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Na podstawie danych dotyczacych
podioza gruntowego [1] oraz kon-
strukcji nawierzchni i podtorza kolejo-
wego przedstawionych na rysunku 1,
przeprowadzono analize wzmocnie-
nia podtoza gruntowego za pomocsg
wgtebnego mieszania gruntu (tech-
nologia Deep Soil Mixing).

Konstrukcje nawierzchni i podtorza
kolejowego przyjeto na podstawie
standardow konstrukcyjnych z 1d-1
[2]. Na szerokosci podstawy pryzmy
podsypki rownej 5,45 m przytozono
obcigzenie zastepcze o,y . =137
kPa. Obcigzenie zostato obliczone
dla linii znaczenia miejscowego, o klasie toru 3, przy dopusz-
czalnej predkosci 60 km/h i nacisku na o$ réwnym 225 kN.
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Analizy numeryczne wzmocnienia podloza
gruntowego pod nasyp kolejowy kolumnami
wykonywanymi technika wgl¢bnego mieszania

Do analiz numerycznych wykorzystano program Z_Soll
(wersja 12.19), bazujgcy na metodzie elementow skorczo-
nych. Do opisu zachowania si¢ uktadu ,podfoze gruntowe —
konstrukcja nasypu kolejowego” zastosowano model spre-
zysto-idealnie plastyczny z niestowarzyszonym prawem pla-
stycznego ptyniecia Coulomba-Mohra.

Uwzgledniajac dane dotyczgce podtoza gruntowego (ta-
bela 1), konstrukcji nawierzchni oraz podtorza kolejowego,
zamodelowano nasyp wraz z czterema wariantami wzmoc-
nienia podfoza za pomocg kolumn DSM (Deep Soil Mixing).
Poszczegdlne warianty obliczeniowe rdznig sie miedzy sobg
dtugoscig, srednicg i rozstawem kolumn (tabela 3). Nasyp
kolejowy zostat wykonany w czterech warstwach, o grubosci
pojedynczej warstwy 1,0 m. Parametry nasypu wykonanego
z piasku $redniego o I, = 1,0 wraz z parametrami kolumn
DSM zostaty przedstawione w tabeli 2.
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tluczen ze skat twardych Rys. 1. Przekrdj poprzeczny pro-
nasyp z piasku sredniego o Ip= 1,0 jektowanego nasypu kolejowego
podioze gruntowe [2]1 [3]

Tabela 1. Parametry geotechniczne podtoza gruntowego zalegajgcego pod nasypem kolejowym [1]

Rodzaj Migzszosé Wilgotnosé Ciezar Sp6IN0SE ¢ Kat tarcia Kat Modut Wspot.

i stan warstwy naturalna objet. y FEk:\l /m?] wew. dylatancji Younga Poissona
gruntu h [m] w, [%] [kN/m?] 0[] v [] E [kN/m?] v[]

_Pw 1,2 16,00 17,16 0 30,5 23 53000 0,30
I,=0,50

_Pd 0,3 16,00 17,16 0 30,5 23 53000 0,30
1,=0,50

_H 2,6 18,85 20,10 10 11,5 9 21700 0,29
1,=0,41

i 0,4 14,00 18,14 0 33 25 94400 0,25
1,=0,53

1T

1.=0,23 1,5 18,36 20,40 15 14 11 30000 0,29

_Gp 2,0 18,36 20,40 15 14 11 30000 0,29
1,=0,23
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Tabela 2. Parametry geotechniczne nasypu oraz kolumn DSM [1]

CTETe Ciezar objet. Spadjnosé EUEEE Kat dylatanciji oss] V.VSPO"
v [KN/m?] ¢ [kN/m?] wew. v Il Younga Poissona v
Materiat 0[] E [kN/m?] [-]
kolumny DSM 23 1700 60 45 200000 0,45
nasyp kolejowy 18 2 36 27 170000 0,25

Tabela 3. Analizowane warianty wzmocnienia podioza gruntowe-

go pod nasypem kolejowym [1]

Wyniki analiz numerycznych

E— E— Rozstaw Za pomocg programu Z_Soil byto mozliwe okreslenie mini-
rednica ugosé . o . . - . -
Wariant kolurmn DSM kolumn kolumn DﬁM ma}lnej lwartosm wsplo’fczynnllka statecznosci skarp, wielkosSci
[m] [m] Y ‘Es'?c osiadan oraz przemieszczen (tabela 4).
m
| Tabela 4. Maksymalne wartosci osiadan i przemieszczen oraz
bez wzmocnienia - - - minimalne wartosci wspotczynnika statecznosci skarp dla nasypu
kolejowego [1]
] 0,8 6,0 3,0
Minimalny
m 0,8 8,0 3,0 Wariant Mak_syma_lne Mak_symalne_ wspoiczynnik
- ; osiadania | przemieszczenia -
v 0.9 6.0 30 obliczeniowy statecznosci
: : : [m] [m] F L
V 0,8 6,0 2,0
| 0,102 0,102 1,1
Il 0,048 0,060 1,1
[ 0,028 0,033 1,1
vV 0,034 0,035 1,1
\Y 0,167 0,385 1,1

Kolejnym wariantem obliczeniowym byto zatozenie, ze do
gtebokosci 4,1 m pod powierzchnig terenu zalega warstwa

gruntu spoistego — pytu o stopniu plastycznosci |, = 0,41 (ta-

bela 5). Wyniki przeprowadzonych analiz numerycznych zo-

Rys. 2. Wariant | podfoze gruntowe bez wzmocnienia

staly przedstawione w tabeli 6.

Tabela 6. Maksymalne wartosci osiadan, przemieszczen oraz mi-
nimalne wartosci wspoétczynnika statecznosci skarp dla analizowa-
nego podfoza gruntowego (por. tabela 5) [1]

. Maksymalne Maksymalne M|r’||malny_
RS Wariant osiadania | przemieszczenia | VSPotczynnik
obliczeniowy P statecznosci
; [m] [m] F L
:
| — — -
==
I 0,090 0,142 1,1
1] 0,081 0,140 1,1
Rys. 3. Wariant Ill - podfoze wzmocnione kolumnami DSM o sSrednicy % 0,067 0,092 1,1
0,8 m, dfugosci 8,0 m oraz rozstawie kolumn w osiach rownym 3,0 m Vv 0.055 0.094 11

Tabela 5. Zmodyfikowane wartosci parametréow geotechnicznych podioza gruntowego zalegajagcego pod nasypem kolejowym [1]

Rodzaj Migzszosé Wilgotnosé Ciezar SPGIN0sE ¢ Kat tarcia Kat Modut Wspot.

i stan warstwy naturalna objet. y Tk:ﬂ /m?] wew. dylatancji Younga Poissona
gruntu h [m] w, [%] [kN/m?] o[ v [] E [kN/m?] vI[]
| _g 41 4,1 18,85 20,10 10 11,5 9 21700 0,29
L—Ys

_PS 0,4 14,00 18,14 0 33 25 94400 0,25
1,=0,53

1T

1,=0,23 1,5 18,36 20,40 15 14 11 30000 0,29

_Gp 2,0 18,36 20,40 15 14 11 30000 0,29
1,=0,23
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Tabela 7. Wartosci zmodyfikowanych parametréw nasypu [1], [4]

Parametr Ciezar SpGiNosé Kat tarcia Kat Modut Wspot.
objet. y c?k:\l /m?] wew. dylatancji Younga Poissona v
Materiat [kN/m?] o] v [l E [kN/m?] [-]
nasyp zbudowany z pospotki o I, = 1,0 18,5 2 42 32 240000 0,2
nasyp zbudowany z zuzlao I, = 1,0 20 15 38 29 50000 0,23
W kolejnym etapie analiz, modyfikacji poddano material, podsumowanie

z ktorego zbudowany jest nasyp. Przewidziano dwie sytu-
acje: nasyp jest zbudowany z pospétki o I, = 1,0 lub z zuzla
wielkopiecowego o |, = 1,0. Zmodyfikowane wartosci para-
metréw materiatowych nasypu przedstawiono w tabeli 7.
Pierwotne parametry podfoza gruntowego pozostaly bez
zmian (por. tabela 1). W tabeli 8 zamieszczono maksymalne
wartosci osiadan, przemieszczen oraz minimalne wartosci
wspofczynnika statecznosci skarp nasypu dla kazdego
z analizowanych materiatéw nasypu kolejowego.

Tabela 8. Maksymalne wartosci osiadan, przemieszczen oraz
minimalne wartosci wspotczynnika statecznosci skarp dla nasypu
zbudowanego z pospétki o I, = 1,0 (i zuzla, I, = 1,0)

Wari Maksymalne Maksymalne Mir'\imalny.
ariant osiadania rzemieszczenia U ST
obliczeniowy P statecznosci
[m] [m] e
[-1
| 0,329 0,495 1,1
(0,279) (0,330) (1,2)
I 0,036 0,036 1,2
(0,141) (0,230) (1,5
I 0,038 0,055 1,3
(0,128) (0,218) (1,5
v 0,042 0,044 1,3
(0,113) (0,168) (1,5
v 0,027 0,027 1,3
(0,1086) (0,124) (1,7)

W analizach sprawdzono rowniez, jak zmienia sie wartos¢
wspotczynnika statecznosci skarp przy modyfikacji geometrii
nasypu. W tym celu przeprowadzono obliczenia dla nasypu
0 wysokosci h = 4,0 m i nachyleniu skarp rownym 1:2 oraz
dla nasypu o wysokosci h = 2,0 m i nachyleniu skarp row-
nym 1:1,5. Dla wszystkich wariantéw obliczeniowych otrzy-
mano minimalng wartos¢ wspotczynnika statecznosci skarp
F=11.

Za pomocg programu Z_Soil mozna przedstawi¢ rowniez
mapy naprezen normalnych o, dla poszczegoinych warian-
tow obliczen. Przyktadowg mape naprezen dla wariantu Il
przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4. Mapa naprezen normalnych — wariant obliczeniowy Il
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Na podstawie przeprowadzonych analiz numerycznych
stwierdzono, ze przy zatozonych warunkach gruntowo-wod-
nych (tabela 1) najkorzystniejsze jest zastosowanie wzmoc-
nienia w formie:

* kolumn DSM o $rednicy 0,8 m, dtugosci 6,0 m oraz roz-
stawie kolumn w osiach rownym 3,0 m (wariant oblicze-
niowy ),

* kolumn DSM o $rednicy 0,8 m, dtugo$ci 8,0 m oraz roz-
stawie kolumn w osiach rownym 3,0 m (wariant oblicze-
niowy ),

* kolumn DSM o $rednicy 0,9 m, dtugosci 6,0 m oraz rozstawie
kolumn w osiach rownym 3,0 m (wariant obliczeniowy IV).
Dla przypadku, w ktorym Srednica kolumn wynosi 0,8 m,

dtugos¢ 6,0 m a rozstaw kolumn w osiach jest réwny 2,0 m

(wariant obliczeniowy 5), stwierdzono, ze przy zmianie para-

metréw podfoza gruntowego i materiatu, z ktérego zbudowa-

ny jest nasyp wyniki osiadan i przemieszczen sg bardzo zroz-
nicowane. Stad stosowanie wzmocnienia podtoza w tej for-
mie nie jest zalecane.

Ponadto, wzmocnienie podfoza gruntowego za pomocg
kolumn DSM dla nasypu zbudowanego z pospétki o I, = 1,0
spowodowato zmniejszenie osiadan prawie o 90% w stosun-
ku do osiadan nasypu kolejowego posadowionego na pod-
tozu bez wzmocnienia.

Z analiz mozna wysung¢ wnioski, ze przeprowadzone
zmiany geometrii nasypu nie majg wigkszego wptywu na sta-
tecznos$¢ skarp nasypu w analizowanym przypadku. Naj-
wigkszy wptyw ma tutaj rodzaj materiatu, z ktérego zbudowa-
ny jest nasyp. Co za tym idzie, najwieksze wartosci wspof-
czynnika statecznosci skarp nasypu uzyskano przy materiale
gruboziarnistym (zuzel), lecz jego wartos¢ jest zbyt mata
w stosunku do wymagan 1d-3 [3], a wartosci osiadan sg wigk-
sze od dopuszczalnych. W tym przypadku zalecane jest do-
datkowe wzmocnienie nasypu.

Dzieki mapom naprezen stwierdzono, ze najwieksze warto-
Sci naprezen otrzymano w kolumnach umiejscowionych
w 0si nasypu, stad w praktyce mozna zastosowac¢ wzmoc-
nienie podtoza gruntowego kolumnami rozmieszczonymi
w planie w siatce trojkatne;j.
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