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W artykule zaprezentowano kolejny etap badar majqcych na celu okreslenie zaleznosci wskaznika odksztatcenia od wskaznika zageszczenia dla
réznych materiatéw podtorza i rzeczywistych uktaddéw podtorze — warstwa ochronna. Przedstawiono wyposazenie stanowiska do badan
wielkowymiarowych modeli podtorza kolejowego. Zreferowano sposéb opracowywania wynikéw oraz zaprezentowano rezultaty oznaczen
wskaznika zageszczenia i odksztatcenia na wielkowymiarowym modelu podtorza z piasku sredniego.

Podczas modernizacji podtorza kolejowego
wykonuje sie badania geotechniczne w celu
okredlenia wiasciwosci podtorza przygo-
towanego do budowy warstwy ochronnej
oraz uktadu podtorze — warstwa ochronna.
Okresla sie wartosci wskaznikow zageszcze-
nia gruntow i materiatdw warstw ochron-
nych oraz wartosci modutéw odksztatcenia
podtorza statyczng ptyta sztywna. Materiaty
stosowane do budowy warstw (niesort ka-
mienny, kliniec, geokompozyty) powoduja
trudnosci w okreslaniu stanu zageszczenia
metodami bezposrednimi. Z tego wzgledu
stosowana jest metoda posrednia z wyko-
rzystaniem wskaznika odksztatcenia. W nor-
mie [9], tylko dla jednorodnych materiatow,
a w przepisach [1] bez odniesienia do ro-
dzaju gruntu, ujete sg zaleznosci wskaznika
zageszczenia od wskaznika odksztatcenia.
Ograniczenie to utrudnia ocene zageszcze-
nia rzeczywistych uktadéw wzmocnionego
podtorza. e : :

W celu dokfadniejszej oceny zageszczenia ; et 3
rzeczywistych ukladow podtorze — warstwa g . '
ochronna podjeto probe okreslenia zalezno-
$ci wskaznikow zageszczenia i odksztatcenia
dla réznych materiatéw podtorza i warstw
ochronnych oraz réznych ich uktadow.
Oznaczenia rozpoczeto od jednorodnego
gruntu niespoistego — piasku Sredniego.
Przeprowadzono badania wstepne majace
na celu okreslenie: rodzaju gruntu, skfadu
granulometrycznego, wilgotnosci optymal-
nej, maksymalnej gestosci objetosciowej
szkieletu gruntowego oraz wykonano serie
oznaczenn modutéw scisliwosci pierwotnej
i wtérnej w edometrze [4]. Wyniki uzyska-
ne z badan wstepnych, przy niemozliwej
bocznej rozszerzalnosci gruntu, potwierdzity

WA

1. Stanowisko badawcze do badar odksztat-
calnosci wielkowymiarowych modeli podtorza
kolejowego: (1) cylinder do formowania modeli

badawczych, (2) stalowa rama, (3) przeciwwaga,
(4) weiggarka taricuchowa WRLT 1,0T na wdzku
Jezdnym WZWR-1,0T, (5) stojak do oparcia czujni-
kéw przemieszczeri
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zalezno$¢ normowg [9] wskazujac, ze war-
tosci wskaznika odksztatcenia réwnej 2,2
odpowiada wartos¢ wskaznika zageszczenia
rowna 1,0. Z doswiadczerh modernizacji linii
kolejowych wynika, ze wartosci normowe
dla réznego rodzaju gruntéw trudno osig-
gnac¢ w warunkach rzeczywistych przy oce-
nie no$nosci podtorza za pomocy statycznej
ptyty sztywnej [10]. By moc okredli¢ zalezno-
$ci wskaznikow odksztatcenia i zageszczenia
gruntéw podtorza i uktadéw podtorze —
— warstwa ochronna, przygotowano specja-
listyczne stanowisko do badan wielkowy-
miarowych modeli podtorza kolejowego.
Przebadano facznie 49 modeli podtorza
kolejowego z piasku $redniego, z niesortu
kamiennego i podtorza z piasku sredniego
z warstwg ochronng z niesortu kamiennego.
Przygotowane modele podtorza obcigzano
statyczng ptyta sztywng o $rednicy 30 cm
zgodnie ze standardowym testem wedtug
normy [9] i przepiséw [1]. Wyniki z dwukrot-
nego cyklu obcigzenia i odcigzenia postuzy-
ty do wyznaczenia wskaZnika odksztatcenia.
Jednoczesnie prowadzono badania stanu
zageszczenia przygotowanych modeli, co
pozwolito wyznaczy¢ zaleznosci wskaznika
odksztatcenia od wskaznika zageszczenia
w warunkach bocznej rozszerzalnosci.

Opis stanowiska badawczego

Gtoéwnymi elementami skfadowymi stano-
wiska badawczego, przeznaczonego do
badan odksztatcalnosci i zageszczenia grun-
téw oraz kruszyw podtorza kolejowego (rys.
1), jest wielkowymiarowy model podtorza
kolejowego, stalowa rama stanowigca prze-
ciwwage, zageszczarka spalinowa, aparatura
pomiarowa oraz sprzet pomocniczy.

Modele podtorza formowano w stalo-
wym cylindrze o objetosci 2,85 m? (Srednica
1385 mm, wysokos$¢ 1895 mm). Wymiary
cylindra stanowig kompromis pomiedzy
dokfadnoscia badan, a kosztem przygoto-
wania modeli badawczych [3]. W zaleznosci
od zastosowanych materiatéw mozliwe jest
przygotowanie modeli podtorza kolejowe-
go, uktadéw podtorze — warstwa ochronna
oraz stosowanie geokompozytdw na sty-
kach réznych kruszyw oraz do wzmacniania
warstw ochronnych.

Waznym elementem stanowiska badaw-
Czego jest stalowa rama stanowigca przeciw-
wage przy pomiarach odksztatcalnosciz moz-
liwoscig przenoszenia obcigzert do 25 kN.
Rama umozliwia réwniez transport poziomy
i pionowy belki przeciwwagi, kruszyw i sprze-
tu w obrebie stanowiska badawczego przy
pomocy wciggnika WRLT-1,0T zamocowa-
nego na wozku jezdnym WZWR-1,0T. Rama
zbudowana jest jako konstrukcja stupowo-
-belkowa z podstawg kotwiong w otworach
stendu do badan wytrzymatosciowych. Wy-
soko$¢ catkowita 3700 mm, osiowy rozstaw
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ramy w podstawie 2700 mm. Mozliwe s3
dwa potozenia belki stanowigcej przeciw-
wage — 2200 i 2700 mm. Dodatkowym wy-
posazeniem ramy jest trawersa umozliwia-
jaca transport workow wielkowymiarowych
typu BIG-BAG o masie do 1000 kg.

Ze wzgledu na ksztatt i wymiary mode-
lu badawczego do zageszczania kruszyw
stosowana jest kompaktowa zageszczarka
ptytowa DYNAPAC LX90 (rys. 2). Cechuje sie
ona unikalng okragta ptyta denng o srednicy
450 mm, pozwalajgca na ptynne prowadze-
nie zageszczania i tatwe manewrowanie we-
wnatrz rury badawczej. Zageszczarka 1LX90
0 masie operacyjnej 97 kg, wyposazona jest
w silnik spalinowy Honda GX160 o mocy
4 kW, ktéry zapewnia uzyskanie czestotliwo-
$ci wibracji 75 Hz, sity odsrodkowej 16 kN
i amplitudy drgan 1,7 mm. Przy jeZdzie na
wprost uzyskuje predko$¢ do 22 m/min.

Stanowisko  badawcze  wyposazono
w aparature umozliwiajacg okreslenie war-
tosci wskaznikéw odksztatcenia i zageszcze-
nia. Przygotowane modele podtorza obcia-
zane s3 statyczng ptyta sztywna. Wartosci
obcigzen oraz osiadarn ptyty zbierane s3 za
pomocy przetwornikdéw i przetwarzane za
pomocy systemu komputerowego. Jedno-
czesnie prowadzone sg badania gestosci ob-
jetosciowej szkieletu i wilgotnosci kruszyw
stanowigcych model podtorza.

Statyczna ptyta sztywna umozliwia wyko-
nywanie pomiaréw odksztatcalnosci przy-
gotowanych modeli podtorza. Zestaw po-
miarowy skfada sie ze sztywnej stalowej
ptyty o $rednicy 30 cm, dZwignika hydrau-
licznego wraz z kompletem przedtuzek
i przegubem sferycznym, pompy olejowej
z manometrem, czujnikdw zegarowych oraz
statywu stanowigcego poziom odniesienia
(rys. 3). Ze wzgledu na specyfike stanowiska
badawczego tradycyjny statyw zostat zasta-
piony specjalnie przygotowanym stojakiem
do oparcia czujnikdw. Stojakiem jest stalowa
rama o wys. 2100 mm, dt. 1900 mm, szer.
800 mm wyposazona w kofa z hamulcami
oraz szesciokatng ramke do oparcia czujni-
kéw. Wysokos¢ potozenia ramki mozna re-
gulowac¢ co 150 mm na dtugosci 900 mm,
umozliwia to wykonywanie pomiaréw od-
ksztatcalnosci przy roznych wysokosciach
modelu badawczego.

W celu zwiekszenia doktadnosci dokony-
wanych pomiaréw i minimalizacji btedow
pomiarowych wartosci obcigzer oraz osia-
dan ptyty zbierane sg za pomocg systemu
komputerowego. Sygnaty z przetwornikdw
przekazywane s3 do wzmacniacza pomiaro-
wego, a nastepnie przesytane do komputera,
gdzie obrabiane sg za pomoca spedjalistycz-
nego oprogramowania. Do pomiaru sity
sciskajgcej wykorzystano przetwornik o sile
znamionowej 50 kN i doktadnosci 0,25 kN,
co pozwala okresla¢ obcigzenie ptyty z do-
ktadnoscig 0,0035 MPa. Pomiar przemieszczen

dokonywany jest za pomoca 3 przetworni-
kow przemieszczen z zakresem pomiarowym
20 mm i dokfadnoscig 0,001 mm.

Wilgotno$¢ kruszyw okreslana jest na
podstawie probek NNS i NW suszonych do
uzyskania statej masy w wentylowanych su-
szarkach. Mase probek okresla sie przy po-
mocy legalizowanej, dwuzakresowe] wagi
laboratoryjnej z doktadnoscig odczytu 0,05 g
w zakresie do 3 kg i0,1 g w zakresie od 3 do
6 kg. Ocene wskaznika zageszczenia kruszyw
modeli badawczych dokonuje sie posred-
nio z poréwnania maksymalnej i uzyskanej
w modelu gestosci objetosciowe] szkieletu.
Dla gruntéw niespoistych gestos¢ okresla
sie w trakcie rozformowywania modeli przy
uzyciu wciskanego pierscienia o objetosci
3514 cm?® (srednica 76,15 mm, wysoko$¢
77,15 mm). Gestos¢ objetosciowg szkiele-
tu kruszyw kamiennych wyznacza sie na
podstawie pomierzonych wartosci ciezaru,
wilgotnosci i objetosci kruszywa w cylin-
drze stanowiska badawczego, okreslanych
w trakcie formowania modeli. Kruszywo
wazy sie zdokfadnoscia 0,5 kg za pomoca le-
galizowanej wagi hakowej z maksymalnym
obcigzeniem 1500 kg. Objetos¢ kruszyw
w cylindrze wyznacza sie na podstawie
pomiaréw geometrycznych warstw modeli
z wykorzystaniem tasmy stalowej z dokfad-
noscig odczytu 1 mm.

Badania wielkowymiarowych modeli
podtorza kolejowego

Badania w celu okreslenia wartosci wskaz-
nikdw odksztatcenia i zageszczenia wielko-
wymiarowych modeli podtorza kolejowe-
go podzielono na dwie zasadnicze grupy.
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3. Aparatura pomiarowa: (1) statyczna plyta sztywna, (2) dzwignik hydrauliczny wraz z przedtuzkami, (3) przeciwwaga, (4) przetworniki przemieszczer,
(5) przetwornik sity, (6) statyw do oparcia czujnikdw

Pierwsza grupa badan obejmowata badania
wstepne i kontrolne wykonywane dla kaz-
dego rodzaju kruszywa stosowanego do
budowy modeli. Badania wstepne i kontro-
Ine miaty na celu okreslenie: rodzaju grun-
tu, ksztattu krzywej uziarnienia, wskaznika
réznoziarnistosci, wilgotnosci  optymalnej
oraz maksymalnej gestosci objetosciowe]
szkieletu kruszywa. Druga grupe badan sta-
nowity badania zasadnicze majgce na celu
okreslenie wartosci wskaznika odksztatcenia
Z pomiaru statyczng plyta sztywnga oraz wy-
znaczenie wartosci wskaznika zageszczenia
na podstawie oznaczonej gestosci objeto-
sciowej szkieletu kruszywa.

Badania wstepne i kontrolne

Badania wstepne wykonywano dla kazdego
rodzaju kruszywa stosowanego do budowy
modeli badawczych zgodnie z norma [7]
i przepisami [1]. W przypadku gdy modele
tworzone byty kilkukrotnie z tego samego
kruszywa woéwczas kazdorazowo po 5-krot-
nym uzyciu gruntéw naturalnych i po kaz-
dorazowym uzyciu kruszyw kamiennych
wykonywano badania kontrolne. Zakres
badan kontrolnych byt zgodny z zakresem
badan wstepnych.

W celu okreslenia rodzaju gruntu, ksztat-
tu krzywej uziarnienia oraz wskaznika réz-

noziarnistosci wykonywano analize sitowa,
gruntéw i kruszyw modeli badawczych.
Wielkos¢ i ilos¢ badanych prébek oraz ilos¢
i Srednica sit w zestawie uzalezniona byta od
rodzaju badanego materiatu.

Wilgotno$¢ optymalng oraz maksymalng
gestos¢ objetosciowq szkieletu kruszywa
wyznaczano w trakcie badarn laboratoryj-
nych polegajacych na zageszczaniu w znor-
malizowany sposdb kruszyw przy réznych
jego wilgotnosciach jedng z metod Procto-
ra. Wybdr metody badar uzalezniony byt od
rodzaju kruszywa.

Badania zasadnicze

Badania zasadnicze, majace na celu okre-
Slenie wartosci wskaznikdw zageszczenia
i odksztatcenia modeli badawczych, prze-
prowadzono w czterech etapach wykonujgc
49 modeli podtorza kolejowego: | etap — 25
modeli podtorza z piasku sredniego, w tym
11 z eliminacja tarcia na scianach cylindra; Il
etap — 12 modeli podtorza uformowanego
z niesortu kamiennego; Il etap — 6 mode-
li podtorza (uktadéw podtorze — warstwa
ochronna) — warstwy ochronne o grubo-
$ciach 20, 30 i 40 cm utozone na podtorzu
z piasku sredniego wykonano z niesortu ka-
miennego; IV etap — 6 modeli podtorza (ukta-
doéw podtorze — warstwa ochronna zbrojo-
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na geosiatka) — warstwy ochronne o grubo-
$ciach 20, 30 i 40 cm utozone na podtorzu
z piasku sredniego wykonano z niesortu ka-
miennego wzmocnionego geosiatka.
Modele podtorza z piasku sredniego
przygotowano w dwdch wariantach: wa-
riant | — 14 modeli podtorza formowanych
bez eliminacji tarcia na sciankach cylindra
stanowiska badawczego; wariant Il - 11 mo-
deli podtorza formowanych w cylindrze sta-
nowiska badawczego ze $ciankami pokryty-
mi smarem i wytozonymi folig eliminujgcymi
wptyw tarcia.
Modele podtorza z niesortu kamiennego
i uktadéw podtorze — warstwa ochronna for-
mowano bez eliminadji tarcia na sciankach
cylindra stanowiska badawczego.
Przygotowanie modeli badawczych bez
ponownego uzycia kruszyw i materiatow
wymagatoby uzycia: 140 Mg piasku $red-
niego, 64 Mg niesortu kamiennego, 21,5 m?
wody i 9 m? geosiatki. Wykonywanie badan
kontrolnych pozwolito na ponowne uzy-
cie poszczegdlnych materiatow i redukcje
kosztéw prowadzonych doswiadczen bez
wptywu na jakos¢ uzyskiwanych wynikéw.
Ostatecznie modele badawcze utworzono
z wykorzystaniem: 5 Mg piasku $redniego, 5
Mg niesortu kamiennego i 3 m? geosiatki.
Uzyskanie roznych wskaznikow zagesz-
czenia formowanych modeli badawczych
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byto mozliwe dzieki zastosowaniu zrézni-
cowanej energii zageszczania. Réznorodng
energie uzyskano zageszczajac kruszywa
warstwami o réznej migzszosci oraz modyfi-
kujac czas procesu zageszczania. taczny czas
zageszczania kruszyw modeli badawczych
wynosit ponad 19 godzin. Przy formowaniu
modeli badawczych kazdg z warstw o gru-
bosci od 10 do 40 cm zageszczano w czasie
od 2 do 12 minut wedtug schematu przed-
stawionego na rys. 4. Jeden cykl zageszcza-
nia skfadat sie z jednego przejazdu po obwo-
dzie (proces nr 1) i 7 przejazddéw wewnatrz
cylindra badawczego (procesy nr 2 — 8).

W celu oceny wilgotnosci, gestosci obje-
tosciowej szkieletu kruszywa oraz wskaznika
zageszczenia pobrano 696 probek pier-
wotnych (491 prébek NNS, 205 probki NW)
0 tacznej masie okoto 650 kg. Wykonano 57
oznaczen wskaznika zageszczenia w tym 26
na podstawie prébek NNS oraz 31 na pod-
stawie badan z wykorzystaniem wagi hako-
wej. Przeprowadzono 53 oznaczenia wskaz-
nika odksztatcenia przy uzyciu statycznej
ptyty sztywnej.

Dla kazdego utworzonego modelu pod-
torza kolejowego okreslano wartosci wskaz-
nika odksztatcenia z pomiaru statyczng ptyta
sztywng oraz wskaznika zageszczenia na
podstawie oznaczonej gestosci objetoscio-
wej szkieletu kruszywa.

Wskaznik odksztatcenia lo wyznacza sie
z badan odksztatcalnosci statyczng ptyta
sztywnga wedtug zaleznosci:

E
Io:ﬁ (1)
Eg,
gdzie:
Eg, — modut odksztatcenia z drugiego obcia-
zenia [MPa],

Eg, — modut odksztatcenia z pierwszego ob-
cigzenia [MPa].
Moduty odksztatcenia wyznacza sie z zalez-
nosci:
Ap
Eg=0,75- Ay D ©)
gdzie:
Eg, - modut odksztatcenia [MPa],
Ap - przedziat obciazenia, w ktérym wyzna-
czany jest modut odksztatcenia [MPa],
Ay - rdznica osiadan ptyty w zadanym prze-
dziale obcigzenia [mm],
D - $rednica ptyty [mm].
Podstawiajac zaleznos¢ (2) do zaleznosci (1)
uzyskuje sie wskaznik zageszczenia jako sto-
sunek osiadan z pierwszego obcigzenia do
osiadan z drugiego obcigzenia:
_Eg2 A'yz

Io=—— =

N )
Eg Ay,

Modele podtorza z piasku $redniego
obcigzano stopniami po 0,05 MPa az do
uzyskania koncowego obcigzenia réwnego
0,25 MPa. Odcigzenie wykonywane jest
stopniami po 0,10 MPa. Przedziat obcigzenia,
z ktérego wyznaczano moduty odksztatce-
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nia przyjeto 0,05 - 0,15 MPa zgodnie z nor-
ma [9] i przepisami [1]. Modele podtorza z
niesortu kamiennego i podtorza z piasku
sredniego z warstwg ochronng z niesortu
obcigzano stopniami po 0,05 MPa az do
uzyskania koncowego obcigzenia réwnego
0,35 MPa. Odcigzenie wykonywane jest stop-
niami po 0,10 MPa. Przyjeto dwa przedziaty
obcigzenia, z ktérych wyznaczano moduty
odksztatcenia: 0,15 - 0,25 MPa wedtug nor-
my [9] i 0,10 — 0,25 MPa zgodnie z przepi-
sami [1]. W celu zwiekszenia doktadnosci
oceny odksztatcalnosci modeli podtorza
osiadania ptyty aproksymowano wielomia-
nami drugiego stopnia [1]. Ptyte pomiarowa
umieszczano w srodku gérnej powierzchni
modeli badawczych.

Wskaznik zageszczenia Is okreslany jest
jako stosunek gestosci objetosciowej szkie-
letu kruszywa p, do maksymalnej gestosci

szkieletu kruszywa p, wyznaczonej w spo-
sob znormalizowany:
Is=pd—
P
Wartosci wskaZnika zageszczenia oblicza-
no z wykorzystaniem, wyznaczonych w trak-
cie badar wstepnych i kontrolnych, wartosci
maksymalnych gestosci  objetosciowych
szkieletu kruszyw modeli badawczych oraz
wartosci gestosci objetosciowych szkieletu
kruszyw uzyskanych w trakcie badan za-
sadniczych. Wartosci gestosci objetoscio-
wych szkieletu kruszyw modeli badawczych
okreslano zgodnie z zatozonym programem
badar dwiema metodami: w trakcie formo-
wania modeli przy pomocy wagi hakowej;
przy rozformowywaniu modeli na podsta-
wie probek NNS pobieranych przy uzyciu
wciskanego pierscienia. Metoda z wykorzy-
staniem probek NNS stosowana byfa tylko

4)

4. Schemat procesu zageszczania warstw modeli badawczych
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5. Procentowy udziat odksztatceri poszczegdinych warstw w catkowitym odksztatceniu oraz suma
udziatéw odksztatceri pod srodkiem sztywnego obszaru kotowego pod obcigzeniem o wartosci 0,25
MPa w zaleznosci od zagfebienia warstw w przekroju pionowym modelu podtorza
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Zaglehienie warstwy [

1.02

Stopien Zagestcenia

6. Wykres stopnia zageszczenia poszczegdlnych warstw w modelu podtorza z piasku sredniego

Osiadanie modelu podtorza
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7. Wykres osiadan ptyty pomiarowej w modelu podtorza z piasku sredniego

przy ocenie wskaznika zageszczenia modeli
podtorza z piasku.

Gestos¢ objetosciowa szkieletu grunto-
wego p, naturalnych gruntdw niespoistych,
wchodzacych w sktad modeli badawczych,
okreslano przy uzyciu wciskanego pierscie-
nia. Probki pobierano z kazdej 10 cm war-
stwy z obszaru kotowego o $rednicy okoto
70 cm ze srodkiem w pionowej osi symetrii
modeli badawczych. W gérnej 60 cm strefie
modeli badawczych, w celu uzyskania do-
ktadniejszych wynikow, dla kazdej z szesciu
10 cm warstw przyjmowano warto$¢ srednig
z wynikéw uzyskanych na podstawie badan
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dwoch pobranych probek, ktoérych masy
w stanie wilgotnym nie roznity sie o wie-
cej niz 1%. Po oznaczeniu wilgotnosci grun-
tu z pobranych probek wyznaczano gestos¢
objetosciowa szkieletu gruntowego i na jej
podstawie okreslano warto$¢  wskaznika
zageszczenia dla kazdej z warstw. Wskaznik
zageszczenia dla catego modelu badaw-
czego obliczano jako $rednig arytmetyczng
i srednig wazona. Wagi dla poszczegdlnych
warstw przyjeto zgodnie z wptywem od-
ksztatcert poszczegdlnych warstw na cat-
kowitg warto$¢ odksztatcen pod Srodkiem
sztywnego obszaru kotowego pod obcigze-

niem o wartosci 0,25 MPa [6], [10] (rys. 5).
Gestos¢ objetosciowq szkieletu kruszyw
tamanych wyznaczano okreslajac ciezar,
wilgotno$¢ i zajmowang objetos¢ kruszywa
uzytego do budowy modelu w cylindrze
stanowiska badawczego. Mase wyznacza-
no za pomocy legalizowanej wagi hakowej
przy kazdorazowym formowaniu i rozfor-
mowywaniu modeli badawczych. Z kazdej
partii kruszywa pobierano prébki NW w celu
okredlenia jego wilgotnosci. Objetos¢ kru-
szywa oceniano na podstawie pomiaréw
geometrycznych w cylindrze badawczym.

Wstepne wyniki badan wielkowymiaro-
wych modeli podtorza

By mozna opracowac¢ zaleznosci wskazni-
kéw zageszczenia i odksztatcenia w warun-
kach umozliwiajgcych boczng rozszerzal-
nos$¢ gruntu, konieczne byto wykonanie
szeregu badan na wielkowymiarowych mo-
delach podtorza kolejowego. Badania prze-
prowadzono zgodnie z zatozonym progra-
mem badan, tj. po przygotowaniu modelu
wykonywano badania zasadnicze majace na
celu okreélenie wartosci wskaznika zagesz-
czenia i wskaznika odksztatcenia; z uwagi
na wielokrotne wykorzystanie tych samych
materiatdow po 5-krotnym uzyciu kruszywa
naturalnego i kazdorazowym uzyciu kruszy-
wa famanego wykonywano badania kontro-
Ine majace na celu sprawdzenie uziarnienia
gruntu oraz wilgotnosci optymalnej i mak-
symalnej gestosci objetosciowej szkieletu
kruszywa.

Zaprezentowane zostang przyktadowe
wyniki oznaczer wskaZnika zageszczenia
(tab. 1, rys. 6) oraz wskaznika odksztatcenia
(tab. 2, rys. 7) dla modelu podtorza z piasku
$redniego.

W prezentowanych wynikach badan
zageszczenia podtorza z piasku sredniego
mimo uzyskanych wskaZznikéw zageszczenia,
dla warstw z poziomoéw od 0,6 do 1,1 m,
w granicach od 0,972 do 0,985, catkowity
wskaznik zageszczenia obliczony jako $red-
nia arytmetyczna wynosit 0,991, a wyzna-
czony jako srednia wazona byt 0 0,5% wiek-
szy i wynosit 0,996.

Wskaznik  odksztatcenia  wyznaczony
z badan statyczng ptyta sztywng o $rednicy
30 cm z zakresu obcigzenia 0,05 — 0,15 MPa
przy obcigzeniu koncowym 0,25 MPa, dla
modelu podtorza z piasku $redniego wy-
nosi 3,05. W celu zwiekszenia doktadnosci
oznaczenia wskaznika odksztatcenia osia-
dania ptyty aproksymowano wielomianem
drugiego stopnia. Po wyznaczeniu osiadan
ptyty, w przyjetym przedziale obcigzenia,
z aproksymowanych krzywych odksztatcen
wyznaczono obliczeniowe wartosci modu-
tow odksztatcenia i wskaznika odksztatce-
nia. Aproksymacja krzywych odksztatcen
wprowadzifa korekte wartosci modutéw od-
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ksztatcenia: o 3,2% z pierwszego obcigzenia
i 0 5,7% z drugiego obcigzenia. Wyznaczona
z aproksymowanych krzywych odksztatcen
warto$¢ wskaznika odksztatcenia byta mniej-
sza od obliczonej z rzeczywistych krzywych
odksztatcer az 0 9,5%.

Whioski

Na podstawie dotychczasowych badan pro-

wadzacych do ustalenia zaleznosci wskazni-

ka zageszczenia od wskaznika odksztatcenia
mozna sformutowac nastepujace wnioski:

« W celu okredlenia zaleznosci wskaznikow
zageszczenia i odksztatcenia rzeczywi-
stych uktadéw podtorza z gruntéw na-
turalnych i uktadéw warstwa ochronna -
— podtorze konieczne jest przeprowadze-
nie badan w warunkach mozliwej bocznej
rozszerzalnosci gruntu.

- Na stanowisku badawczym do badan
wielkowymiarowych modeli podtorza ko-
lejowego mozna przygotowac i testowac
modele podtorza z réznych materiatdw
i w réznych ich uktadach.

« W celu uzyskania wiarygodnej liczby pro-
bek badawczych konieczne jest wykona-
nie szeregu oznaczen badanych parame-
tréw na wielkowymiarowych modelach
podtorza kolejowego.

« Aproksymacja krzywych osiadan w ba-
daniach odksztatcalnosci okragly ptyta
sztywna moze powodowac znaczne roz-
nice uzyskiwanych wartosci modutéw
i wskaznikow odksztatcenia. 4
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Tab. 1. Okreslenie wskaznika zageszczenia modelu podtorza z piasku Sredniego

T W 2
[m] [%] g/cm’]
0,0-0,1 7,04 1,779
0,1-0,2 8,65 1,750
02-03 5,90 1,807
03-04 6,01 1,732
04-05 5,98 1,770
05-06 6,73 1,751
0,6-0,7 6,39 1,732
0,7-08 6,91 1,771
08-09 6,50 1,725
09-1,0 7,75 1,734
1,0-1,1 8,19 1,747
1,1-1.2 10,11 1,765
12-13 11,34 1,775
13-14 12,39 1,766
$r. arytm.

Is Waga Is
warstwy modelu
[l [l [l
1,003 0,259 0,260
0,987 0,239 0,236
1,019 0,160 0,163
0,976 0,102 0,100
0,998 0,068 0,068
0,987 0,048 0,048
0,976 0,036 0,035
0,998 0,027 0,027
0,972 0,022 0,021
0,977 0,017 0,017
0,985 0,014 0,014
0,995 0,007 0,007
1,001 0,000 0,000
0,996 0,000 0,000
0,991 Sr. wazona 0,995

Tab.2. Sprawozdanie z badan odksztatcalnosci modelu podtorza z piasku sredniego

1 4.2;2609 Model nr: 3
Ohcigzenie Osiadanie [mm]

[MPa] 1 2 3

0,00 0,000 0,000 0,000
0,05 0,595 0,213 0,216
0,10 1,199 0,377 0,475
0,15 1,840 0,622 0,775
0,20 2,374 0,866 1,039
0,25 2,826 1,101 1,273
0,15 2,820 1,045 1,278
0,05 2,670 0,887 1,124
0,00 2,439 0,546 0,829
0,05 2,526 0,726 0,981
0,10 2,644 0,848 1,115
0,15 2,790 0,943 1,225
0,20 2,909 1,052 1,330
0,25 3,246 1,196 1,423
0,15 3,246 1,157 1,425
0,05 3,089 0,993 1,248
0,00 2,841 0,677 0,968
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Rodzaj kruszywa: Poziom pomiaru:
Piasek $redni 145m

— - Pomiar Obl.
0,000 -0,012
0,341 0,351
0,684 0,709 Eg1= Eg1=
1078 1060 31 MPa 32 MPa
1,426 1,407
1,733 1,748
1714 Io= Io=
1,560 3,05 2,76
1271 1,282
141 1,398
1,536 1,523 Eg,= Eg,=
1,653 1,655 93 MPa 88 MPa
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1,777
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