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Analiza wspotpracy nasypu kolejowego

i stabonosnego podtoza wzmocnionego geosyntetykami
w Swietle badan numerycznych i terenowych

Kazimierz Ktosek

Celem pracy jest prezentacja wynikéw badari numerycznych oraz terenowych nosnosci stabego podtoza nasypu kolejowego w warunkach
stosowania technologii wzmocnien bazujqcych na wykorzystaniu materiatéw geokompozytowych. Obiektem badari terenowych jest nasyp

bocznicy kolejowej do GM-OPEL w Gliwicach.

Artykut jest zmodyfikowangq wersjq referatu wygtoszonego na V. Konferencji Naukowo-Technicznej "Problemy modernizacji i budowy podtorza kolejowego"
Wrocaw - Szklarska Poreba, 14-15 paZdziernika 2010'r.

PRZEKROJ GEOLOGICZNY PODLOZA
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1. Profil geotechniczny podtoza pod nasypem kolejowym do GM-OPEL

Badania geotechniczne

Na podstawie badan hydro-geologicznych
ustalono warunki geotechniczne posado-
wienia nasypu, co ilustruje rys.1. Nasyp o wy-
sokosci 3 + 5 m odcinkowo zostat zlokalizo-
wany na gruntach organicznych rodzimych
reprezentowanych przez torfy i namuty w
stanie plastycznym o migzszosci do ~ 2,5 m,
przykrytych warstwa glin pylastych lamino-
wanych piaskami srednimi. Woda gruntowa
posiada w tym rejonie napiete zwierciadto,
niezaleznie od silnego zawodnienia warstw
przypowierzchniowych humusu przez lo-
kalne cieki depresyjne Kanatu Ktodnicy. Sy-
tuacja geotechniczna wskazywata zatem
na szczegdlnie niekorzystne warunki dla
bezposredniego posadowienia nasypu ko-
lejowego, kwalifikujgc podtoze do wgtebnej
wymiany gruntéw lub posadowienia po-
sredniego na palach zwirowych (cemento-
wo-gruntowych lub innych). Zwigzane z tym
koszty, powazne problemy technologiczne
oraz krotki czas realizacji, spowodowaty
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rezygnacje z tego tradycyjnego sposobu
wzmocnienia podfoza na rzecz zastosowa-
nia konstrukcji geokompozytowych [1,2,3].
Przeprowadzone obliczenia nos$nosci oraz
statecznosci zbrojonego nasypu daty pod-
stawe dla konkretnych decyzji projektowych
(rys.2).

Dalsze obliczenia numeryczne umozli-
wity ocene wszystkich skladowych stanu
naprezenia i odksztatcenia wraz z oszaco-
waniem zasiegu stref plastycznych i defor-
macji koricowych obiektu ze szczegdlnym
uwzglednieniem efektywnosci zastosowa-
nych wzmocnien. Prowadzone réwnolegle
7 procesem budowy nasypu badania i po-
miary terenowe, daty podstawe dla wery-
fikacji zatozen teoretycznych metoda tzw.
analizy wstecznej.

Konstrukcja nasypu
Przyjete zatozenia projektowo-wykonawcze

polegaty na zabudowie w podstawie nasypu
tluczniowego materaca w ostonie geokom-

pozytu (geotekstyl + geotkanina 300/45).
Kolejne warstwy otacznej migzszosci~1,5m
tworzg naprzemiennie zwir oraz piasek.
Przykryte w gdrnej czesci materaca kolejna
warstwa  wysokowytrzymatej geotkaniny,
petnigcej tu role gtbwnego elementu zbro-
jenia podfoza, sktadaja sie one na kompozy-
towy uktad wzmocnienia strefy styku nasy-
pu z podtozem.

Srodkowa (zasadniczg) cze$¢ nasypu
tworzy przepalony tupek przyweglowy. Od-
wodnienie podstawy nasypu na catej jego
dtugosci wykonano w formie drenu wgteb-
nego (tzw. francuskiego) wykonanego
z thucznia 32/62 w petnej ostonie geoteksty-
lu z odprowadzeniem wody do lokalnego
cieku. Odwodnienie takie, nie przewidywa-
ne dotad w krajowych wytycznych projek-
towania [4], stanowi w tych warunkach sku-
teczny kompromis pomiedzy tradycyjnym
odwodnieniem powierzchniowym w formie
rowu otwartego i odwodnieniem wgteb-
nym silnie zawodnionej podstawy nasypu.
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2. Przekrdj konstrukcyjny nasypu wraz z odwodnieniem podfoza dla przyjetych zatozer obliczeniowych nosnosci i statecznosci w warunkach zbrojenia

podstawy geotkaning
Program badan terenowych

e Program badan terenowych obejmowat
= IM; g%évvnig pomiary osiadan pqutavvy nasypu

A et t‘."“'"“"ﬁ‘.n et w kolemy;h fazach _WZ@SU_J jego .wys‘okoso
o e e ;;.';:,,,. oraz pomiar mobilizacji sit rozciggajacych
' = s w zbrojeniu tj. warstwie geotkaniny.

Pomiary realizowano w dwéch przekro-

jach (rys.1) instalujgc kazdorazowo cztery

: stalowe repery wgtebne w rurach ostono-

\L : $ ] | =R wych, posadowione na stalowych stopach

;S [y : w obrebie dobrze zageszczonej podsypki

_ I.,,.,., piaskowej (rys. 3a).

| RO EEE B o e W kazdym osiowym przekroju badaw-

l I | j czym dla oceny relacji ,odksztatcenie -

| — naprezenie” zainstalowano po jednym

P przetworniku indukcyjnym PSX-10, wypro-

‘ j‘ wadzajac kable poza obrys nasypu. Czujnik

e zostat uprzednio przytwierdzony do geo-

| ‘1 tkaniny za pomocg odpowiednich tgczni-

kéw i zabezpieczony od gory stalowa forma

przed zgnieceniem w czasie realizacji robét

ziemnych. Odczyty wskazan czujnikow wy-

konywano za pomocg wzmacniacza pomia-

rowego MDL-108. Geotkanina rozktadana

prostopadle do osi nasypu posiadata wstep-

ny, kontrolowany naciag, co uwzgledniono

w trakcie ,zerowania” wskazan czujnikow
przed ich zasypaniem.

Pomiardéw osiadan reperéw oraz wskazan
czujnikéw odksztatcert dokonywano syste-
matycznie w trakcie wznoszenia nasypu do
jego petnej wysokosci (5 m) jak i do czasu
3. Lokalizacja reperow wgtebnych oraz czujnikéw odksztatcers petnej stabilizacji osiadar w procesie konso-

w podstawie nasypu wraz z rejestracjq osiadan: lidacji podfoza tj. przez okres ~ 3-ch miesie-
a) przekréjw kM 1,3+70, cy. Wyniki pomiaréw ilustruje rys. 3 irys. 4.
b) przekrdj w kM 1,3+20, Lokalizacja  przekrojéw  badawczych
¢) stabilizacja osiadari podfoza oraz odksztatcen geotkaniny w czasie umozliwiata ocene zréznicowanego wpty-

wu podfoza na stan jego no$nosci.
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7. Rozwj stref plastycznych w podtozu i nasypie bez wzmocnienia (A)

W przekroju | (czujnik 1) decydujace zna-
czenie dla wielkosci osiadan posiadata war-
stwa plastycznych glin pylastych (24 m),
w przekroju — Il stabonosne podfoze tworzy-
ta dodatkowo warstwa torfow (razem ~ 3 m).

Wyniki badan oraz ich analiza
Pomiary osiadart w przekroju - | dla etapu

budowy wskazujg na wielkosci przemiesz-
czen pionowych w granicach 80 mm na

skarpach do 115 mm na korpusie torowiska.
Etapowi temu odpowiadat szybki wzrost
wysokosci nasypu 0 + 5,0 m. Petnej stabili-
zacji osiadan nasypu o docelowej wysokosci
H=5 m odpowiadaty dodatkowe przyrosty
~ 20+ 30 mm (po ~ 3-ch mies.), co dawato
sumaryczne osiadania w tym przekroju
~ 100 + 145 mm (rys. 3a).

W przekroju - Il (na torfie) osiadania etapu
budowy nasypu stabilizujg sie w granicach
200 mm, przy réwnoczesnym lokalnym
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wypietrzeniu podtoza (rep. 8) pod skarpa
~ 200 m. Nalezy nadmienic¢, ze wypietrzenie
nastapito juz w poczatkowe] fazie budowy
nasypu na skutek nierbwnomiernego roz-
ktadu obciazen (mas ziemnych) skoncentro-
wanych w czesci przyskarpowej, co nalezy
uznac za btad wykonawczy. Zalecenie réw-
nomiernego obcigzania podtoza na catej
szerokosci korpusu ziemnego nie zostato
w tym rejonie zachowane.

Osiadania nasypu o docelowej wysokosci
przyrastaty bardzo rownomiernie dla catego
korpusu ziemnego (rys. 3b) o kolejne ~ 25 +
28 mm , co daje koncowe osiadania rzedu
230 mm.

W chwili obecnej, tj. po uptywie okoto 10
lat od oddania bocznicy do eksploatacji, nie
obserwuje sie praktycznie zadnego dalsze-
go przyrostu osiadan konsolidacyjnych pod-
toza, jak i samego nasypu mimo kilkukrot-
nego, petnego podtopienia jego podstawy
przez powierzchniowe cieki odwadniajgce
caly obszar fabryki GM Opel w wyniku po-
wodzi.

Mozna wnioskowac, ze wzrost osiadan
poczatkowych oraz redystrybucja naprezen
stycznych w strefie kontaktowej nasypu
7 podtozem prowadzita do stopniowej mo-
bilizacji sit rozciagajacych w geotkaninie,
co ilustruje rys. 4. Odksztatcenia koncowe
geotkaniny dla etapu budowy wahaty sie
w granicach 6 + 10 %o. W kolejnym okresie
konsolidacji podfoza poddanego oddziaty-
waniu grawitacyjnemu nasypu o petnej wy-
sokosci H=5 m w warunkach dodatkowych
obcigzen eksploatacyjnych taboru odksztat-
cenia te przyrosty o ~ 0,7 %o, co docelowo
odpowiada maksymalnej sile rozciggajacej
F< 35 kN/m.

Jak wynika z wykresu na rys. 4 sita ta,
wobec przyjetego zapasu bezpieczerstwa,
przyczynita sie do mobilizacji jedynie ~ 11 %
maksymalnej wytrzymatosci na rozerwanie
geotkaniny 300/45 kN/mb.

Badania numeryczne

Obliczenia statecznosci wykonano dla cy-
lindrycznej powierzchni poslizgu na bazie
oprogramowania pozwalajgcego symulo-
wac¢ dowolne parametry geometryczne, jak
i geotechniczne, podfoza obcigzonego kon-
strukcjg nasypowa ze skarpami wzmocnio-
nymi geosyntetycznym zbrojeniem (rys. 2).
Kolejne fazy doboru parametréw poziome-
go zbrojenia geosyntetycznego pozwolity
uzyskac zatozong wartos¢ dopuszczalnego
wskaznika statecznosci przy kontrolowa-
nych parametrach reologicznych geokom-
pozytu.

Szczegdtowa analize numeryczng MES
zadania przeprowadzono z wykorzystaniem
programu Hydro-Geo, gwarantujacego au-
tomatyczng dyskretyzacje podtoza (rys. 5).
Sposrédd szeregu mozliwych opcji oblicze-
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niowych jako charakterystyczne i miarodajne
dla dalszych analiz przytoczono w pracy re-
zultaty ilustrujgce: rozwdj stref plastycznych
w podtozu i nasypie, pola deformacji nasypu
i podfoza, dla uktadu bez wzmocnienia oraz
Z geosyntetycznym wzmochieniem.

Analiza poréwnawcza obu przypadkow
wskazuje na zasadniczo odrebny charakter
wspotpracy nasypu i stabonosnego podfoza.

W przypadku nasypu pozbawionego
geosyntetycznego wzmochienia uplastycz-
nieniu podlegato by praktycznie cate ,jadro”
korpusu ziemnego oraz bezposrednie pod-
toze Srodkowej czesci nasypu, co ilustruje
rys. 6a. Efektem utraty wytrzymatosci gruntu
w tych strefach sg trwate deformacje nasy-
pu wedtug schematu przedstawionego na
rys. 7a. Nieckowatym obnizeniom torowiska
i podstawy nasypu towarzyszyto by wypie-
trzenie jego podstawy w czesciach przy-
skarpowych pofaczone z ,wybrzuszeniem”
prostoliniowych skarp. Uktad geotechniczny
warstw moégt przyczynic sie do wyporu pod-
toza w obrebie najstabszych warstw, tj. glin
pylastych oraz torféw po stropie nizej zale-
gajacej warstwy piaskdw. Przemieszczenia
maja sktadowe pionowe oraz poziome, co
wskazuje zardwno na wzrost osiadan korpu-
sU nasypu (utrata nosnosci), jak i mobilizacje
ruchéw osuwiskowych.

Przedstawiony obraz zjawisk ma tu cha-
rakter hipotetyczny, a jego realno$¢ potwier-
dzaja przypadki licznych awarii nasypow
w zblizonych warunkach geotechnicznych.

Zgota odmienny charakter posiada wspot-
praca stabonosnego podtoza i nasypu ze
zbrojeniem dolnych warstw geokompozy-
tami. Ograniczony zakres stref plastycznych
koncentrujacych sie gtéwnie w warstwie
torféw sprawia, ze osiadania maja tu wytgcz-
nie charakter przemieszczer pionowych.
Brak sktadowych przemieszczent poziomych
wynika bezposrednio z faktu aktywizacji
geosyntetycznego zbrojenia u podstawy
nasypu. Odksztatcenia te majg znacznie
mniejszg wartos¢ i nie powoduja w zasadzie
zadnych deformacji przekroju poprzecz-
nego nasypu. Fakt ten zostat potwierdzony
w trakcie niemal 10-letnich obserwacji i ba-
dan poligonowych. Osiadania reperéw do-
celowego nasypu maja zblizona wartos¢, co
ilustruje rys. 3c. Mozna zatem wnioskowac,
iz numeryczny schemat pracy zbrojonego
nasypu na stabonosnym podfozu jest ade-
kwatny do wynikéw pomiaréw terenowych.
Jest on przy tym zasadniczo rozny dla obu
przypadkéw - ,ze wzmocnieniem” i przy
jego braku. Zasadniczg korzyscia jest tu za-
tem, w odniesieniu do nasypu zbrojonego,
jego trwatos¢ eksploatacyjna (brak stref pla-
stycznych) oraz minimalizacja osiadan, pota-
czona z ich szybkg stabilizacjg w czasie.

Zasadniczy wptyw na istote rejestrowa-
nych zjawisk ma dobdr geotekstylidw, ktory
uwzgledniat materiaty gwarantujace trwa-

11-12/2010

to$¢ rozwiazania konstrukcyjnego min. 114
(120) lat [5]. Podejscia takiego nie gwarantu-
ja oferenci wiekszosci dostepnych na krajo-
wym rynku materiatdéw geosyntetycznych.

Whioski

Terenowa weryfikacja obliczerr numerycz-

nych w zakresie konstrukgcji z gruntéw zbro-

jonych wciagz jeszcze nalezy w kraju do dzia-
tan sporadycznych. Miesci sie ona w ramach
tzw. monitoringu fazy eksploatacji obiektu,

i powinna by¢ obligatoryjna w szczegdlnie

ztozonych warunkach gruntowo-wodnych.

Potwierdzenie odmiennego  charakteru

wspotdziatania komunikacyjnych budowli

ziemnych ze stabono$nym podtozem posia-
da zbyt matg baze doswiadczalng. Rodzi to

zarazem zachete do nazbyt swobodnych i

z reguty catkowicie nieuzasadnionych préb

Jpodmiany” materiatbw geosyntetycznych,

gtéwnie przez wykonawcodw, jak i nieuczci-

wych dystrybutorow. Wytaczne kryterium
cenowe nie moze by¢ tu wiarygodnym (jest
czesto jedynym) parametrem podejmowa-
nych w tym zakresie decyzji inwestorskich.

Gwarancja trwatosci i niezawodnosci
konstrukcji z gruntu zbrojonego wymaga
zatem:

- dobrej znajomosci metod obliczeniowych
(5],

- umiejetnego doboru materiatow geosyn-
tetycznych i kompozytowych, ze szcze-
gdlnym uwzglednieniem ich cech reolo-
gicznych poprzez uwzglednienie wytrzy-
matosci diugotrwatej zardwno materiatu
(surowca) jak i konstrukcji,

- wiasciwej technologii transportu, rozfa-
dunku a zwtaszcza rozktadania, faczenia
i formowania konstrukcji z tego typu ma-
teriatéw, zgodnych z obecnym stanem
techniki i sztuki inzynierskiej w zakresie
geosyntetykow.

Krotki okres budowy bocznicy (3 miesigce)

praktycznie eliminowat tradycyjne techno-

logie wzmocniert podtoza, jak i jego przy-
spieszonej konsolidacji. Uzyskana, w okresie
kolejnych 2+3 miesiecy, petna stabilizacja
osiadan nasypu na bardzo stabym podtozu,

Swiadczy o trafnym doborze rozwigzan kon-

strukcyjnych i materiatowych [1,2].
Zastosowana technologia rowow zagte-

bionych typu ,dren francuski” spetnita funk-

cje trwatego drenazu powierzchniowego
oraz wgtebnego bedac zarazem istotnym
wzmocnieniem stref przy skarpowych pod-

toza nasypu na przesuw poprzeczny. 4
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