala okresla¢ obcigzenie ptyty z doktadnoscig 0,0035 MPa.
Pomiar przemieszczen dokonywany jest za pomocg 3 przetworni-
kow WA T z zakresem pomiarowym 20 mm i doktadno$cia
0,001 mm.

[ R
Rys. 4. Piyta VSS; dzwignik hydrauliczny, przeciwwaga; czujniki pomiarowe, statyw
do czujnikow
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Aparatura do oznaczania wilgotno$ci i zageszczenia gruntow
Wilgotno$¢ gruntu okresla sie na podstawie probek gruntu suszo-
nych do uzyskania statej masy w wentylowanej suszarce. Gestos¢
objetoSciowg szkieletu gruntowego okresla sie przy uzyciu pier-
$cienia weiskanego o objetosci 351,4 ¢cm?3 (Srednica 76,2 mm,
wysoko$¢ 77,2 mm).

Program badan

Badania w celu okre$lenia zalezno$ci wskaznika odksztatcenia od
wskaznika zageszczenia na wielkowymiarowym modelu podtorza
kolejowego podzielone sg dwie zasadnicze grupy. Pierwsza gru-
pa badan to badania wstgpne i sprawdzajgce majace na celu
okre$lenie rodzaju gruntu, krzywej uziarnienia, wskaznika rézno-
ziarnistosci, wilgotnosci optymalnej oraz maksymalnej gestosci
objetosSciowej szkieletu gruntowego. Drugg grupe badan stanowig
badania zasadnicze majgce na celu okre$lenie wskaznika od-
ksztatcenia z pomiaru ptytg sztywng oraz wyznaczenie wartosci
wskaznika zageszczenia na podstawie oznaczonej gestosci obje-
toSciowej szkieletu gruntowego.

Badania wstepne

Badania wstepne wykonywane sg dla kazdego rodzaju kruszywa
stosowanego do budowy modelu badawczego zgodnie z normg
[4] i przepisami [1]. W przypadku, gdy model tworzony jest kil-
kukrotnie z tego samego kruszywa, wowczas kazdorazowo po
5-krotnym uzyciu kruszywa wykonywane sg badania kontrolne.
Zakres badan kontrolnych jest zgodny z zakresem badan wstep-
nych.

W celu okreslenia rodzaju gruntu, ksztattu krzywej uziarnienia
oraz wskaznika roznoziarnistosci wykonywana jest analiza sitowa
gruntow i kruszyw modelu badawczego. Wielko$¢ i liczba bada-
nych probek oraz liczba i Srednica sit w zestawie uzalezniona jest
od rodzaju badanego materiatu.

Wilgotno$¢ optymalng oraz maksymalng gesto$¢ objetoscio-
wg szkieletu gruntowego wyznacza sie w trakcie badan laborato-
ryjnych polegajacych na zageszczaniu w znormalizowany sposob
gruntu przy roznych jego wilgotnosciach jedng z metod badan
Proctora. Wybor metody badan uzalezniony jest od rodzaju gruntu.

Wyniki analizy sitowej piasku Sredniego potwierdzity wcze-
$niejszy wynik badania makroskopowego, jednoznacznie wskazu-
jac, ze badany grunt jest piaskiem $rednim. Uzyskano $rednig
warto$¢ wskaznika uziarnienia U = 2,0, co kwalifikuje materiat
do gruntow réwnoziarnistych [6].

Badania wilgotnosci optymalnej oraz maksymalnej gestosci
objetosciowej szkieletu gruntowego piasku $redniego przeprowa-
dzono zgodnie z metodg | [1, 4], uktadajgc zageszczany grunt
w trzech warstwach w cylindrze matym o objeto$ci 1000 cm3, za-
geszczajac kazdg z warstw 25 uderzeniami ubijaka lekkiego o ma-
sie 2,5 kg opuszczanego z wysoko$ci 320 mm. Przy wilgotnosci
rownej 10,28% uzyskano maksymalng gestos¢ szkieletu grunto-
wego rowng 1,774 g/cmd [3].

Badania zasadnicze

Badania zasadnicze wykonywane sg dla kazdego utworzonego
modelu podtorza kolejowego. Obejmujg okreslenie wskaznika od-
ksztatcenia z pomiaru ptyta sztywng oraz wyznaczenie wartosci
wskaznika zageszczenia na podstawie oznaczonej gestosci obje-
toSciowej szkieletu gruntowego.
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Oznaczenie wskaznika odksztatcenia podtorza przy uzyciu ptyty
statycznej

Wskaznik odksztatcenia /, wyznacza si¢ z badan modutow od-
ksztatcenia ptytg sztywng wedtug zaleznosci:

== (1)

gdzie:
£, — wtorny modut odksztatcenia [MPa],
E, — pierwotny modut odksztatcenia [MPa].

Moduty odksztatcenia wyznaczane sg z zalezno$ci:
E=0,75 ~A—p<D 2)
Ay
gdzie:
E — modut odksztatcenia [MPa],
Ap — przedziat obcigzenia, w ktorym wyznaczany jest modut od-
ksztatcenia [MPa],
Ay — rlznica osiadan ptyty w zadanym przedziale obcigzenia
[mm],
D — $rednica ptyty [mm].

Podstawiajgc zalezno$¢ (2) do zalezno$ci (1) uzyskuje sie
wskaznik zageszczenia jako stosunek osiadan z pierwszego ob-
cigzenia do osiadan z drugiego obcigzenia:

A 3

E, Ay,

Modele podtoza gruntowego z piasku $redniego obcigzane sg
stopniami po 0,05 MPa az do uzyskania koncowego obcigzenia
rownego 0,25 MPa. Odcigzenie wykonywane jest stopniami po
0,10 MPa. Przedziat obcigzenia, z ktdrego wyznaczane sg modu-
ty pierwotnego i wtdrnego odksztatcenia, wynosi 0,05-0,15 MPa.
Aproksymujac osiadania ptyty wielomianem drugiego stopnia
mozna zwigkszy¢ doktadno$¢ oceny odksztatcalno$ci [1]. Piyta
pomiarowa umieszczana jest w srodku gornej powierzchni mode-
lu badawczego.

Oznaczenie wskaznika zageszczenia gruntu
Wskaznik zaggszczenia /g okreslany jest jako stosunek gestosci
objetosciowej szkieletu gruntowego p, do maksymalnej gestosci
szkieletu gruntowego p,, wyznaczonej w sposob znormalizowany:

=2 4)

pds

Maksymalng gestosc szkieletu gruntowego p,, wyznacza sig
w badaniach wstepnych. Gestos¢ objetosciowg szkieletu grunto-
wego p, piasku sredniego, stanowigcego model badawczy, okre-
$la sie przy uzyciu wciskanego pierscienia. Probki pobierane sg
poczawszy od poziomu 140 cm z kazdej 10 cm warstwy z obsza-
ru kotowego o Srednicy 30 cm ze Srodkiem w pionowej 0si sy-
metrii modelu badawczego. Dla kontroli wynikow, w gornej stre-
fie modelu (do 60 c¢cm), pobierane sg dwie probki. W przypadku,
gdy masy probek rdznig sie miedzy sobg o wiecej niz 1%, pobie-
rana jest kolejna probka. Jako wynik przyjmowana jest $rednia
arytmetyczna z dwoch najmniej réznigcych sie wartosci.

Po oznaczeniu wilgotnosci gruntu z pobranych probek wyzna-
cza sie wskaznik zageszczenia dla kazdej z warstw. Globalny
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wskaznik zageszczenia, dla catego modelu badawczego, oblicza-
ny jest jako Srednia wazona. Wagi dla poszczego6inych warstw
przyjeto zgodnie z wptywem osiadan poszczegolnych warstw na
catkowitg warto$¢ osiadan pod Srodkiem sztywnego obszaru ko-
towego pod obcigzeniem o wartoSci 0,25 MPa [4, 8] (rys. 5).
W przypadku zastosowania jednorodnego gruntu podtoza osiada-
nia gornej strefy modelu (o migzszosci 60 cm) stanowig okoto
93% wartosci catkowitych osiadan. Ten fakt powoduje nieprzy-
datnos¢ sondy dynamicznej lekkiej do oceny zageszczenia mate-
riatow modeli badawczych, poniewaz wyniki sondowania mozna
interpretowa¢ dopiero od gtebokosSci krytycznej, ktdéra dla sondy
lekkiej wynosi 0,6 m.
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Rys. 5. Procentowy udziat osiadania poszczegolnych warstw w catkowitym
oSiadaniu oraz suma udziafow osiadan pod Srodkiem Sztywnego
obszaru kotowego pod obcigzeniem o wartosci 0,25 MPa w zalez-
nosci od zagfebienia warstw w przekroju pionowym modelu podfoza

Wstepne wyniki badan modelu podfoza gruntowego

By mozna opracowa¢ zaleznos¢ wskaznika zageszczenia od
wskaznika odksztatcenia w warunkach umozliwiajgcych boczng
rozszerzalnos¢ gruntu, konieczne jest wykonanie wielu badan na
wielkowymiarowym modelu podtorza kolejowego. Aktualnie pro-
wadzone sg badania pierwszej fazy — wykonuje sie¢ modele pod-
toza gruntowego z piasku $redniego. Badania prowadzone sg
zgodnie z zatozonym programem badan, tj.: po kazdorazowym
przygotowaniu modelu wykonywane sg badania zasadnicze maja-
ce na celu okreslenie wskaznika zageszczenia i wskaznika od-
ksztatcenia; po wykonaniu 5 modeli z tego samego materiatu wy-
konywane sg badania sprawdzajgce majgce na celu kontrole
uziarnienia gruntu oraz wilgotnosci optymalnej i maksymalne;
gestosci objetosciowe] szkieletu gruntowego.

Przyktadowe wyniki oznaczen wskaznika zageszczenia dla
modelu podfoza gruntowego oznaczonego nr 3 przedstawiono
w tabeli 1 i na rysunku 6, a wskaznika odksztafcenia w tabeli 2
i na rysunku 7.

W prezentowanych wynikach badan zageszczenia podtoza
gruntowego mimo uzyskanych wskaznikow zageszczenia, dla
warstw z poziomow od 0,6 do 1,17 m, w granicach od 0,972 do
0,985, catkowity wskaznik zageszczenia zblizony jest do wartosci
1,0 i wynosi 0,996. Potwierdza to fakt, ze dla modeli badawczych
utworzonych z jednorodnych materiatow decydujgcy wptyw na
catkowity wskaznik zageszczenia majg gorne warstwy 0 migzszo-
$ci 60 cm.

Tabela 1
Okreslenie wskaZnika zageszczenia modelu nr 3 podtoza
gruntowego uformowanego z piasku Sredniego
Zagiebienie warstwy w Py I warstw Waga I modelu
[m] [%] [9/em3] [-] [-] [-]
0,0-0,1 7,04 1,779 1,003 0,297221 0,29813
0,1-0,2 8,65 1,750 0,987 0,220018 0,21706
0,2-0,3 5,90 1,807 1,019 0,148533 0,15132
0,3-0,4 6,01 1,732 0,976 0,101784 0,09939
0,4-0,5 5,98 1,770 0,998 0,071949 0,07180
0,5-0,6 6,73 1,751 0,987 0,051933 0,05125
0,6-0,7 6,39 1,732 0,976 0,037772 0,03688
0,7-0,8 6,91 1,771 0,998 0,027294 0,02725
0,8-0,9 6,50 1,725 0,972 0,019258 0,01872
0,9-1,0 7,75 1,734 0,977 0,012911 0,01262
1,0-1,1 8,19 1,747 0,985 0,007779 0,00766
1,1-1,2 10,11 1,765 0,995 0,003547 0,00353
1,2-1.3 11,34 1,775 1,001 0,000000 0,00000
1,3-1,4 12,39 1,766 0,996 0,000000 0,00000
0,99600
Stopien zageszczenia
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Rys. 6. Wykres stopnia zageszczenia poszczegolnych warstw w modelu
nr 3 podfoza gruntowego z piasku Sredniego
Obciazenie [MPa]
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Rys. 7. Wykres osiadari ptyty pomiarowej, model nr 3 podfoza gruntowego
wany z piasku sredniego

s 42010

uformo-

47



l badania I

Sprawozdanie z badan odksztatcalnosci modelu nr 3 podtoza gruntowego
z piasku Sredniego

Tabela2 M Badania na wielkowymiarowym modelu podtorza
kolejowego sg czasochtfonne i wymagaja duzego
naktadu pracy.

Poziom pomiaru 145 cm B Dla jednorodnych materiatow stanowigcych pod-

torze kolejowe 93% catkowitych osiadan w trak-
cie badan odksztatcalnosci okragta ptytg sztywng
przypada na gorne warstwy podtorza 0 migzszo-
$ci 0,6 m .

B Sonda dynamiczna lekka, z gtebokoscig krytycz-
na 0,6 m, nie jest przydatna do okreslania wskaz-
nika zageszczenia gornych warstw podtorza.

B Aproksymacja krzywych osiadan w badaniach

odksztatcalno$ci okragta ptytg sztywng, pomimo
duzych wartosci wskaznikéw dopasowania moze

powodowac znaczne roznice uzyskiwanych war-
tosci modutow i wskaznikow odksztatcenia.
a
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Wskaznik odksztatcenia wyznaczony z badan okragta ptyta
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z7a sobg zmiane wskaznika odksztatcenia o 20%.

Whioski

Na podstawie dotychczasowych badan prowadzacych do ustale-

nia zaleznosci wskaznika zageszczenia od wskaznika odksztatce-

nia mozna sformufowac nastepujgce wnioski.

m W celu okreslenia zaleznosci wskaznikow zageszczenia i od-
ksztatcenia rzeczywistych uktadow podtoza gruntowego i ukta-
dow warstwa ochronna — podtoze konieczne jest przeprowa-
dzenie badan w warunkach mozliwej bocznej rozszerzalnosci
gruntu.

m Wielkowymiarowy model podtorza kolejowego spetnia warun-
ki bocznej rozszerzalnosci gruntu.

® W celu uzyskania wiarygodnej ilosci probek badawczych ko-
nieczne jest wykonanie wielu oznaczen badanych parametrow
na wielkowymiarowych modelach podtorza kolejowego.
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