Separacja warstw podtorza
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Powszechne stosowanie odksztatcalnej warstwy geowtdkniny separacyjno-drenujqcej pod warstwq ochronng w torach kolejowych nie jest
uwzgledniane przy wymiarowaniu odksztatcalnosci torowiska. Z regufy przy obliczaniu migzszosci warstwy ochronnej uwzglednia sie tylko cechy
fizyczne materiatu, z ktdrego zostanie wykonana i odksztatcalnos¢ jej podtoza, reprezentowangq przez modut odksztatcenia wtdérnego E2.

W celu okreslenia wptywu tej dodatkowej warstwy wykonanej z geowtékniny na wynikowgq odksztatcalnos¢ torowiska wykonano serie badar
laboratoryjnych i na podstawie analizy ich wynikéw zwrécono uwage na potrzebe modyfikacji sposobu wymiarowania migzszosci warstwy
ochronnej w przypadku ukfadania jej na geowtdkninie.
artykut jest zmodyfikowanq wersjq referatu wygtoszonego na V. Konferencji Naukowo-Technicznej ,Problemy modernizacji i budowy podtorza kolejowego"
Wroctaw - Szklarska Poreba, 14-15 pazdziernika 2010'1.

Od wielu juz lat sie¢ kolejowa PKP Polskie Li-
nie Kolejowe S.A. poddawana jest zabiegom
modernizacyjnym i renowacyjnym, dotycza-
cym miedzy innymi podtorza. Powszech-
nie przy modernizacji gornej jego warstwy
stosuje sie wbudowywanie nowej warstwy
ochronnej odseparowanej od gruntu nasy-
powego lub rodzimego warstwa geowtdk-
niny separacyjno-drenujacej. Ma to na celu
uniemozliwienie mieszania sie ze soba grun-
téw, z ktérych wykonano warstwe ochronng,
z gruntami jej podtoza. Warunkiem prawi-
dfowego rozwigzania tego elementu pod-
torza jest uzyskanie na powierzchni toro-
wiska wymaganej sztywnosci okreslonej za
pomocg modutu odksztatcenia wtdrnego
E2. Wielkos¢ ta jest okreslona w warunkach
technicznych I1d-3 [1] i stuzy do wymiarowa-
nia grubosci warstwy ochronnej.

W najbardziej rozpowszechnionej meto-
dzie projektowania konstrukgcji gornej czesci
podtorza opartej na nomogramie DORNII,
jako dane wyjsciowe przyjmuje sie: modut
odksztatcenia wtérnego gruntu podtoza
warstwy ochronnej Eg, modut odksztatce-
nia wtérnego materiatu, z ktérego warstwa
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1. Aparatura do oznaczenia modutu odksztatcenia

ochronna zostanie wykonana EO i wartosci
wymaganego, minimalnego modutu od-
ksztatcenia wtérnego torowiska tak zwa-
nego modutu ekwiwalentnego Ee, ktory

musi by¢ uzyskany po wbudowaniu i za-
geszczeniu warstwy ochronnej. Parametr
ten, charakteryzujacy sztywnos¢ podtoza
nawierzchni kolejowej jest bardzo istotny

2. Przygotowanie stanowiska badawczego geowtdknina + niesort
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dla pdzniejszej trwatosci catej konstrukcji
drogi kolejowej podczas eksploatacji. War-
stwe geowtdkniny separacyjno-drenujacej
dodaje sie juz po zakorczeniu wymiarowa-
nia, traktujac to jako zabieg ,kosmetyczny’,
nie majacy wptywu na sztywno$¢ torowiska.
Takie podejscie do projektowania sprawia,
Ze pomija sie w ocenie potrzebnej grubosci
warstwy ochronnej, jedng z odksztatcalnych
warstw wbudowywanych w goérnej strefie
podtorza na gtebokosci od 0,15 m do 0,5 m
ponizej torowiska. Ze wzgledu na niewielka
grubo$¢ warstwy geowtdkniny moze sie wy-
dawa¢, Zze nie uwzglednienie jej w wymiaro-
waniu pozostaje bez wplywu na sztywnos¢
torowiska. Praktyka jednak przeczy takiemu
podejsciu i sg liczne przyktady nieuzyskiwa-
nia wymaganej wartosci modutu odksztatce-
nia wtérnego na torowisku po wbudowaniu
nowej prawidtowo zwymiarowanej warstwy
ochronnej na warstwie geowtdkniny. Zjawi-
sko to wystepuje najczesciej przy cienkich
warstwach ochronnych, ktérych migzszos¢
zawiera sie w granicach 0,15 - 0,25 m.

Problem ten poruszany byt juz wczesniej,
[2] lecz nie doczekat sie zadowalajgcego
rozwigzania. W praktyce zjawisko jest zna-
ne, lecz uwazane za nieistotne i pomijalne
— traktowane jako problem Wykonawcy,
ktéry powinien wiedzie¢, ze nie mozna sto-
sowac grubych geowtdknin pod cienkimi
warstwami ochronnymi, poniewaz grozi to
trudno$ciami w uzyskaniu parametrow wy-
maganych dla torowisk. Takie podejscie do
problemu jest pewnego rodzaju ,prowizor-
ka', ktérej usuniecie z procesu projektowania
jest mozliwe, wymaga tylko bardziej wnikli-
wego przeanalizowania. W celu dokonania
takiej analizy przeprowadzona zostata seria
badan eksperymentalnych i podstawowych
przeliczen dla udowodnienia, ze wptyw od-
ksztatcalnosci warstwy geowtdkniny znaj-
dujacej sie w uktadzie miedzy odksztatcalng
warstwg ochronng, a odksztatcalnym pod-
tozem moze i powinien by¢ uwzgledniony
w wymiarowaniu warstwy ochronnej.

Badania eksperymentalne

Badanie polegato na pomiarze przemieszczen
pionowych badanej warstwy podtoza pod
wptywem nacisku statycznego wywierane-
go za pomoca stalowej okragtej ptyty o sred-
nicy D = 300 mm. Stanowisko badawcze
wykonano w formie pojemnika z tworzyw
sztucznych PEHD o $rednicy wewnetrznej

@ =50 cm i wysokosci h=35 cm ustawione-

go na sztywnej ptycie stalowej (Rys. 1).

Wykonanie oznaczenia:

« Zageszczenie badanego kruszywa (mela-
fir) o wilgotnosci zblizonej do optymalnej
(mieszanka kruszyw tamanych 0-31,5 mm)
do statej wartosci wskaznika odksztatcenia
wynoszacej |, =1,15+0,10;

- Przygotowanie aparatu do wykonania
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3. Zaleznos¢ przemieszczenia ,s” warstwy geowtokniny od obcigzenia ,p”
Badanie odksztatcalnosci warstwy niesortu o grubosci 15cm (mieszanka
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4. Zaleznos¢ przemieszczenia ,s” warstwy kruszywa od obcigzenia ,p”

Badanie odksztatcalnosci uktadu warstw: geowléknina + niesort gr 15cm
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5.

Zaleznos¢ przemieszczenia ,s" warstwy kruszywa na geowtdkninie od obcigzenia ,p”
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oznaczenia — aparat z ptyta sztywna @=0,3
m i jednym czujnikiem przemieszczen
ustawionym centralnie (Rys. 1);

- Statyw - jedna belka na trzech regulowa-
nych podporach stanowiaca baze pomia-
rowa;

+ Oznaczenie modutu odksztatcenia;

- Po ustawieniu aparatury wprowadzono
wstepne obcigzenie 0,02 MPg;

« Czujnik zegarowy ustawiono w pozycji
0,00 mm;

. Cisnienie na badang warstwe doprowa-
dzono do 0,05 Mpa i utrzymywano state
ci$nienie, regulujgc je dzwignia pompy;

« Wskazania czujnikéw odczytywano co 2
min. Jezeli réznica dwdch kolejnych odczy-
téw w odstepie 2 min. na czujnikach byta
mniejsza od 0,05 MPa przechodzono na na-
stepny stopien obcigzenia jednostkowego
wiekszy od poprzedniego o 0,05 MPa;

- Koncowe obcigzenie doprowadzano do
0,25 MPg;

- Po uzyskaniu wymaganego koricowego
obcigzenia jednostkowego, odcigzano
stopniami po 0,1 MPa do 0,02 MPa z réw-
noczesnym  zapisywaniem  kolejnych
wskazan czujnikow co 2 min. i z odczeka-
niem 5 min. przed ostatnim odczytem.

Obliczenie wynikow:

Wartoéci modutéw odksztatcenia E, i E, ob-

liczano wedtug wzoru:

E =075*D *Al

w0 As  przyjmujac, ze:

4p =p, - p, - przyrost obcigzenia jednostko-

wego w zakresie od 0,05 MPa do 0,15 MPa;

As = Do1s = Pygs - PrZyrost przemieszczenia

odpowiadajacy przyjetemu zakresowi ob-

cigzen jednostkowych Ap w milimetrach,

D - Srednica ptyty, w milimetrach.

Obliczenie wartosci wskaZznika zageszczenia:

Wartos¢ wskaZznika odksztatcenia 10 oblicza-

no wg wzoru:

I=g"

1

gdzie:

I, - wskaznik odksztatcenia liczba mianowa-
na;

E, - wtorny modut odksztatcenia;

E - pierwotny modut odksztatcenia;

Wynik podano z doktadnosciag do dwdch
cyfr znaczacych po przecinku.

Wyniki badan laboratoryjnych

Wyniki przedstawiono w formie wykreslnej
(Rys. 3, Rys. 4, Rys. 5). W pierwszej fazie ba-
dant oznaczono odksztatcalno$¢ warstwy
geowitdkniny o masie powierzchniowej wy-
noszacej 200 g/m? Przyrost przemieszcze-
nia przy wzroscie obcigzenia od 0,05 MPa do
0,15 MPa wyniost As = 0,49 mm - 0,27 mm
= 0,22 mm (Rys. 3). Przyrosty przemieszczen
maleja wraz ze wzrostem obciazenia, ale
w przedziale cisnien przyjetych do obli-
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7. Poréwnanie wartosci modutéw ,E " dla réznych grubosci ,h," warstwy ochronnej
i réznej grubosci warstw geowtdkniny

czen, zaleznos¢ odksztatcen od cisnien jest
w przyblizeniu liniowa.

Kolejnym badaniem byto oznaczenie od-
ksztatcalnosci warstwy niesortu o migzszosci
0,15 m utozonej na sztywnym podtozu. Wy-
nik pokazano narys. 4, na ktorym wykresinie
przedstawiono zaleznos¢ przemieszczen ,s"
od cisnienia,p" W zakresie cisniert 0,05-0,15
MPa otrzymano zalezno$¢ rowniez zblizong
do liniowej, a modut odksztatcenia wtdrne-
go wyniost E,= 111 MPa.

Nastepnie powtdrzono badanie dla ukia-
du warstw: 0,15 m niesortu utozonego na
geowtdkninie o masie powierzchniowej 200

g/m? i otrzymano zalezno$¢ odksztatcen od
cisnient przedstawiong na rys. 5. Tu réwniez
mozna przyjac, ze zaleznos¢ w przedziale
cisnien 0,05-0,15 MPa jest liniowa i okre-
élic modut odksztatcenia wtérnego, ktory
wyniost E =714 MPa, czyli zdecydowanie
mniej niz dla samego niesortu.
Analogiczne badania poréwnawcze wy-
konano réwniez dla:
« warstw ochronnych o grubosciach 25 i 35
cm,
« geowtdknin o masie powierzchniowej 400
i 600 g/m? i wszystkich kombinacji para-
metréw w uktadzie.

Tab.1. Wplyw geowtdkniny na sztywnos¢ torowiska — geowtdknina 200 g/m?

Modut wtdrny odksztatcenia torowiska E2 [MPa]

Réznica modutow Réznica A E2 wyrazona

Grubos¢ h warstwy . AE2 = B2i - B2 w procentach
ochronnej [m] skniny Ei EEATIE [MPa] [%]
Bez geowtdkniny E2i 2009/m? B
h=0,15m 833 714 11,9 143
h=0,25m 703 64,3 6 85
h=0,35m 68,2 633 49 72

Tab.2. Wptyw geowtdkniny na sztywnos¢ torowiska - geowtéknina 400 g/m?

Modut wtdrny odksztatcenia torowiska E2 [MPa]

Réznica modutow Réznica A E2 wyrazona

Grubos¢ h warstwy o AE2 = E2i - E2j w procentach
ochronnej [m] Bez geowldkniny E2i fgg‘g’;ﬁlﬁng [MPa] [%]
h=0,15m 833 63,5 19,8 238
h=0,25m 703 58,3 12 171
h=0,35m 68,2 63,5 97 14,2

Tab.3. Wptyw geowtdkniny na sztywnos¢ torowiska - geowtdknina 600 g/m?

Modut wtdrny odksztatcenia torowiska E2 [MPa]

Réznica modutow Réznica A E2 wyrazona

Grubos¢ h warstwy S
st ; R Geowléknina AE2 = B2i - BJj w procentach
ez geowtdkniny E2i 600 g/m? B2 [MPa] %]
h=0,15m 833 53,6 29,7 35,7
h=0,25m 70,3 523 18 25,6
h=0,35m 68,2 53,6 14,6 214
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Wplyw geowtdkniny na sztywnos$¢ torowiska
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8. Procentowy wptyw geowtdkniny na sztywnos¢ torowiska

Analiza wynikéw badan odksztatcalnosci
torowiska

W pierwszej fazie badan oznaczono od-
ksztatcalnos¢ samej geowtdkniny, aby byto
mozliwe ocenianie lub wyodrebnienie jej
wptywu na odksztatcalnos¢ uktadu warstw.
Oznaczono réwniez odksztatcalnos¢ same-
go kruszywa, co potraktowano w dalszym
ciagu, jako poziom poréwnawczy. Nastep-
nie przystapiono do badan ukfadu warstw,
czyli warstwy kruszywa na warstwie geo-
widkniny. Przykfad poréwnania wynikéw ta-
kich badan przedstawiono na rysunku nr 6.

Z wykreséw przedstawionych na rysunku
nr 6 wyraznie wida¢, ze wplyw geowtdk-
niny moze by¢ bardzo istotny i znaczacy,
szczegolnie przy geowtdkninie o znacznej
mMigzszoscCi reprezentowanej przez mase po-
wierzchniowga

W drugiej fazie badan oznaczono moduty
odksztatcenia wtdrnego dla warstw ochron-
nych o grubosciach 15, 25, 35 cm na geo-
widkninach o réznej masie powierzchnio-
wej: 200; 400 i 600 g/m?. Otrzymane wyniki
przedstawiono narys. 7.

Wyniki pomiaréw zestawione w tabelach:
1,21 3 przedstawiono ponownie na wykre-
sach na rys. 8. Pokazano tu, w jakim stopniu
na nosnosc¢ torowiska wptywa geowtdknina.
Uwzgledniono tez trzy rézne geowtdkniny
i trzy rozne grubosci warstwy ochronnej. Na
wykresach jest wyraZnie widoczne zwiek-
szanie sie wplywu badanych parametréw
na wartosci modutu mierzonego na torowi-
sku wraz ze wzrostem grubosci geowtdkni-
ny i zmienng gruboscig warstwy ochronnej.
Podsumowanie i wnioski

Juz wczesniej [4, 6] byla sygnalizowana

rozbiezno$¢ pomiedzy stanem projekto-
wym a stanem realizacyjnym wzmacniania
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torowiska warstwa ochronng na geowtok-
ninie separacyjnej. W obliczeniach projek-
towych nosnosci torowiska nie uwzgled-
nia sie odksztatcalnosci warstwy geowtdkni-
ny, pomimo, ze zaleca sie jej stosowanie. Jak
wynika z badan eksperymentalnych wptyw
odksztatcalnosci warstwy geowtdkniny jest
istotny i w znacznym stopniu moze Spowo-
dowac obnizenie nosnosci torowiska w sto-
sunku do stanu obliczeniowego, w ktdrym
pominieto te warstwe. W wykonawstwie
i projektowaniu, po stwierdzeniu tego zjawi-
ska wiadomo juz, ze stosowanie grubszych
geowtdknin na warstwy separacyjne, szcze-
golnie przy matych migzszosciach warstwy
ochronnej jest niewskazane. W efekcie przyj-
muje sie jak najciensze geowtdkniny na tak
zwane wyczucie, bez wiasciwych procedur
obliczeniowych. Ogdlnie przyjmuje sie, ze
przy warstwie ochronnej o migzszosci 15 —
- 20 cm nalezy stosowac mozliwie jak naj-
cieisze geowtdkniny, a minimalna warto$¢
modutu odksztatcenia wtérnego mierzone-
go na torowisku powinna by¢ projektowa-
na z pewnym zapasem. Przy warstwach
ochronych o wiekszej migzszosci mozna do-
pusci¢ stosowanie nieco grubszych i moc-
niejszych geowtdknin, petnigcych réwno-
czednie role drenujaca. Do dzis$ brakuje jed-
nak metody obliczeniowe)j, ktéra pozwolita-
by na uwzglednienie odksztatcalnosci war-
stwy geowtdkniny w procedurze obliczania
grubosci warstwy ochronnej, niezbednej dla
uzyskania wymaganego minimalnego mo-
dutu odksztatcenia. Przeprowadzone i zapre-
zentowane wyniki badan wstepnych dowo-
dza, ze istnieje mozliwos¢ doswiadczalnego
opisu zjawiska i na tej podstawie opracowa-
nia korekty do procedury obliczeniowej po-
zwalajacej na uwzglednienie go w procesie
projektowania wzmocnien torowisk.

Wyniki przedstawionych badan ekspery-
mentalnych dowiodty, ze wptyw odksztatcal-

nej warstwy geowtokniny, wbudowanej pod
warstwe ochronng, na odksztatcalno$¢ toro-
wiska jest istotny i nie powinien by¢ pomija-
ny w procesie projektowania. Geowtdknina
pod warstwg ochronng moze powodowac
zmniejszenie wartosci modutu mierzonego
na torowisku od 7% w najkorzystniejszym
przypadku (cienka geowtdknina pod grubg
warstwa ochronng) do prawie 36% w przy-
padkach skrajnych (gruba geowtéknina pod
cienka warstwg ochronng).

Dlatego przewiduje sie kontynuacje
badan doswiadczalnych i prac nad algo-
rytmem pozwalajgcym na  uwzglednia-
nie odksztatcalnosci warstwy geowtokniny
w procesie projektowania konstrukcji gornej
strefy podtorza. 4
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