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Podczas modernizacji podtorza kolejowego 
wykonuje się badania geotechniczne w celu 
określenia właściwości podtorza przygo-
towanego do budowy warstwy ochronnej 
oraz układu podtorze – warstwa ochronna. 
Określa się wartości wskaźników zagęszcze-
nia gruntów i materiałów warstw ochron-
nych oraz wartości modułów odkształcenia 
podtorza statyczną płytą sztywną. Materiały 
stosowane do budowy warstw (niesort ka-
mienny, kliniec, geokompozyty) powodują 
trudności w określaniu stanu zagęszczenia 
metodami bezpośrednimi. Z tego względu 
stosowana jest metoda pośrednia z wyko-
rzystaniem wskaźnika odkształcenia. W nor-
mie [9], tylko dla jednorodnych materiałów, 
a w przepisach [1] bez odniesienia do ro-
dzaju gruntu, ujęte są zależności wskaźnika 
zagęszczenia od wskaźnika odkształcenia. 
Ograniczenie to utrudnia ocenę zagęszcze-
nia rzeczywistych układów wzmocnionego 
podtorza.
	 W celu dokładniejszej oceny zagęszczenia 
rzeczywistych układów podtorze – warstwa 
ochronna podjęto próbę określenia zależno-
ści wskaźników zagęszczenia i odkształcenia 
dla różnych materiałów podtorza i warstw 
ochronnych oraz różnych ich układów. 
Oznaczenia rozpoczęto od jednorodnego 
gruntu niespoistego – piasku średniego. 
Przeprowadzono badania wstępne mające 
na celu określenie: rodzaju gruntu, składu 
granulometrycznego, wilgotności optymal-
nej, maksymalnej gęstości objętościowej 
szkieletu gruntowego oraz wykonano serię 
oznaczeń modułów ściśliwości pierwotnej 
i wtórnej w edometrze [4]. Wyniki uzyska-
ne z badań wstępnych, przy niemożliwej 
bocznej rozszerzalności gruntu, potwierdziły 
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1. Stanowisko badawcze do badań odkształ-
calności wielkowymiarowych modeli podtorza 
kolejowego: (1) cylinder do formowania modeli 

badawczych, (2) stalowa rama, (3) przeciwwaga, 
(4) wciągarka łańcuchowa WRLT 1,0T na wózku 

jezdnym WZWR-1,0T, (5) stojak do oparcia czujni-
ków przemieszczeń
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zależność normową [9] wskazując, że war-
tości wskaźnika odkształcenia równej 2,2 
odpowiada wartość wskaźnika zagęszczenia 
równa 1,0. Z doświadczeń modernizacji linii 
kolejowych wynika, że wartości normowe 
dla różnego rodzaju gruntów trudno osią-
gnąć w warunkach rzeczywistych przy oce-
nie nośności podtorza za pomocą statycznej 
płyty sztywnej [10]. By móc określić zależno-
ści wskaźników odkształcenia i zagęszczenia 
gruntów podtorza i układów podtorze –  
– warstwa ochronna, przygotowano specja-
listyczne stanowisko do badań wielkowy-
miarowych modeli podtorza kolejowego. 
Przebadano łącznie 49 modeli podtorza 
kolejowego z piasku średniego, z niesortu 
kamiennego i podtorza z piasku średniego 
z warstwą ochronną z niesortu kamiennego. 
Przygotowane modele podtorza obciążano 
statyczną płytą sztywną o średnicy 30 cm 
zgodnie ze standardowym testem według 
normy [9] i przepisów [1]. Wyniki z dwukrot-
nego cyklu obciążenia i odciążenia posłuży-
ły do wyznaczenia wskaźnika odkształcenia. 
Jednocześnie prowadzono badania stanu 
zagęszczenia przygotowanych modeli, co 
pozwoliło wyznaczyć zależności wskaźnika 
odkształcenia od wskaźnika zagęszczenia  
w warunkach bocznej rozszerzalności.

Opis stanowiska badawczego
	
Głównymi elementami składowymi stano-
wiska badawczego, przeznaczonego do 
badań odkształcalności i zagęszczenia grun-
tów oraz kruszyw podtorza kolejowego (rys. 
1), jest wielkowymiarowy model podtorza 
kolejowego, stalowa rama stanowiąca prze-
ciwwagę, zagęszczarka spalinowa, aparatura 
pomiarowa oraz sprzęt pomocniczy.
	 Modele podtorza formowano w stalo-
wym cylindrze o objętości 2,85 m3 (średnica 
1385 mm, wysokość 1895 mm). Wymiary 
cylindra stanowią kompromis pomiędzy 
dokładnością badań, a kosztem przygoto-
wania modeli badawczych [3]. W zależności 
od zastosowanych materiałów możliwe jest 
przygotowanie modeli podtorza kolejowe-
go, układów podtorze – warstwa ochronna 
oraz stosowanie geokompozytów na sty-
kach różnych kruszyw oraz do wzmacniania 
warstw ochronnych.
	 Ważnym elementem stanowiska badaw-
czego jest stalowa rama stanowiąca przeciw- 
wagę przy pomiarach odkształcalności z moż- 
liwością przenoszenia obciążeń do 25 kN.  
Rama umożliwia również transport poziomy  
i pionowy belki przeciwwagi, kruszyw i sprzę- 
tu w obrębie stanowiska badawczego przy 
pomocy wciągnika WRLT-1,0T zamocowa-
nego na wózku jezdnym WZWR-1,0T. Rama 
zbudowana jest jako konstrukcja słupowo- 
-belkowa z podstawą kotwioną w otworach 
stendu do badań wytrzymałościowych. Wy-
sokość całkowita 3700 mm, osiowy rozstaw 

ramy w podstawie 2700 mm. Możliwe są 
dwa położenia belki stanowiącej przeciw-
wagę – 2200 i 2700 mm. Dodatkowym wy-
posażeniem ramy jest trawersa umożliwia-
jąca transport worków wielkowymiarowych 
typu BIG-BAG o masie do 1000 kg.
	 Ze względu na kształt i wymiary mode-
lu badawczego do zagęszczania kruszyw 
stosowana jest kompaktowa zagęszczarka 
płytowa DYNAPAC LX90 (rys. 2). Cechuje się 
ona unikalną okrągłą płytą denną o średnicy 
450 mm, pozwalającą na płynne prowadze-
nie zagęszczania i łatwe manewrowanie we-
wnątrz rury badawczej. Zagęszczarka LX90 
o masie operacyjnej 97 kg, wyposażona jest 
w silnik spalinowy Honda GX160 o mocy  
4 kW, który zapewnia uzyskanie częstotliwo-
ści wibracji 75 Hz, siły odśrodkowej 16 kN  
i amplitudy drgań 1,7 mm. Przy jeździe na 
wprost uzyskuje prędkość do 22 m/min.
	 Stanowisko badawcze wyposażono  
w aparaturę umożliwiającą określenie war-
tości wskaźników odkształcenia i zagęszcze-
nia. Przygotowane modele podtorza obcią-
żane są statyczną płytą sztywną. Wartości 
obciążeń oraz osiadań płyty zbierane są za 
pomocą przetworników i przetwarzane za 
pomocą systemu komputerowego. Jedno-
cześnie prowadzone są badania gęstości ob-
jętościowej szkieletu i wilgotności kruszyw 
stanowiących model podtorza.
	 Statyczna płyta sztywna umożliwia wyko-
nywanie pomiarów odkształcalności przy- 
gotowanych modeli podtorza. Zestaw po-
miarowy składa się ze sztywnej stalowej 
płyty o średnicy 30 cm, dźwignika hydrau-
licznego wraz z kompletem przedłużek  
i przegubem sferycznym, pompy olejowej  
z manometrem, czujników zegarowych oraz 
statywu stanowiącego poziom odniesienia 
(rys. 3). Ze względu na specyfikę stanowiska 
badawczego tradycyjny statyw został zastą-
piony specjalnie przygotowanym stojakiem 
do oparcia czujników. Stojakiem jest stalowa 
rama o wys. 2100 mm, dł. 1900 mm, szer.  
800 mm wyposażona w koła z hamulcami 
oraz sześciokątną ramkę do oparcia czujni-
ków. Wysokość położenia ramki można re-
gulować co 150 mm na długości 900 mm, 
umożliwia to wykonywanie pomiarów od-
kształcalności przy różnych wysokościach 
modelu badawczego.
	 W celu zwiększenia dokładności dokony-
wanych pomiarów i minimalizacji błędów 
pomiarowych wartości obciążeń oraz osia-
dań płyty zbierane są za pomocą systemu 
komputerowego. Sygnały z przetworników 
przekazywane są do wzmacniacza pomiaro-
wego, a następnie przesyłane do komputera, 
gdzie obrabiane są za pomocą specjalistycz-
nego oprogramowania. Do pomiaru siły 
ściskającej wykorzystano przetwornik o sile 
znamionowej 50 kN i dokładności 0,25 kN,  
co pozwala określać obciążenie płyty z do-
kładnością 0,0035 MPa. Pomiar przemieszczeń 

dokonywany jest za pomocą 3 przetworni-
ków przemieszczeń z zakresem pomiarowym 
20 mm i dokładnością 0,001 mm.
	 Wilgotność kruszyw określana jest na 
podstawie próbek NNS i NW suszonych do 
uzyskania stałej masy w wentylowanych su-
szarkach. Masę próbek określa się przy po-
mocy legalizowanej, dwuzakresowej wagi 
laboratoryjnej z dokładnością odczytu 0,05 g  
w zakresie do 3 kg i 0,1 g w zakresie od 3 do  
6 kg. Ocenę wskaźnika zagęszczenia kruszyw 
modeli badawczych dokonuje się pośred-
nio z porównania maksymalnej i uzyskanej  
w modelu gęstości objętościowej szkieletu. 
Dla gruntów niespoistych gęstość określa 
się w trakcie rozformowywania modeli przy 
użyciu wciskanego pierścienia o objętości 
351,4 cm3 (średnica 76,15 mm, wysokość 
77,15 mm). Gęstość objętościową szkiele-
tu kruszyw kamiennych wyznacza się na 
podstawie pomierzonych wartości ciężaru, 
wilgotności i objętości kruszywa w cylin-
drze stanowiska badawczego, określanych  
w trakcie formowania modeli. Kruszywo 
waży się z dokładnością 0,5 kg za pomocą le-
galizowanej wagi hakowej z maksymalnym 
obciążeniem 1500 kg. Objętość kruszyw  
w cylindrze  wyznacza się na podstawie 
pomiarów geometrycznych warstw modeli  
z wykorzystaniem taśmy stalowej z dokład-
nością odczytu 1 mm.

Badania wielkowymiarowych modeli 
podtorza kolejowego
	
Badania w celu określenia wartości wskaź-
ników odkształcenia i zagęszczenia wielko-
wymiarowych modeli podtorza kolejowe-
go podzielono na dwie zasadnicze grupy. 

2. Zagęszczarka spalinowa DYNAPAC LX90
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Pierwsza grupa badań obejmowała badania 
wstępne i kontrolne wykonywane dla każ-
dego rodzaju kruszywa stosowanego do 
budowy modeli. Badania wstępne i kontro-
lne miały na celu określenie: rodzaju grun-
tu, kształtu krzywej uziarnienia, wskaźnika 
różnoziarnistości, wilgotności optymalnej 
oraz maksymalnej gęstości objętościowej 
szkieletu kruszywa. Drugą grupę badań sta-
nowiły badania zasadnicze mające na celu 
określenie wartości wskaźnika odkształcenia 
z pomiaru statyczną płytą sztywną oraz wy-
znaczenie wartości wskaźnika zagęszczenia 
na podstawie oznaczonej gęstości objęto-
ściowej szkieletu kruszywa.

Badania wstępne i kontrolne
	
Badania wstępne wykonywano dla każdego 
rodzaju kruszywa stosowanego do budowy 
modeli badawczych zgodnie z normą [7]  
i przepisami [1]. W przypadku gdy modele 
tworzone były kilkukrotnie z tego samego 
kruszywa wówczas każdorazowo po 5-krot-
nym użyciu gruntów naturalnych i po każ-
dorazowym użyciu kruszyw kamiennych 
wykonywano badania kontrolne. Zakres 
badań kontrolnych był zgodny z zakresem 
badań wstępnych.
	 W celu określenia rodzaju gruntu, kształ-
tu krzywej uziarnienia oraz wskaźnika róż-

noziarnistości wykonywano analizę sitowa, 
gruntów i kruszyw modeli badawczych. 
Wielkość i ilość badanych próbek oraz ilość 
i średnica sit w zestawie uzależniona była od 
rodzaju badanego materiału.
	 Wilgotność optymalną oraz maksymalną 
gęstość objętościową szkieletu kruszywa 
wyznaczano w trakcie badań laboratoryj-
nych polegających na zagęszczaniu w znor-
malizowany sposób kruszyw przy różnych 
jego wilgotnościach jedną z metod Procto-
ra. Wybór metody badań uzależniony był od 
rodzaju kruszywa.

Badania zasadnicze
	
Badania zasadnicze, mające na celu okre-
ślenie wartości wskaźników zagęszczenia  
i odkształcenia modeli badawczych, prze-
prowadzono w czterech etapach wykonując 
49 modeli podtorza kolejowego: I etap – 25 
modeli podtorza z piasku średniego, w tym 
11 z eliminacją tarcia na ścianach cylindra; II 
etap – 12 modeli podtorza uformowanego 
z niesortu kamiennego; III etap – 6 mode-
li podtorza (układów podtorze – warstwa 
ochronna) – warstwy ochronne o grubo-
ściach 20, 30 i 40 cm ułożone na podtorzu 
z piasku średniego wykonano z niesortu ka-
miennego; IV etap – 6 modeli podtorza (ukła-
dów podtorze – warstwa ochronna zbrojo- 

na geosiatką) – warstwy ochronne o grubo-
ściach 20, 30 i 40 cm ułożone na podtorzu 
z piasku średniego wykonano z niesortu ka-
miennego wzmocnionego geosiatką.
	 Modele podtorza z piasku średniego 
przygotowano w dwóch wariantach: wa-
riant I – 14 modeli podtorza formowanych 
bez eliminacji tarcia na ściankach cylindra 
stanowiska badawczego; wariant II – 11 mo-
deli podtorza formowanych w cylindrze sta-
nowiska badawczego ze ściankami pokryty-
mi smarem i wyłożonymi folią eliminującymi 
wpływ tarcia.
	 Modele podtorza z niesortu kamiennego 
i układów podtorze – warstwa ochronna for-
mowano bez eliminacji tarcia na ściankach 
cylindra stanowiska badawczego.
	 Przygotowanie modeli badawczych bez 
ponownego użycia kruszyw i materiałów 
wymagałoby użycia: 140 Mg piasku śred-
niego, 64 Mg niesortu kamiennego, 21,5 m3 
wody i 9 m2 geosiatki. Wykonywanie badań 
kontrolnych pozwoliło na ponowne uży-
cie poszczególnych materiałów i redukcję 
kosztów prowadzonych doświadczeń bez 
wpływu na jakość uzyskiwanych wyników. 
Ostatecznie modele badawcze utworzono 
z wykorzystaniem: 5 Mg piasku średniego, 5 
Mg niesortu kamiennego i 3 m2 geosiatki.
	 Uzyskanie różnych wskaźników zagęsz-
czenia formowanych modeli badawczych 

3. Aparatura pomiarowa: (1) statyczna płyta sztywna, (2) dźwignik hydrauliczny wraz z przedłużkami, (3) przeciwwaga, (4) przetworniki przemieszczeń, 
(5) przetwornik siły, (6) statyw do oparcia czujników
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było możliwe dzięki zastosowaniu zróżni-
cowanej energii zagęszczania. Różnorodną 
energię uzyskano zagęszczając kruszywa 
warstwami o różnej miąższości oraz modyfi-
kując czas procesu zagęszczania. Łączny czas 
zagęszczania kruszyw modeli badawczych 
wynosił ponad 19 godzin. Przy formowaniu 
modeli badawczych każdą z warstw o gru-
bości od 10 do 40 cm zagęszczano w czasie 
od 2 do 12 minut według schematu przed-
stawionego na rys. 4. Jeden cykl zagęszcza-
nia składał się z jednego przejazdu po obwo-
dzie (proces nr 1) i 7 przejazdów wewnątrz 
cylindra badawczego (procesy nr 2 – 8).
	 W celu oceny wilgotności, gęstości obję-
tościowej szkieletu kruszywa oraz wskaźnika 
zagęszczenia pobrano 696 próbek pier-
wotnych (491 próbek NNS, 205 próbki NW)  
o łącznej masie około 650 kg. Wykonano 57 
oznaczeń wskaźnika zagęszczenia w tym 26 
na podstawie próbek NNS oraz 31 na pod-
stawie badań z wykorzystaniem wagi hako-
wej. Przeprowadzono 53 oznaczenia wskaź-
nika odkształcenia przy użyciu statycznej 
płyty sztywnej.
	 Dla każdego utworzonego modelu pod-
torza kolejowego określano wartości wskaź-
nika odkształcenia z pomiaru statyczną płytą 
sztywną oraz wskaźnika zagęszczenia na 
podstawie oznaczonej gęstości objętościo-
wej szkieletu kruszywa.
	 Wskaźnik odkształcenia Io wyznacza się 
z badań odkształcalności statyczną płytą 
sztywną według zależności:

Io= (1)
Eg2

Eg1

gdzie: 
Eg2 	 –	 moduł odkształcenia z drugiego obcią-
		  żenia [MPa], 
Eg1	 –	 moduł odkształcenia z pierwszego ob-
		  ciążenia [MPa].
Moduły odkształcenia wyznacza się z zależ-
ności:

Egi=0,75· ·D                
Dr

Dg                   
(2)

gdzie:
Egi 	 –	 moduł odkształcenia [MPa],
Dr	 –	 przedział obciążenia, w którym wyzna-
		  czany jest moduł odkształcenia [MPa], 
Dg 	 –	 różnica osiadań płyty w zadanym prze-
		  dziale obciążenia [mm], 
D 	 –	 średnica płyty [mm].
Podstawiając zależność (2) do zależności (1) 
uzyskuje się wskaźnik zagęszczenia jako sto-
sunek osiadań z pierwszego obciążenia do 
osiadań z drugiego obciążenia:

  (3)
Dg1

Dg2

Io= =
Eg2

Eg1

	 Modele podtorza z piasku średniego 
obciążano stopniami po 0,05 MPa aż do 
uzyskania końcowego obciążenia równego  
0,25 MPa. Odciążenie wykonywane jest 
stopniami po 0,10 MPa. Przedział obciążenia, 
z którego wyznaczano moduły odkształce-

nia przyjęto 0,05 – 0,15 MPa zgodnie z nor-
mą [9] i przepisami [1]. Modele podtorza z 
niesortu kamiennego i podtorza z piasku 
średniego z warstwą ochronną z niesortu 
obciążano stopniami po 0,05 MPa aż do 
uzyskania końcowego obciążenia równego  
0,35 MPa. Odciążenie wykonywane jest stop-
niami po 0,10 MPa. Przyjęto dwa przedziały 
obciążenia, z których wyznaczano moduły 
odkształcenia: 0,15 – 0,25 MPa według nor-
my [9] i 0,10 – 0,25 MPa zgodnie z przepi-
sami [1]. W celu zwiększenia dokładności 
oceny odkształcalności modeli podtorza 
osiadania płyty aproksymowano wielomia-
nami drugiego stopnia [1]. Płytę pomiarową 
umieszczano w środku górnej powierzchni 
modeli badawczych.
	 Wskaźnik zagęszczenia Is określany jest 
jako stosunek gęstości objętościowej szkie-
letu kruszywa rd do maksymalnej gęstości 

szkieletu kruszywa rds wyznaczonej w spo-
sób znormalizowany:

  (4)
rd

rds

Is=

	 Wartości wskaźnika zagęszczenia oblicza-
no z wykorzystaniem, wyznaczonych w trak-
cie badań wstępnych i kontrolnych, wartości 
maksymalnych gęstości objętościowych 
szkieletu kruszyw modeli badawczych oraz 
wartości gęstości objętościowych szkieletu 
kruszyw uzyskanych w trakcie badań za-
sadniczych. Wartości gęstości objętościo-
wych szkieletu kruszyw modeli badawczych 
określano zgodnie z założonym programem 
badań dwiema metodami: w trakcie formo-
wania modeli przy pomocy wagi hakowej; 
przy rozformowywaniu modeli na podsta-
wie próbek NNS pobieranych przy użyciu 
wciskanego pierścienia. Metoda z wykorzy-
staniem próbek NNS stosowana była tylko 

4. Schemat procesu zagęszczania warstw modeli badawczych
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5. Procentowy udział odkształceń poszczególnych warstw w całkowitym odkształceniu oraz suma 
udziałów odkształceń pod środkiem sztywnego obszaru kołowego pod obciążeniem o wartości 0,25 

MPa w zależności od zagłębienia warstw w przekroju pionowym modelu podtorza
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przy ocenie wskaźnika zagęszczenia modeli 
podtorza z piasku.
	 Gęstość objętościową szkieletu grunto-
wego rs naturalnych gruntów niespoistych, 
wchodzących w skład modeli badawczych, 
określano przy użyciu wciskanego pierście-
nia. Próbki pobierano z każdej 10 cm war-
stwy z obszaru kołowego o średnicy około 
70 cm ze środkiem w pionowej osi symetrii 
modeli badawczych. W górnej 60 cm strefie 
modeli badawczych, w celu uzyskania do-
kładniejszych wyników, dla każdej z sześciu 
10 cm warstw przyjmowano wartość średnią 
z wyników uzyskanych na podstawie badań 

dwóch pobranych próbek, których masy 
w stanie wilgotnym nie różniły się o wię- 
cej niż 1%. Po oznaczeniu wilgotności grun-
tu z pobranych próbek wyznaczano gęstość  
objętościową szkieletu gruntowego i na jej 
podstawie określano wartość wskaźnika 
zagęszczenia dla każdej z warstw. Wskaźnik 
zagęszczenia dla całego modelu badaw-
czego obliczano jako średnią arytmetyczną 
i średnią ważoną. Wagi dla poszczególnych 
warstw przyjęto zgodnie z wpływem od-
kształceń poszczególnych warstw na cał-
kowitą wartość odkształceń pod środkiem 
sztywnego obszaru kołowego pod obciąże-

niem o wartości 0,25 MPa [6], [10] (rys. 5).
	 Gęstość objętościową szkieletu kruszyw 
łamanych wyznaczano określając ciężar, 
wilgotność i zajmowaną objętość kruszywa 
użytego do budowy modelu w cylindrze 
stanowiska badawczego. Masę wyznacza-
no za pomocą legalizowanej wagi hakowej 
przy każdorazowym formowaniu i rozfor-
mowywaniu modeli badawczych. Z każdej 
partii kruszywa pobierano próbki NW w celu  
określenia jego wilgotności. Objętość kru-
szywa oceniano na podstawie pomiarów 
geometrycznych w cylindrze badawczym.

Wstępne wyniki badań wielkowymiaro-
wych modeli podtorza 

By można opracować zależności wskaźni-
ków zagęszczenia i odkształcenia w warun-
kach umożliwiających boczną rozszerzal-
ność gruntu, konieczne było wykonanie 
szeregu badań na wielkowymiarowych mo-
delach podtorza kolejowego. Badania prze-
prowadzono zgodnie z założonym progra-
mem badań, tj. po przygotowaniu modelu 
wykonywano badania zasadnicze mające na 
celu określenie wartości wskaźnika zagęsz-
czenia i wskaźnika odkształcenia; z uwagi 
na wielokrotne wykorzystanie tych samych 
materiałów po 5-krotnym użyciu kruszywa 
naturalnego i każdorazowym użyciu kruszy-
wa łamanego wykonywano badania kontro-
lne mające na celu sprawdzenie uziarnienia 
gruntu oraz wilgotności optymalnej i mak-
symalnej gęstości objętościowej szkieletu 
kruszywa. 
	 Zaprezentowane zostaną przykładowe 
wyniki oznaczeń wskaźnika zagęszczenia 
(tab. 1, rys. 6) oraz wskaźnika odkształcenia 
(tab. 2, rys. 7) dla modelu podtorza z piasku 
średniego.
	 W prezentowanych wynikach badań 
zagęszczenia podtorza z piasku średniego 
mimo uzyskanych wskaźników zagęszczenia,  
dla warstw z poziomów od 0,6 do 1,1 m,  
w granicach od 0,972 do 0,985, całkowity  
wskaźnik zagęszczenia obliczony jako śred- 
nia arytmetyczna wynosił 0,991, a wyzna- 
czony jako średnia ważona był o 0,5% więk-
szy i wynosił 0,996.
	 Wskaźnik odkształcenia wyznaczony  
z badań statyczną płytą sztywną o średnicy 
30 cm z zakresu obciążenia 0,05 – 0,15 MPa 
przy obciążeniu końcowym 0,25 MPa, dla 
modelu podtorza z piasku średniego wy-
nosi 3,05. W celu zwiększenia dokładności 
oznaczenia wskaźnika odkształcenia osia-
dania płyty aproksymowano wielomianem 
drugiego stopnia. Po wyznaczeniu osiadań 
płyty, w przyjętym przedziale obciążenia,  
z aproksymowanych krzywych odkształceń 
wyznaczono obliczeniowe wartości modu-
łów odkształcenia i wskaźnika odkształce-
nia. Aproksymacja krzywych odkształceń 
wprowadziła korektę wartości modułów od-

6. Wykres stopnia zagęszczenia poszczególnych warstw w modelu podtorza z piasku średniego

7. Wykres osiadań płyty pomiarowej w modelu podtorza z piasku średniego

Transport szynowy
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kształcenia: o 3,2% z pierwszego obciążenia 
i o 5,7% z drugiego obciążenia. Wyznaczona  
z aproksymowanych krzywych odkształceń 
wartość wskaźnika odkształcenia była mniej-
sza od obliczonej z rzeczywistych krzywych 
odkształceń aż o 9,5%.

Wnioski
	
Na podstawie dotychczasowych badań pro-
wadzących do ustalenia zależności wskaźni-
ka zagęszczenia od wskaźnika odkształcenia 
można sformułować następujące wnioski:
•	 W celu określenia zależności wskaźników 

zagęszczenia i odkształcenia rzeczywi-
stych układów podtorza z gruntów na-
turalnych i układów warstwa ochronna –  
– podtorze konieczne jest przeprowadze-
nie badań w warunkach możliwej bocznej 
rozszerzalności gruntu.

•	 Na stanowisku badawczym do badań 
wielkowymiarowych modeli podtorza ko-
lejowego można przygotować i testować 
modele podtorza z różnych materiałów  
i w różnych ich układach.

•	 W celu uzyskania wiarygodnej liczby pró-
bek badawczych konieczne jest wykona-
nie szeregu oznaczeń badanych parame-
trów na wielkowymiarowych modelach 
podtorza kolejowego.

•	 Aproksymacja krzywych osiadań w ba-
daniach odkształcalności okrągłą płytą 
sztywną może powodować znaczne róż-
nice uzyskiwanych wartości modułów  
i wskaźników odkształcenia. 
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Zagłębienie 
warstwy

W rs
Is 

warstwy
Waga

Is 
modelu

[m] [%] [g/cm3] [-] [-] [-]

0,0 - 0,1 7,04 1,779 1,003 0,259 0,260

0,1 - 0,2 8,65 1,750 0,987 0,239 0,236

0,2 - 0,3 5,90 1,807 1,019 0,160 0,163

0,3 - 0,4 6,01 1,732 0,976 0,102 0,100

0,4 - 0,5 5,98 1,770 0,998 0,068 0,068

0,5 - 0,6 6,73 1,751 0,987 0,048 0,048

0,6 - 0,7 6,39 1,732 0,976 0,036 0,035

0,7 - 0,8 6,91 1,771 0,998 0,027 0,027

0,8 - 0,9 6,50 1,725 0,972 0,022 0,021

0,9 - 1,0 7,75 1,734 0,977 0,017 0,017

1,0 - 1,1 8,19 1,747 0,985 0,014 0,014

1,1 - 1,2 10,11 1,765 0,995 0,007 0,007

1,2 - 1,3 11,34 1,775 1,001 0,000 0,000

1,3 - 1,4 12,39 1,766 0,996 0,000 0,000

Śr. arytm. 0,991 Śr. ważona 0,995

Data:
14.07.2009

Model nr: 3
Rodzaj kruszywa:

Piasek średni
Poziom pomiaru:

145 cm

Obciążenie Osiadanie [mm]
Pomiar Obl.

[MPa] 1 2 3 Pomiar Obl.

0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,012

Eg1 =
31 MPa

Eg1 =
32 MPa

0,05 0,595 0,213 0,216 0,341 0,351

0,10 1,199 0,377 0,475 0,684 0,709

0,15 1,840 0,622 0,775 1,079 1,060

0,20 2,374 0,866 1,039 1,426 1,407

0,25 2,826 1,101 1,273 1,733 1,748

0,15 2,820 1,045 1,278 1,714 Io =
3,05

Io =
2,760,05 2,670 0,887 1,124 1,560

0,00 2,439 0,546 0,829 1,271 1,282

Eg2 =
93 MPa

Eg2 =
88 MPa

0,05 2,526 0,726 0,981 1,411 1,398

0,10 2,644 0,848 1,115 1,536 1,523

0,15 2,790 0,943 1,225 1,653 1,655

0,20 2,909 1,052 1,330 1,764 1,793

0,25 3,246 1,196 1,423 1,955 1,938

0,15 3,246 1,157 1,425 1,943

0,05 3,089 0,993 1,248 1,777

0,00 2,841 0,677 0,968 1,495

Tab.1.  Określenie wskaźnika zagęszczenia modelu podtorza z piasku średniego

Tab.2.  Sprawozdanie z badań odkształcalności modelu podtorza z piasku średniego
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