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Badania modeli podtorza

z warstwg ochronng

Michat Pawtowski

Podczas modernizacji podtorza zdarzajq sie trudnosci z zapewnieniem jego wymaganych stanéw odksztatcenia i zageszczenia. Ten stan rzeczy sktania do
poszukiwania rozwiqgzarn umoZliwiajgcych poprawe osigganych efektéw przebudowy. Jednym z nich jest rozpoznanie wiasciwosci kruszyw kamiennych
stosowanych na warstwy ochronne podtorza oraz okreslenie technologii ich stosowania. Zaprezentowano rezultaty laboratoryjnych testéw modeli podto-
rza kolejowego z warstwq ochronng z niesortu kamiennego. Opisano przebieg i wyniki badari wstepnych, zasadniczych i kontrolnych. Na podstawie wyni-
koéw oznaczeri wykazano wptyw wilgotnosci niesortu kamiennego na jego wtasciwosci. Podano wnioski wynikajqce z przeprowadzonych doSwiadczen.
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W trakcie dostosowywania linii kolejowych
do wymagan umoéw miedzynarodowych
nierzadko przebudowuje sie takze podtorze.
Modernizacja podtorza obejmuje najcze-
$ciej wbudowanie warstw ochronnych i po-
prawe warunkéw odwodnienia. Gtebokos¢
ingerencji w podtorze uzalezniona jest od
warunkéw gruntowo-wodnych okreslanych
we wstepnych badaniach geotechnicznych.
Na podstawie wynikow badar dobiera sie
odpowiednie warstwy ochronne umozliwia-
jace m.in. uzyskanie wymaganego modutu
odksztatcenia podtorza mierzonego na po-
ziomie torowiska. W trakcie budowy warstw
ochronnych i po jej zakonczeniu wykonuje
sie badania geotechniczne. Badania obejmu-
jg okreslenie wartosci modutéw odksztatce-
nia oraz wskaznikéw zageszczenia podfoza
i podtorza. Doswiadczenia z przeprowadzo-
nych realizacji [14] wskazuja, ze nie zawsze
osiggane s3 jednocze$nie wymagane warto-
$ci wtérnych modutdw odksztatcenia i wskaz-
nikow zageszczenia. Na taki stan wptyw ma
wiele czynnikéw. Jednym z nich sg warunki
gruntowo-wodne podtorza modernizowa-
nych linii kolejowych. Od 2009 r. przepisy
[11] dopuszczajg uzyskiwanie mniejszych
wartosci modutéw odksztatcenia, po przebu-
dowie podtorza, uwzgledniajacych warunki
gruntowo-wodne wystepujace na danej linii.
Poprawienie warunkéw gruntowo-wodnych,
poprzez wykonanie sprawnego odwodnienia
linii moze, lecz nie musi, prowadzi¢ do zwiek-
szenia wartosci wtérnych modutdéw odksztat-
cenia [12, 13]. Koniecznym wydaje sie wiec
poszukiwanie innych przyczyn stwierdza-
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nych, w trakcie realizacji robdt, rozbieznosci
pomiedzy wymaganym a osigganym stanem
odksztatcalnosci i zageszczenia podtorza.

Zwykle na warstwy ochronne stosuje sie
mieszanki kruszyw kamiennych o uziarnieniu
0-31,5 mm (niesort) [7]. Rozpoznanie wiasci-
wosci niesortu oraz okreslenie technologii
robdt przy jego wbudowywaniu w podtorze
moze przyczyni¢ sie do mozliwosci uzyskania
wymaganego stanu odksztatcenia i zagesz-
czenia przebudowanego podtorza. W tym
celu podjeto badania wiasciwosci niesortu
jako budulca warstw ochronnych. Pierwszym
etapem tych badan byto ustalenie zalezno-
$ci wskaznikow odksztatcenia i zageszczenia
niesortu w réznych warunkach pomiaru [2, 3,
5]. W kolejnym etapie badan podjeto probe
okreslenia zmian wiasciwosci niesortu ka-
miennego pod wptywem zmian jego wilgot-
nosci.

W trakcie eksperymentu wykonywano
badania geotechniczne w dwdch grupach
jako badania: kontrolne i zasadnicze. Badania
kontrolne, wykonywane w celu uzupetnie-
nia wynikéw wczesniejszych doswiadczen
[2, 3], obejmowaty okreslenie wiasciwosci
zastosowanego kruszywa: sktadu granulo-
metrycznego, wskaznikdéw uziarnienia i roz-
noziarnistosci, maksymalnej gestosci objeto-
Sciowej szkieletu orazwilgotnoscioptymalnej.
W badaniach zasadniczych, wykonywanych
na wielkowymiarowych modelach podtorza
z warstwa ochronna, wyznaczano wartosci:
modutow odksztatcenia, wilgotnosci oraz
wskaznikow odksztatcenia i zageszczenia.

Badania modeli podtorza z warstwa
ochronng

Do budowy wielkowymiarowych modeli
podtorza z warstwa ochronng zastosowano
melafirowy niesort kamienny o uziarnieniu
0 - 31,5 mm. Charakteryzowat sie on bardzo
dobrymi  parametrami  umozliwiajacymi,
zgodnie z [11], jego zastosowanie na war-
stwy ochronne, réwniez budowane maszyng
AHM-800R.
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Okreslenie skfadu granulometrycznego
zastosowanego kruszywa dokonano w wy-
niku serii siedmiu oznaczen polegajacych na
przesianiu kazdorazowo probki laboratoryj-
nej o masie okoto 6 kg, pozyskanej z podziatu
przez kwartowanie [9] probki ogdinej o ma-
sie okoto 50 kg. Probke ogdlng formowano
z probek pierwotnych pobieranych z kazdej
20 cm warstwy niesortu uzytego do budowy
modeli badawczych. Krzywa uziarnienia uzy-
tego materiatu, opracowang na podstawie
$rednich zawartos¢ poszczegdlnych frakgji
uzyskanych podczas wykonanych doswiad-
czen [2, 3], przedstawiono na rys. 1. Dodat-
kowo na rysunku umieszczono graniczne
krzywe uziarnienia materiatu zalecanego do
budowy warstw ochronnych przy uzyciu
maszyny AHM 800-R wedtug [11]. Z wykresu
krzywej uziarnienia (rys. 1) odczytano warto-
sci srednic miarodajnych d,, (8,868 mm), d
(3,095 mm) i d,, (0,560 mm) i obliczono war-
tosci wskaznikow uziarnienia (15,84) oraz wy-
giecia krzywej uziarnienia (1,93).

Wartosci  maksymalnej gestosci obje-
tosciowej szkieletu oraz wilgotnosci opty-
malnej wyznaczano w wyniku serii siedmiu
oznaczen dokonywanych kazdorazowo na
minimum pieciu prébkach laboratoryjnych
0 masie okoto 6 kg kazda. Probki laboratoryj-
ne pozyskiwano z podziatu prébki ogodlnej
o masie okoto 50 kg. Prébke ogdélng formo-
wano z prébek pierwotnych, pobieranych
z kazdej 20 cm warstwy niesortu uzytego
do budowy modeli badawczych. Przyjeto
metode wykonywania oznaczen zgodna
z [8], polegajaca na zageszczaniu kruszywa
w cylindrze duzym (o objetosci 2200 dm?)
w 3 warstwach 56 uderzeniami ubijaka lek-
kiego (masa 2,5 kg) opuszczanego z wyso-
kosci 320 mm. W wyniku wykonanych badan
okreslono srednie warto$ci maksymalnej ge-
stosci objetosciowej szkieletu (2,210 g/cm?)
oraz wilgotnosci optymalnej (9,29 %) (tab. 1)
[2].

Badania zasadnicze wykonywano na specjal-
nie do tego celu utworzonym stanowisku ba-
dawczym, na ktérym wykonano i przebadano
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1. Krzywa uziarnienia badanego kruszywa — niesortu kamiennego (Niesort) oraz graniczne krzywe
uziarnienia materiatu zalecanego do budowy warstwy ochronnej przy uzyciu maszyny
AHM 800-R (AHM) wedtug [11]

Tab.1: Wartosci maksymalnych gestosci objetosciowych szkieletu oraz wilgotnosci optymalnych
uzyskanych w poszczegdlnych oznaczeniach (niesort kamienny)

Wstepne
Badania
X00 X01 X02
W, [%] 9,69 9,26 8,99
P, [g/cm’] 2,178 2,202 2,242

po 11 wielkowymiarowych modeli podtorza
kolejowego z warstwami ochronnymi z nie-
sortu kamiennego o grubosciach 2040 cm.
Stanowisko badawcze sktadato sie zz mode-
lu sprezystego podtoza, stalowego cylindra
stuzacego do formowania modeli warstw
ochronnych (Srednica 1400 mm), stalowe;]
ramy (przeciwwagi stuzacej do przenoszenia
obcigzer) z zawieszong na waézku jezdnym
wciagarka tancuchowa umozliwiajaca trans-
port poziomy i pionowy w obrebie stanowi-
ska badawczego. Dodatkowe wyposazenie
stanowiska stanowita aparatura pomiarowa
i sprzet pomocniczy. Jako aparature pomia-
rowg wykorzystano stalowa ptyte sztywng
o $rednicy 300 mm wraz z dzwignikiem hy-
draulicznym zasilanym olejowg pompag recz-
na umozliwiajacg zadawanie odpowiednich
obcigzen. Osiadania ptyty oraz wartos¢ sity
przekazywanej przez dzwignik byly rejestro-
wane przy pomocy przetwornikéw drogi
i sity, wzmacniacza pomiarowego i specjali-
stycznego oprogramowania komputerowe-
go. Do zageszczania poszczegdlnych warstw
modeli badawczych w trakcie ich formowa-
nia wykorzystywano spalinowa zageszczarke
wibracyjng z okragta ptyta denng o $rednicy
450 mm [1,2,3,4,6].

W trakcie badan zasadniczych wykonano
po 22 oznaczenia wartosci modutdéw od-
ksztatcenia (mierzonych na gérnym pozio-
mie modeli badawczych), wilgotnosci oraz
wskaznikow zageszczenia warstw ochron-
nych.
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Kontrolne

Srednia
X03 X04 X05 X06
9,02 9,60 9,70 8,76 9,29
2,209 2,207 2,198 2,232 2,210

Moduty odksztatcenia z pierwszego i dru-
giego obcigzenia, zgodnie z przepisami [11]
i norma [10], wyznaczano z zaleznosci:

£,,=075 5D 0
: ' Yy
gdzie:
E,, — modut odksztatcenia z pierwszego lub
drugiego obciazenia [MPa],
Ap - przedziat obcigzenia, z ktérego wyzna-
cza sie moduty odksztatcenia [MPa],
Ay - réznica osiadan plyty w przyjetym
przedziale obcigzenia [mm],
D - $rednica ptyty pomiarowej [mm].
Modele obcigzano stopniami po 0,05 MPa
az do uzyskania koncowego obcigzenia row-
nego 0,25 MPa (przy pomiarach na sprezy-
stym podfozu) oraz 0,35 MPa (przy pomiarach
na gérnym poziomie modeli warstw ochron-
nych). Odcigzenie wykonywano stopniami
po 0,10 MPa. Przedziat obciazenia, z ktdérego
wyznaczano moduty odksztatcenia przyjeto
wedtug normy [10]:
- 0,05-0,15 MPa (przy pomiarach sprezyste-
go podtoza),
- 0,15-0,25 MPa (przy pomiarach na gérnym
poziomie modeli warstw ochronnych).
Wartosci wskaznikéw zageszczenia okre-
$lano z zaleznosci:

nodtorza kolejoweqo

. /s:p%: @
gdzie:

p, — gesto$¢ objetosciowa szkieletu kru-
szywa z badan zasadniczych [g/cm’],

p, — maksymalna gestos¢ objetosciowa
szkieletu kruszywa z badan wstep-
nych i kontrolnych [g/cm?].

Gestos¢ objetosciowa szkieletu kruszywa
wyznaczano okreslajgc ciezar, wilgotnos¢
i zajmowana objetos¢ kruszywa uzytego
do budowy modelu w cylindrze stanowiska
badawczego. Mase wyznaczano za pomoca
legalizowanej wagi hakowej przy kazdora-
zowym formowaniu modeli badawczych.
7 kazdej partii kruszywa pobierano probki
w celu okreslenia jego wilgotnosci. Objetos¢
kruszywa oceniano na podstawie pomiaréw
geometrycznych w cylindrze badawczym.
Modele warstw ochronnych z niesortu ka-
miennego formowano na sprezystym pod-
fozu utworzonym z gum zbrojonych. Wyko-
nano siedem pomiardw wartosci modutdw
odksztatcenia podfoza, na podstawie ktérych
ustalono, iz charakteryzowato sie ono sred-
nim wtornym modutem odksztatcenia £,
rownym 87,2 MPa (tab. 2).

W wyniku badan zasadniczych wyznaczo-
no zbiory wartosci modutdw odksztatcenia,
wskaznikow zageszczenia oraz wilgotnosci
(tab. 3). W tabeli zestawiono réwniez grubo-
$ci poszczegdlnych warstw ochronnych ba-
danych modeli.

Analiza wynikéw

Bazujac na wynikach oznaczen wilgotnosci
i gestosci objetosciowe] szkieletu z badan
warstw ochronnych z niesortu kamiennego
0 grubosciach 20 i 40 cm (tab. 3, kol. 51 7)
sporzadzono krzywga zageszczalnosci kruszy-
wa (rys. 2). Na rysunku oznaczono dodatko-
wo wartosci wskaznikéw zageszczenia.

Maksymalng gestos¢ szkieletu kruszywa
rowng 2,256 g/cm?® uzyskano przy wilgot-
nosci 7,6%. Maksymalna gestos¢ szkieletu
uzyskana przy zageszczaniu kruszywa za-
geszczarka spalinowa byta o 7,4% wieksza od
gestosci uzyskanej z badar w aparacie Proc-
tora. Wilgotnos¢ optymalna z badar modeli
podtorza byta o 22,2% mniejsza od wilgot-
nosci wyznaczonej w badaniach wstepnych
i kontrolnych. Podczas zageszczania niesortu
w wilgotnosci nie mniejszej niz O,7Wopr uzy-
skano wymagane wartosci wskaznika zagesz-
czania wedtug [11].

Uwzgledniajac wartosci wtdérnych modu-
tow odksztatcenia mierzonych na goérnym
poziomie modeli podtorza oraz wilgotnosci
niesortu warstw ochronnych (tab. 3, kol. 11

Tab.2: Wartosci wtdrnych modutdéw odksztatcenia mierzonych na gérnym poziomie
modelu sprezystego podtoza

Pomiar 1 2 3 4

E 87,2 85,9 92,2 80,6

2

5 6 7 E AE

86,9 87,2 90,0 87,2 14
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i 5) wykonano wykresy zaleznosci wtérnych

Tab.3: Zestawienie wynikdw badari zasadniczych modeli podtorza z warstwq ochronng

Model

2
20W1
20W2
20W3
20W4
20W5
20W6
20W7
20W8
20W9

20W10
20W11
40W1
40W2
40W3
40W4
40W5
40W6
40w7
40W8
40W9
40W10
40W11

3
0,196
0,200
0,186
0,178
0,187
0,178
0,194
0,194
0,189
0,197
0,196
0,395
0,409
0,390
0,378
0,386
0,382
0,405
0,388
0,394
0,407
0,406

Ah

4
0,002
0,002
0,002
0,002
0,003
0,003
0,002
0,003
0,002
0,002
0,002
0,001
0,001
0,001
0,002
0,002
0,001
0,001
0,002
0,001
0,001
0,001

modutéw  odksztatcenia

W

5
6,056
4,5%
6,950
6,950
6,677
6,677
5,551
8,678
1,983
4,407
7,328
6,078
4,163
6,345
6,345
6,841
6,841
5,489
8,753
2,152
4,291
7,543

od wilgotnosci

AW

6
0,003
0,003
0,001
0,001
0,001
0,001
0,002
0,001
0,001
0,001
0,002
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001

p, I, I 4, E, L,
[g/cm’] [MPa]

7 8 9 10 1 12
2,172 0,020 0,983 0,010 66 2,8
2,075 0,020 0,939 0,010 79 34
2,260 0,020 1,023 0,010 88 3,7
2,362 0,021 1,069 0,010 91 4,0
2,244 0,029 1,015 0,014 79 3,5
2,357 0,031 1,067 0,014 72 32
2,088 0,020 0,945 0,010 78 34
2,189 0,028 0,990 0,013 68 28
2,109 0,020 0,954 0,010 83 35
2,043 0,020 0,925 0,010 88 3,6
2,255 0,020 1,020 0,010 76 33
2,185 0,024 0,989 0,011 100 4,7
1,994 0,024 0,902 0,012 99 44
2,185 0,024 0,989 0,011 108 50
2,254 0,026 1,020 0,012 98 43
2,147 0,025 0,972 0,012 84 38
2,170 0,023 0,982 0,011 88 39
2,016 0,024 0,912 0,011 97 44
2,198 0,025 0,995 0,012 84 35
2,014 0,025 0911 0,012 101 44
1,977 0,024 0,895 0,012 102 4,6
2,172 0,024 0,983 0,011 97 43

aproksymowano  krzywymi  logarytmicz-

nymi. Ze wzgledu na niezbyt liczne zbiory

(E,(W). Wykresy relacji zmiennych sporza-
dzono oddzielnie dla modeli podtorza z war-
stwami ochronnymi o réznych grubosciach.
Ze wzgledu na mate wartosci wilgotnosci
przy zageszczaniu z analizy odrzucono po
jednym przypadku dla kazdego ze zbiorow
wynikow (tab. 3, poz. 9 i 20). Zalezno$¢ £(W)
dla dwdch réznych grup modeli podtorza
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przypadkoéw uzyskano mate wartosci wspot-
czynnika korelacji zmiennych, odpowiednio
R%(20) = 0,101 R%(40) =0,31.

Uwzgledniajac  grubosci  formowanych
modeli warstw ochronnych (h), srednig war-
to$¢ wtérnego modutu odksztatcenia spre-
zystego podtoza ) (tab. 2) oraz przyjmujac
modut odksztatcenia niesortu kamiennego

ki
WiskaZnik zageszczenia [-]

34 &0 5.0

6,0 T.Q

Wilgotnosé [%]

2. Wykres zaleznosci gestosci objetosciowej szkieletu od wilgotnosci z badari modeli
warstw ochronnych z niesortu kamiennego

34
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E =
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180 MPa wyznaczono spodziewane
wartosci wtérnych modutéow odksztatcenia
z drugiego obcigzenia mierzonych na gor-
nym poziomie modeli (£)) stosujac rownanie:

E

9

1 . h (Eo)(M
sarctg | — |+
S
E
9
gdzie:

E, — wtorny modut odksztatcenia na gor-
nym poziomie modelu (modut ekwi-
walentny) [MPa],

E, — modut odksztatcenia materiatu warstwy
[MPal],

Eg — modut odksztatcenia podtoza [MPa],

h - grubos¢ warstwy ochronnej [mm],

D - $rednica ptyty pomiarowej [mm].

Wartosci uzyskanych wynikéw zestawio-
now tab. 4.

Dokonujac pomiaru wtérmych modutdw
odksztatcenia na poziomie torowiska modeli
podtorza z warstwami ochronnymi wykona-
nych bezposrednio po ich zageszczeniu uzy-
skano wartosci modutéw nie wieksze niz 70%
spodziewanych wartos$ci modutéw (tab. 3i4).

Uwzgledniajac  wyznaczone réwnania
krzywych zaleznoci £ (W) dla obu grup mo-
deli (rys. 3) wyznaczono oczekiwane zmiany
wartosci wtérnych modutow odksztatcenia
podtorzy z warstwami ochronnymi o grubo-
$ciach 20 i 40 cm pod wptywem zmian wil-
gotnosci kruszywa warstw (rys. 4).

Zrys.4mozna odczytac, iz po wyschnieciu
niesortu — budulca modeli warstw ochron-
nych, zageszczanego przy wilgotnosci zbli-
zonej do optymalnej, mozna oczekiwac
projektowej wartosci wtérnych modutéw
odksztatcenia (tab. 4).

Po utworzeniu modelu podtorza z war-
stwa ochronng o grubosci 40 cm (tab. 3,
poz. 22) i wykonaniu badan zasadniczych
pozostawiono model do wyschniecia w wa-
runkach laboratoryjnych (temp. ok. 22°C). Po
91 dniach ponownie dokonano pomiarow
modutéw odksztatcenia na gérnym pozio-
mie modelu. W wyniku przeprowadzonych
oznaczen wyznaczono wtérny modut od-
ksztatcenia modelu podtorza o wartosci 212
MPa. Uzyskano w ten sposob ponad dwu-
krotny przyrost wartosci wtérnego modutu
odksztatcenia. Na podstawie otrzymanych
wynikéw badan, z zaleznosci (3), obliczono
modut odksztatcenia niesortu kamiennego
w stanie powietrzno-suchym — okoto 290 MPa.

N
T

3

Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan
i analiz mozna sformutowac¢ nastepujgce
whnioski:

1. wilgotnos¢ optymalna przy zageszczaniu
mechanicznym jest o ok. 7,5% mniejsza od
wilgotnosci optymalnej z badan w apara-
cie Proctora,

11/2012



Tab.4: Spodziewane wartosci wtdrnych modutdw odksztatcenia mierzonych na poziomie torowiska
modeli podtorza z warstwami ochronnymi o grubosciach 20i40 cm

h[cm] Eg [MPa] £, [MPa] £, [MPa]
20 124
87 180
40 153
+ odst 40 = 40  Regresja logarytmiczna dia 40
+ odst. 20 + 20  Regresia logarytmiczna dla 20
120
g T fx)=-18.22Infx) + 130,53
= f =31
L 3
& 100
R
. R . -
5 " ¢
£ i !
= 80
1 2 3 4 5} T B 8 10

Wilgotnase (%]

3. Wykres zaleznosci wtdrnych modutdw odksztatcenia mierzonych na poziomie torowiska od wilgot-
nosci niesortu modeli warstw ochronnych o grubosciach 2040 cm
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4. Wartosci wtérnych modutéw odksztatcenia mierzonych na gérnym poziomie modeli podtorza
zwarstwami ochronnymi o grubosciach 20 i 40 cm pod wptywem zmian wilgotnosci niesortu

2.wraz ze zmiang wilgotnosci kruszywa
warstw ochronnych nastepuje zmiana
wartosci wtdérnych modutdw odksztatcenia
mierzonych na poziomie torowiska,

3.dokonujac pomiaréw bezposrednio po
zageszczaniu warstw ochronnych w wil-
gotnosci zblizonej do optymalnej mozna
uzyska¢ wymagane wartosci wskaznika za-
geszczenia i okoto 70% wartosci projekto-
wanego wtérnego modutu odksztatcenia,

4. wyschniecie niesortu — budulca warstwy
ochronnej, prowadzi do uzyskania co naj-
mniej spodziewanej (projektowej) wartosci
wtérnego modutu odksztatcenia na pozio-
mie torowiska,

5.celowym jest przeprowadzenie badan
formowanej przy wilgotnosci optymalnej
warstwy ochronnej wyschnietej do stanu
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powietrzno-suchego i charakteryzujacej
sie projektowa wartoscig wtérnego modu-
tu odksztatcenia mierzonego na poziomie
torowiska po opadach atmosferycznych,
6.ze wzgledu na wazkos¢ poruszanych kwe-
stii badania powinny by¢ kontynuowane.
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