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Streszczenie. Praca dotyczy oceny i mozliwosci wykorzystania odpadiw poweglowych jako
antropogenicznych mateviatow zastepujacych komwencjonalne kruszywa kolejowe w nawierzchni.
Przedstawiono wyniki rocznego cyklu monitoringu wybranych cech tego materiatu w warunkach
eksploatacyjnych.

Stowa kluczowe: material antropogeniczny, tupek przyweglowy, kruszywo kolejowe moni-
toring podtorza i nawierzchni

1. Wstep

Wykorzystanie materialéw antropogenicznych w budownictwie komunika-
cyjnym {1,2}, hydrotechnicznym, makroniwelacji, itp. stanowi istotny aspekt ich
utylizacji, jak i praktycznego wykorzystania. Zwiazane z tym aktualne wymogi
i ograniczenia zostaly sprecyzowane w [3}. W regionach uprzemystowionych jak
i post-industrialnych zaleganie tych materialéw na hatdach powoduje duza zaje-
to$¢ terenu, zaburza walory krajobrazowe, sprzyja przenikaniu do podloza i wéd
gruntowych wielu szkodliwych substancji z uwagi na brak separacji od wplywéw
atmosferycznych. Wykorzystanie tego typu materialéw jest jednak ograniczone
do wybranych stref budowli inzynieryjnych i obwarowane licznymi ograniczenia-
mi, co sprawia, ze ich zastosowanie musi podlega¢ wielu dodatkowym badaniom
i ograniczeniom normowym. Do gléwnych grup tych materialéw, bedacych w isto-
cie odpadami po-przemystowymi zalicza si¢ z reguly zuzle (wielkopiecowe, hutni-
cze, pocynkowe), tupki przyweglowe, popioly, itp. oraz ich mieszanki. Z uwagi
na znacznie nizsze koszty ich pozyskania, materialy te sg czesto wykorzystywane
w nowych lub modernizowanych obiektach, jako ekwiwalent pelnowartosciowych
materialow tradycyjnych. Dzialania te moga prowadzi¢ do powaznych probleméw
w warunkach normalnej eksploatacji, nie gwarantujac stabilnosci cech i parame-
tréw fizycznych, mechanicznych, chemicznych, itp. Brak monitoringu tych cech
uniemozliwia merytoryczng ocene spraw spornych, czesto jeszcze w okresie gwa-
rancyjnym.
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W pracy przytoczono wstepne wyniki monitoringu z ponad 1,5 rocznych
pomiaréw zrealizowanych w ramach systemu kontroli nawierzchni monolitycz-
nej i przejazdéw (kolejowych i tramwajowych) zabudowanych w technologii na-
wierzchni zintegrowanych na prefabrykowanych, wielko-wymiarowych plytach
betonowych (rys. 1). Opracowanie zawiera opis zastosowanych rozwiazaid pomia-
rowych, a w szczeg6lnosci opis zastosowanych czujnikéw oraz budowe i lokalizacje
poszczegblnych punktéw pomiarowych w obrebie gérnych warstw nawierzchni.
Szczegblng uwage skupiono na warstwach kruszyw i podsypek zabudowanych
w podlozu plyt, ktére w dokumentacji projektowej okreslono jako podsypke ko-
lejowa. W rzeczywistosci material ten zostal zamieniony na tupek przyweglowy
o analogicznej (wyjsciowo) granulacji, lecz zupelnie odmiennych parametrach fizy-
ko-mechanicznych, co budzi istotne watpliwosci, co do zasadnosci takiej zamiany
na materialy nie-ekwiwalentne ze specyfikacjami materialowymi.

Rys. 1. Widok nawierzchni w strefie przejazdu

2. Opis systemu monitorowania. Struktura systemu

Fizyczna struktura systemu monitorowania zastosowanego do monitorowania
zmian grubosci warstw podsypki i gruntu sklada sie z nastepujacych komponen-
tow:

* CZU]JNIKI, realizujace pomiary wybranych wielkosci fizycznych, istotnych

z punktu widzenia analizowanego zagadnienia technicznego,

* REJESTRATORY, obslugujace czujniki i przesylajace dane pomiarowe do

zdalnego serwera,

* SERWER, komputer pomiarowy z zainstalowanym oprogramowaniem do

zbierania, analizy i prezentacji danych pomiarowych,

°* OKABLOWANIE.

Schemat przeptywu danych pomiarowych w ramach systemu monitorowania
przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat przepltywu informacfi w ramach systemu monitorowania

a. Mierzone wielkosci fizyczne

System monitorowania podloza nawierzchni sklada sie z trzech punktéw po-
miarowych. W ramach kazdego punktu pomiarowego realizowane sg pomiary na-
stepujacych wielkosci fizycznych:

e ZMIANA GRUBOSCI WARSTWY PODBUDOWY NAWIERZCHNI

MONOLITYCZNE]J {mm]}, za pomoca strunowych czujnikéw przemiesz-
czefi Geokon model 4420 o zakresie pomiarowym réwnym 200 {mm],

* TEMPERATURA MIERZONE] WARSTWY [°C}, przy pomocy rezystan-

cyjnych termistoréw zintegrowanych z czujnikami strunowymi,

* WILGOTNOSC PODLOZA [%], przy pomocy cyfrowych sond wilgotno-

Sci i temperatury Decagon STM,

* TEMPERATURA PODLOZA [°C}, przy pomocy cyfrowych sond wilgot-

nosci i temperatury Decagon STM.

Na rysunkach 3 oraz 4 przedstawiono konstrukcje poszczegblnych punktdw
pomiarowych, zrealizowanych w ramach systemu monitorowania.

System wyposazony jest réwniez w DESZCZOMIERZ korytkowy TPG-
-124-H24 (1 sztuka) (rys. 6), ktéry shuzy do mierzenia i rejestrowania wielkosci
opadéw atmosferycznych (cieklych oraz stalych) w ciagu calego roku (deszczo-
mierz wyposazony jest zespol grzewczy).
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PRZEKROJ PKT. POMIAROWEGO NR 1 i 2
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piyta granitowa 8cm
podsypka cementowo—piaoskowa Jem
kruszywo faomane lub fupek przyweglowy Jlcm
fupek przyweglowy 28cm
fupek przywegglowy w geowtdkninie i geosiatce 30cm
fupek przyweglowy 10cm
fupek stabilizowany cementemn 25em

Rys. 3. Budowa punktéw pomiarowych P1 oraz P2 systemu monitorowania

b. Lokalizacja i nazewnictwo punktéw pomiarowych

W ramach systemu przyjeto nastepujaca konwencje nazewnictwa punktéw po-
miarowych oraz mierzonych i obliczanych wielkosci fizycznych:

i = 1, 2, 3 — indeks oznaczajacy kolejne numery punktéw pomiarowych
zgodnie z powyzszym schematem,

P - pun'kt pomiarowy zmian gr'ubosa warstwy Podbudovay nawierzchni
szynowej, temperatury mierzonej warstwy oraz wilgotnosci i temperatury
podloza,

D - deszczomierz,

n — zmierzona wielko$¢ opadu skumulowanego {mm = 1/m?},

d. - wartos¢ zmiany grubosci warstwy podbudowy nawierzchni szynowej {mml,
Td, - wartosci temperatury {°C}, zmierzonej przy pomocy termistoréw zin-
tegrowanych ze strunowymi czujnikami przemieszczen,

Tw, - wartosci temperatury {°C}, zmierzonej przy pomocy cyfrowych sond
wilgotnosci i temperatury.
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PRZEKROJ PKT. POMIAROWEGO NR 3
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Rys. 4. Budowa punktu pomiarowego P3 systemu monitorowania

c. Specyfikacje techniczne urzadzeni pomiarowych

Ponizej przedstawiono parametry techniczne czujnikéw i urzgdzed pomiaro-

wych wykorzystanych do budowy systemu monitorowania.

® czujniki strunowe do pomiaru zmian grubosci warstwy podbudowy;

(Geokon model 4420):

o zakres pomiarowy: 200 mm,

o dokladnos¢ pomiaru: +0,1% zakresu pomiarowego,
o nieliniowo$¢ pomiaru: < 0,5% zakresu pomiarowego,
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O
(6]
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rozdzielczos¢: 0,025% zakresu pomiarowego,
§rednica cewki: 25 mm,
temperatura pracy: -20 do +80°C,

® czujniki do pomiaru temperatury;
(zintegrowane z czujnikami strunowymi model 4420)

(YSI 44005, Dale #1C3001-B3, Alpha #13A3001-B3):

(6]
(6]

zakres pomiarowy: -80 do +150°C,
doktadnosé pomiaru: =0,5°C.

* cyfrowe sondy do pomiaru wilgotnosci i temperatury podloza;
(Decagon 5TM):

© O O © O ©O

(0]

zakres pomiarowy wilgotnosci: 0 — 100%,

zakres pomiarowy temperatury: -40 do +50°C,

doktadno$¢ pomiaru wilgotnosci: =3% zakresu pomiarowego,
dokladno$é pomiaru temperatury: = 1°C zakresu pomiarowego,
rozdzielczos¢ pomiaru wilgotnosci: 0,08% w zakresie od 0 do 50%,
rozdzielczos¢ pomiaru temperatury: 0,1°C,

wymiary: 10 x 3,2 cm,

Wszystkie czujniki zainstalowane w punktach ,P” umozliwiaja prowadzenie
réwnoleglych pomiaréw temperatury, dzieki czemu mozliwe jest wprowadzenie
korekcji termicznej do uzyskiwanych wynikéw pomiaréw oraz globalng ocene pra-
cy warstw podbudowy obcigzonych oddzialywaniem temperatury

* Deszczomierz korytkowy;

(Aster TPG-124-H24):

© O O O O ©O

[0}

Mechanizm pomiarowy: korytkowy, przelewowy,

Powierzchnia pomiarowa: 200 cm?,

Rozdzielczos¢ pomiaru opadu: 0,1 mm,

Dokladnosé: £0,1 mm dla opadu <5 mm przy intensywnosci 10 mm/h,
Czujnik przelewu: kontaktronowy,

Zakres pomiarowy: nieograniczony,

Zakres temperatur pracy: -30 do +60°C.

W tab. 1 przedstawiono zestawienie ilosciowe i krétka charakterystyke czujni-

kéw pomiarowych przedmiotowego systemu monitorowania.

¥

Rys. 5. Widok punktu pomiarowego po instalacji przed potozeniem plyty



MATERIAL ANTROPOGENICZNY W NAWIERZCHNI I PODTORZU - MONITORING... 95

Tabela 1. Zestawienie urzqdzeii pomiarowych systemu monitorowania

Lp. | Opis czujnika Funkcja Wyglad czujnika Liczba czujnikow
[ 2] [3] [4] [51
Czujniki Pomiar zmian B
1 strunowe — | grubosci warstwy . 3 szt
Geokon model gruntowej oraz ’
4420 temperatury
Pomiar zmian
5 Sondy cyfrowe — wilgotnosci 3t
Decagon 5STM gruntu oraz ’
temperatury
&=
Deszczomierz
3 korytkowy Pomiar wielkosci | sat
Aster TPG- opadow ’
124-H24
s

Rys. 6. Widok deszczomierza przymocowanego do stupa po instalacji
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Rys. 7. Widok rejestratora danych przymocowanego do stupa po instalacyi

3. Zarzadzanie danymi pomiarowymi
a. Pomiary strunowymi czujnikami przemieszczer

Zasada dzialania czujnikéw strunowych opiera sie na pomiarze zmian cze-
stotliwosci drgan wlasnych struny wewnatrz korpusu czujnika, zwigzanych z jej
wydluzeniem badz skréceniem pod wplywem oddzialywari mechanicznych i/lub
termicznych. Zmierzona zmiana jest przeliczana na odpowiednia wielko$¢ inzy-
nierska, w tym przypadku na zmiang grubosci warstwy podbudowy nawierzchni
szynowej, wyrazona w [mm]}. Integralnie wbudowany termistor pozwala na réw-
nolegle pomiary temperatury, ktére sa podstawa do wlasciwego skompensowania
wplywoéw termicznych na prace czujnika. Aby wyznaczyé warto$¢ zmiany grubosci
warstwy konieczne jest wykonanie obliczen kalibracyjnych. W przedmiotowym
systemie skorzystano z kalibracji liniowej z indywidualnymi wspétczynnikami dla
kazdego czujnika.

b. Pomiar zerowy dla czujnikow strunowych i konwencja znakowania

Czujniki realizuja pomiary zmian wartosci okreslonych wielkosci fizycznych
wzgledem wartosci zerowej (poczatkowej, referencyjnej), zarejestrowanej w do-
wolnie zdefiniowanej chwili czasowej. Do poprawnej analizy i interpretacji danych
pomiarowych konieczne jest zatem jednoznaczne odniesienie biezacych wskazan
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czujnikéw zmian grubosci warstwy podbudowy do pomiaréw zerowych. Przyje-
ta konwencje znakowania w modelu obliczeniowym przedstawiono w ponizszej
tab. 2.

Tabela 2. Przyjeta konwencia znakowania wynikéw pomiaréw zmian grubosci warstwy gruntowej

L.P. Model czujnika Zmiana na (+) Zmiana na (-) Jednostka

(1] [2] [3] [4] B3]

1 Geokon 4420 zwiekszenie grubos‘cl zmniejszenie grubospl mm
warstwy gruntowej warstwy gruntowej

Pomiar zerowy (referencyjny) dla wszystkich czujnikéw strunowych zostat
przyjety w dniu rozpoczecia monitoringu.

¢. Czestotliwosé pomiaréw

W przypadku prowadzenia pomiaréw wielkosci wolnozmiennych, nie ma po-
trzeby znacznego skracania czasu pomiedzy poszczegélnymi pomiarami. W ra-
mach systemu monitorowania pomiary realizowane sa co 15 minut. Taka cze¢sto-
tliwo$¢ pomiaru (4 razy na godzing) pozwala na obserwacje wplywéw dobowych
zmian temperatury na mierzone wielkosci fizyczne.

d. Pomiary czujnikiem wilgotnosci i temperatury

Sonda Decagon 5STM wykorzystuje pole elektromagnetyczne do pomiaru prze-
nikalnosci dielektrycznej e _otaczajacego czujnik gruntu, na podstawie keérej wy-
znaczana jest jego wilgotnosé. Obliczenia na platformie pomiarowej SHM Moni-
tor wykonywane sa zgodnie z rOwnaniem zalecanym przez producenta urzadzenia
oraz znanym z literatury, dzieki ktéremu spelniona zostaje zalozona dokladnos¢
pomiaru. Wilgotnos¢ gruntu (VW C {%]) wyznaczana jest na podstawie ponizszej
formuly, stosowanej najczesciej do réznego rodzaju gruntéw mineralnych:

VWC =4.3%107%,% — 5.5 %x 107 %,2 +2.92 %1072, — 5.3 1072 (D

Do pomiaru temperatury wykorzystywany jest termistor przymocowany do
powierzchni czujnika, ktéry podaje wartosci temperatury bezposrednio w stop-
niach Celsjusza.

e. Pomiary deszczomierzem

Deszczomierz stuzy do mierzenia i rejestrowania cieklych oraz stalych opadéw
atmosferycznych. Zespdt grzewczy umozliwia jego ciagla prace przez caly rok i nie
ma wplywu na otrzymywane wyniki. Obudowa, wykonana z laminatu poliestro-
wo-szklanego, sklada si¢ z trzech elementéw: pokrywy, obudowy bocznej i pod-
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stawy. Wewnatrz obudowy znajduje si¢ korytkowy mechanizm pomiarowy z ma-
gnetycznym czujnikiem kontaktronowym, zespolem termostatu oraz grzejnikiem.
Calo$¢ osadzona jest na stalowym wsporniku (rys. 8).

Opad zbierany jest przez kolektor zbiorczy, ktéry stanowi podstawowa czesé
pokrywy. Unikalny ksztalt leja i pierscienia zbiorczego powoduje tatwe Scieka-
nie nawet malych ilosci opadu i zapobiega wywiewaniu mgly deszczowej. System
podgrzewania gwarantuje rowniez pomiar opadu stalego (§niegu) przy ujemnych
temperaturach.

Z kolektora opad trafia do gléwnego mechanizmu pomiarowego: poprzez lejek
do dwukomorowego korytka wahliwie ulozyskowanego, ktéry moze przyjmowac
dwa stabilne stany. Zmiana polozenia korytka nastepuje po wypelnieniu komory
woda o objetosci 2 {cm?®}. Regulacja mechanizmu odbywa sie za pomoca odpo-
wiednich $rub i polega na zmianie polozenia punktéw podparcia korytka w obu
polozeniach spoczynkowych. Magnes trwaly zamocowany do korytka, przemiesz-
czajac sie obok magnetycznego czujnika kontaktronowego wywoluje w obwodzie
elektrycznym impuls zwarciowy odpowiadajacy opadowi o wartosci 0,1 {mmy].

Rys. 8. Budowa deszczomierza: pokrywa (po lewej) oraz mechanizm pomiarowy (po prawey)

Interpretacja pomiaru

Czujnik generuje impulsowe sygnaly elektryczne (odczytana wartosé ,n”),
w liczbie proporcjonalnej do ilosci opadu: jeden impuls co kazde 0,1 {mm} opadu.
Jego wartos¢ nalezy zatem obliczy¢ ze wzoru:

Opad =n - 0,1 [mm = I/m?] (2)

Nalezy zwréci¢ uwage, ze w tym przypadku jednostka réwnowazng dla {mm}
jest litr na metr kwadratowy {litr/m?}.
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[ Platforma pomiarowa SHM Monitor

Dane pomiarowe z czujnikéw obstugiwane sa poprzez platforme pomiarowa
SHM Monitor. Jest to specjalistyczne oprogramowanie przeznaczone do zbiera-
nia, przetwarzania i udost¢pniania danych pomiarowych oraz zarzadzania syste-
mami pomiarowymi.

Dane pomiarowe uzyskiwane bezposrednio z czujnikéw (tzw. dane surowe)
przeliczane sa na odpowiednie wielkosci inzynierskie przy pomocy wzoréw kali-
bracyjnych. Istnieje mozliwos¢ dowolnego rozbudowania modelu obliczeniowego
w oparciu o dane surowe wg ponizszego schematu (rys. 9).

- Kontrela spéjnosci - Model matematyczny zjawiska
- Walidacja danych pomiarcwych - Parametry matenatowe
- Kentrola cyklu pomiarowego - Obliczenia statystyczne
v v
Dane Tabela Tabela Obliczone Raportowanie
Pomiarowe Danych Wielkosci Wielkosci i Udostepnianie
z czujnikdw Surowych Fizycznych Modelu Danych
) ' ) A A
- Dane techniczne czujnikdw - Prawa dostgpu do danych
= Karty kalibracyjne - Reguly alarmdw i powiadomien)
= Funkcje matematyczne - Reguly raportowania

Rys. 9. Schemat procesu przetwarzania danych pomiarowych na platformie SHM Monitor

Platforma Pomiarowa SHM Monitor realizuje obliczenia oraz przechowuje
wszystkie dane zwiazane z tym procesem. Przechowywane i udostgpniane sa za-
réwno dane pomiarowe jak i wszystkie informacje wykorzystywane do ich prze-
twarzania:
[1} Dane surowe — dane przesylane bezposrednio przez urzadzenia pomiarowe
(czujniki). Dane te nie sa poddane zadnym operacjom matematycznym.

[2} WielkoSci fizyczne — dane uzyskane w wyniku przeliczania danych suro-
wych wg wzordw i kart kalibracyjnych, charakterystycznych dla poszcze-
gblnych czujnikéw. W wyniku tej operacji dane reprezentuja konkretne
wielko$ci fizyczne tj.: przemieszczenia (zmiana grubos$ci warstwy podbudo-
wy), temperature, wilgotnosé, wielko$¢ opadu.

W dalszej czesci publikacji przedstawiono przykladowe wykresy wielkosci fi-
zycznych dla typowego punktu pomiarowego oraz deszczomierza, podane w odpo-
wiednich jednostkach inzynierskich, zarejestrowane w biezacym miesiacu oraz
od poczatku uzytkowania systemu (rys. 10, 11, 12, 13, 14, 15).
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Prezentacja danych pomiarowych

Wrykresy z biezacego miesiaca
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Rys. 10. Punkt P3: zmiana grubosci warstwy na diugosci bazy pomiarowej (1 m)
oraz temperatura mierzonej warstwy w biezqcym miesiqcu
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Rys. 11. Punkt P3: wilgotnos¢ i temperatura podtoia w biezqcym miesiqcu
Deszczomierz- opadyjednodniowe: 01 - 30.04.2017
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Rys. 12. Deszczomierz: opady jednodniowe w biezqcym miesigcu
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Wrykresy od poczatku uzytkowania systemu
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Rys. 13. Punkt P3: zmiana grubosci warstwy na diugosci bazy pomiarowej (1 m)
oraz temperatura mierzonej warstwy od poczqtku uzytkowania systemu
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Rys. 14. Punkt P3: wilgotnos¢ i temperatura podloza od poczqtku uzytkowania systemu
Deszczomierz - opady jednodniowe: 01.03.2016- 30.04.2017
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Rys. 15. Deszczomierz: opady jednodniowe od poczqtku uzytkowania systemu
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4. Podsumowanie

Analiza danych pomiarowych uzyskanych z przedmiotowego systemu monito-

rowania pozwala stwierdzié, ze:

» Zastosowany system monitoringu umozliwia bezobstugowe, ciagle pozy-
skiwanie wielu danych pomiarowych, nie tylko podloza, ale réwniez na-
wierzchni, co w przypadkach spornych stanowi istotny argument meryto-
rycznej oceny pracy nawierzchni lub przejazdu.

» Monitorowane wielkosci fizyczne, zwlaszcza grubos¢ warstw lupka, ktéra
jest zmienna i zalezy w duzym stopniu od temperatury (w cyklu dobowym
jak i rocznym) oraz wilgotno$ci warstwy - nie pozwala uznad tego materialu
za ekwiwalentny w stosunku do kruszywa kolejowego.

» W monitorowanych punktach pomiarowych nawierzchni i przejazdu (P1-
P3) nie zarejestrowano, w stosunku do wybranego miesiaca (marca br.)
zmian grubosci tych warstw; przyrosty te wynosza odpowiednio ~ 4 mm
w pkt. P1, 2,5mm w pkt. P2 oraz 3 mm w pkt P3, co bylo zwiazane
z zanikiem niskich temperatur okresu zimowego i przemarzaniem gérnych
warstw nawierzchni oraz wypietrzeniem w obrebie tupka przyweglowego;
wykazuje on wyrazne cechy materialu wysadzinowego.

» ‘Klawiszowanie’ plyt nawierzchniowych, bedace nastepstwem wysadzin,
doprowadzito do braku ciaglosci podparcia szyn oraz ich pekniec na styku
betonowych plyt przejazdowych; naprawa tych uszkodzen okazala si¢ dos¢
klopotliwa z uwagi na brak dostepu do tych miejsc (szyna zaglebiona w ply-
cie).

» Pomiary umozliwiaja lokalizacje miejsc trwalych (nie-sprezystych) deformacji
nawierzchni, majacych wplyw na trwalos$¢ i niezawodnosc¢ jej eksploatacii.

» Czujniki wilgotnosci zarejestrowaly zmiany wskazujace na jej wzrost w pkt
P2 z 5% do ~10% (m-c III i IV) oraz po chwilowej redukcji ponowny
wzrost do ~35% w pkt. P3, wilgotnos¢ podloza w pkt. P1 jest stala i wy-
nosi 10%,

» Konieczna jest weryfikacja wilgotnosci w pkt. 3 metoda geotechniczna.

» Pomiary beda kontynuowane z uwagi na niekorzystne, trwale zmiany para-
metréw rejestrowanych w podiozu konstrukeji monolitycznej nawierzchni.
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