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STRESZCZENIE

W artykule omdwiono istote badan stanu odksztatcenia modeli fizycznych podbudowy
rusztu torowego, ktérych rezultaty mogq stanowi¢ podstawe do projektowania wzmocnieri
podtoza modernizowanych drdg szynowych.

Opisano wykonane w COBIRTK poligonowe badania w skali naturalnej, dotyczqce pio-
nowych przemieszczer toru ze zbrojeniem w podsypce w funkcji kumulowanego obciqze-
nia dynamicznego. Scharakteryzowano badanie modelowe w skali laboratoryjnej przed-
stawiajqce konstrukcje modeli, metode badan i uzyskane wyniki.

Zwrécono uwage na efekty zastosowania w osrodku gruntowym tzw. materaca (bedg-
cego tréjwymiarowym systemem zbrojenia), ktory jest rozwiqzaniem bardziej zaawanso-
wanym w stosunku do dwuwymiarowych wktadek typu siatka lub mata ptaska.
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1.INSTYTUT KOLEJNICTWA POLIGONEM ZAWODOWE)J
PRAKTYKI KADRY NAUKOWO-BADAWCZEJ KOLEJNICTWA

Instytut Kolejnictwa od poczatku dziatalnosci jest wiodaca placéwka naukowo-ba-
dawcza w Polsce, realizujgcg zadania ukierunkowane na rozwdj teorii, badan doswiad-
czalnych, techniki i technologii we wszystkich dziedzinach kolejnictwa. Oprdcz funkgji
stymulatora innowacyjnosci, do dorobku Instytutu Kolejnictwa nalezy zaliczy¢ takze
rézne formy szkolen, majace na celu doskonalenie kolejowych kadr technicznych kie-
rowniczego i Sredniego szczebla, m.in. staze badawcze, a takze kursy. Te ostatnie formy
doskonalenia kadry funkcjonuja rowniez,na odlegtosc¢”i przyktadem moze by¢ prowa-
dzony od wielu lat we Wroctawskim Osrodku Szkolenia Kadr PKP przez naukowcéw
z Instytutu Kolejnictwa, system wyktadow bazujacy na technice multimedialnej.

Znamienna jest teza, wypowiedziana w 1985 roku przez Profesora H. Batucha (dy-
rektora 6wczesnego COBIRTK) w referacie konferencyjnym [2], dotyczacym ksztatto-
wania sylwetki inzyniera drég kolejowych w praktyce zawodowej. Od tamtej daty mi-
neto 26 lat, jednak teza ta wydaje sie nie traci¢ na aktualnosci, a brzmiata ona mniej
wiecej tak: ,zmiany jakie s3 dokonywane w technice i technologii budowy oraz utrzy-
mania drég kolejowych, a takze w znacznych obszarach specjalnosci dotyczacych tego
sektora kolejnictwa, do$¢ znaczaco wyprzedzaja przygotowanie przecietnego inzyniera
drég kolejowych”. W dalszym ciagu artykutu profesor wyszczegéinit:

- co powinno by¢ celem i jakie elementy sktadaja sie na ksztattowanie sylwetki inzy-

niera drég kolejowych,

- warunki i proponowane sposoby ksztatcenia nowatorskich praktykéw drog kole-

jowych,

- propozycje systemu przyspieszonego doskonalenia kierowniczej kadry kolejowej.

Profesor stwierdzit, ze zmiany sg pozgdane z uwagi na koniecznos¢ podejmowania
wszystkich dostepnych sposobéw usprawnien kolejnictwa [1, 2]. Na szczegdlng uwage
i szacunek zastuguje takze tradycja Instytutu Kolejnictwa, polegajaca na udostepnianiu
swoich laboratoriéw innym placéwkom naukowo-badawczym, np. uczelniom technicz-
nym. Dzieki zyczliwosci i wszechstronnej pomocy ze strony Profesora H. Batucha oraz
pracownikdw Zaktadu Drég Kolejowych, autor niniejszego opracowania wykonat na
poligonowym stanowisku w éwczesnym COBIRTK (1979 r.) doswiadczalne badania
przemieszczen pionowych odcinkéw toru kolejowego obcigzonych dynamicznie. Ba-
dania te staly sie inspiracjg postepéw w praktyce zawodowej autora. W dalszej czesci
artykutu przedstawiono zakres i rezultaty wspomnianych badan, dotyczacych projek-
towania wzmocnien podtoza drég szynowych oraz oméwiono bardziej zaawansowane
rozwigzania wykonane przez autora, bedace pochodnymi rezultatéw badan podsta-
wowych, wykonanych w COBIRTK.
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2.BADANIA PIONOWYCH PRZEMIESZCZEN ODCINKOW
TORU NA POLIGONOWYM STANOWISKU COBIRTK

Celem badan byto okreslenie wielkosci osiadan odcinkéw toru pod wptywem dtu-
gotrwatego obcigzenia eksploatacyjnego. Zadane warunki pracy toru w przyblizeniu
symuluje metoda dynamicznych obciazen pulsacyjnych. Stanowisko badawcze wybu-
dowane w COBIRTK [5, 10] umozliwito wprowadzenie do modelu odcinka toru dowol-
nego obcigzenia dynamicznego, ktére moze by¢ ekwiwalentne do obcigzenia brutto
przewozami w okreslonym zadanym przedziale czasu.

Skonstruowano trzy modele odcinka toru wykonane z szyn typu S49 na podkfa-
dach drewnianych o rozstawie osiowym 0,65 m:

e model nr 1: przesto o dtugosci 25 m (wzorcowe — dla celéw poréwnawczych), na
podsypce z piasku gruboziarnistego o grubosci warstwy hp =0,5m;
¢ model nr 2: odcinek toru o dtugosci 1,5 m, skonstruowany na trzech podkfadach

i podsypce piaskowej (piasek gruboziarnisty) o grubosci warstwy hp =05m;
¢ model nr 3: odcinek toru o dtugosci 1,5 m, skonstruowany identycznie jak model nr 2,

lecz w warstwie podsypki piaskowej zainstalowano na gtebokosci z= 0,25 m pozioma

wktadke zbrojaca w postaci siatki stalowej o Srednicy pretéw d = 3,5 mm i wymiarze

kwadratowych oczek 12 mm x 12 mm.

Schemat stanowiska badawczego pokazano na rysunku 1. Urzadzenie w czesci robo-
czej sktadato sie z konstrukcji ramowej, ktérej stupy (a) w dolnej czesci s zakotwione
w podtuznych belkach, wbudowanych w podtoze za posrednictwem betonowych fun-
damentéw. Urzadzenie robocze przekazujace naciski punktowe na oba toki szynowe jest
przytwierdzone do belki poprzecznej (b) w sposdb sprezysty, umozliwiajac jednoczesnie
realizacje nacisku pionowego centrycznie na osie pionowe szyn. Koncéwki (e) cylin-
dréw (c) przekazujacych nacisk na szyny (d) maja profil obreczy kota pojazdu szynowego.
Czesc sterujaca jest wyposazona w zesp6t wywierajacy obcigzenie statyczne i dyna-
miczne pulsacyjne. Urzadzenie umozliwia zastosowanie obcigzenia statycznego w za-
kresie 0-200 kN na pojedyncza szyne, natomiast dynamicznego w zakresie: 0-160 kN
na szyne.

Rys. 1. Schemat poligonowego stanowiska 2 \
badawczego, zbudowanego w Zaktadzie a
Drég Kolejowych COBIRTK [5, 10]. Oznaczenia: / /_
a) stupy konstrukgji ramowej, b) poprzecznica,
¢) cylindry generujace nacisk pionowy na
szyny, d) szyny, e) koncowki cylindréw
obciazajacych szyny
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W procesie badan wprowadzono naciski osiowe statyczne i dynamiczne sitg Q=200 kN.
Pulsator pracowat z czestotliwoscia 4,17 Hz, co byto odpowiednikiem jazdy pojazdu
z predkoscig 75 km/h przy rozstawie osi 5,0 m. Funkcjonowanie odcinka toru w warun-
kach zblizonych do eksploatacyjnych (rzeczywistych), odzwierciedlono przez wprowa-
dzenie dtugotrwatego cyklu obcigzer dynamicznych w zakresie 0-50 min kN systemem
pulsacyjnym. W ciggu 1 godz. uzyskiwano obcigzenie toru o wartosci 3 min kN (0,3 Tg).
Wobec tego, stan catkowitego obcigzenia 50 min kN (5 Tg) osiagnieto po uptywie 16,7
godz. Wszystkie modele obcigzano w pierwszej fazie sitg statyczng (obciazenie wstepne),
w celu wstepnego zageszczenia podsypki. Nastepnie przykfadano obcigzenie dynamiczne.

Rysunek 2 ilustruje widok z géry modelu odcinka toru o dtugosci 1,5 m, ztozonego
z trzech podktadéw. Pomiary osiadan trwatych wykonywano niwelacyjnie, na podsta-
wie zmian wysokosci punktéw pomiarowych umieszczonych na szynach obu tokéw.
Natomiast amplitude drgan oszacowano po zainstalowaniu specjalnego pionowego
ekranu na koricéwce roboczej cylindra (e). Na ekranie w postaci siatki milimetrowej,
dokonywano odczytéw amplitudy za pomoca nieruchomego rejestratora.
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Rys. 2. Widok z géry modelu odcinka toru ztozonego z trzech podkfadéw [5, 10]: H - punkty nacisku
hydraulicznych cylindréw wywotujacych pionowe obcigzenie szyn

Wyniki badan pokazano na rysunkach 3 i 4. Z rysunku 3 wynika, ze w poczatkowej
fazie obcigzenia dynamicznego wystepuje szybki przyrost osiadan, w miare narastania
cykli tego obciazenia, przyrosty osiadan ulegaja redukcji. Najmniejsze przyrosty zaob-
serwowano przy obcigzeniu na poziomie powyzej 3 -10” kN. Generalnie, wartosci osiadan
i ich przyrosty sa zdecydowanie mniejsze w przypadku toru na podsypce zbrojone;j.

Podsumowanie badan stanowi prezentacja przebiegu krzywych trwatych osiadan pod-
ktadoéw w zaleznosci od kumulacji obcigzenia dynamicznego (Srednie wartosciz dwéch
punktéw pomiarowych), przedstawiono na rysunku 4. W przypadku modelu toru na
zbrojonym podtozu, w odniesieniu do modelu na podtozu bez zbrojenia stwierdzono:
¢ redukcje wartosci osiadania o okoto 50%,
¢ mniejsze przyrosty osiadan,

e ograniczenie tendencji wzrostu krzywej osiadan dla wielkosci obcigzenia w grani-
cach 5-107 kN.
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Rys. 3. Srednie osiadania podktadéw w punk-
tach pomiarowych 1,1 2; 2’; 3, 3" (wedtug rys. 2)
w funkgji narastajacego dynamicznego
obciazenia pionowego [5, 10]. Oznaczenia:
1+ - podktad srodkowy, 2%, 3% — podkfady skrajne;
a) podtoze niezbrojone, b) podtoze zbrojone;
1) krzywa osiadan pod wptywem wstepnego
obciazenia statycznego;

2-8) krzywe osiadan w przypadku obcigzenia
dynamicznego o wartosciach: 2 -10° kN (2);
5-10°kN (3); 1-107 kN (4);2-107 kN (5); 3107 kN (6);
4 .10 kN (7); 5107 kN (8); s — osiadanie

Rys. 4. Przebieg trwatych $rednich osiadan
podktaddw w zaleznosci od dynamicznego
obciazenia [5, 10]: s — osiadanie; 1, 2, 3 - Srednie
osiadania punktéw zatozonych na trzech
podktadach tworzacych model odcinka toru;
— podtoze zbrojone,

- - - podfoze niezbrojone
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3.BADANIA CECHWYTRZYMALOSCIOWYCH
LABORATORYJNYCH MODELI FIZYCZNYCH WARSTWY
PODLOZA TORU ZE WZMOCNIENIEM

Cechy wytrzymatosciowe warstwy podtoza toru ze wzmocnieniem oszacowano na
podstawie badan stanu odksztatcenia modeli fizycznych, sporzadzonych w skali labo-
ratoryjnej. Prostopadtoscienne modele o wymiarach w planie 0,54 x 0,54 m i wysokosci
h =0,42 m skonstruowano w pojemniku, bedacym zasadniczym elementem stanowiska
badan (rys. 5) [11-17]. Specjalna konstrukcja stalowych $cian i dna pojemnika umozli-
wifa oszacowanie tréjwymiarowego stanu odksztatcenia modeli poddanych dziataniu
statycznego nacisku w zakresie Q =0-20 kN, wywieranego przez nieodksztatcalng
pozioma, kwadratowa ptyte o wymiarze boku 0,32 m.
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Rys. 5. Schemat i podstawowe parametry stanowiska badawczego [11-17]: a) widok ogdlny; b) przekrdj
pionowy przez sciane; 1- mechaniczny czujnik cisnien poziomych; 2 - czujnik cisnier pionowych;
3 - plyta przekazujaca obcigzenie na model osrodka gruntowego wzmocnionego; poziomy pomiarowe
z,=0,03m;z,=0,09m;z,=0,15m;z,=0,21m;z,=0,27 m;z,=0,33m; z,=0,39m

Matryce modeli wykonano z gruboziarnistego piasku o wilgotnosci 3%, srednio za-
geszczonego. Cechy wytrzymatosciowe modeli okreslono w funkgji ilosci zbrojenia. Wktadki
zbrojenia w formie siatek z tworzyw sztucznych (geosiatki Fortrac) rozmieszczono po-
ziomo, tzn. prostopadle do ptaszczyzny obcigzenia badawczego w celu otrzymania
maksymalnego efektu anizotropowej spdjnosci, wyrazonej zaleznoscia [13-16]:

c=f,192(0,251+0,5¢)(2Az)" (1)

gdzie: f, - wytrzymatos¢ obliczeniowa zbrojenia na rozcigganie, ¢ — kat wewnetrznego tarcia

osrodka niespoistego ze zbrojeniem, Az - odstep pionowy warstw zbrojenia.

Zjawisko spéjnosci w osrodku niespoistym wzmocnionym prowadzi do zwigkszenia
wytrzymatosci na $cinanie, ktérej wartos¢ jest wyrazona réwnaniem:
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T,=p,tg P+ (2)
gdzie wedtug [13-16]: p,=p, t9> (0,251 +0,5¢) +p,, (3)

natomiast p_ jest naprezeniem poziomym w stanie zniszczenia modelu gruntu wzmoc-
nionego, wyrazonym zaleznoscia:

p,=2ctg (0,25m+0,5¢). (4)

Jezeli osiadanie (przemieszczenie pionowe) modelu o$rodka o wysokosci h ze wzmoc-
nieniem wynosi Ah i jest spowodowane naprezeniem pionowym sciskajacym p , wtedy
wskaznik odksztatcenia E; wynosi:

E, =p,h(Ah)". (5)

Parametry wytrzymatosciowe modelu osrodka gruntowego wzmocnionego, dla wy-
branych przypadkéw poziomego zbrojenia przedstawiono w tablicy 1 oraz na rysunku 6.
Tablica 1
Spdjnosc ¢, wytrzymatos¢ na Scinanie 7, i wskaznik odksztatcenia E,w modelach
osrodka niespoistego: bez zbrojenia (wzorzec) i ze wzmocnieniem
(w funkcji procentu zbrojenia 1)

Odmiana modelu c [kPa] 7,[kPa] E, [kPa]
Bez zbrojenia — 117,950 1697,88

Zbrojenie pojedyncza siatka stalowg
o oczkach 12 x 12 na gtebokosci 0,21 m 52,65 170,60 2551,61
u,=1,89-10°m?

Dwie siatki, jak wyzej lecz na gtebokosci
0,15m 10,27 M, = 3,78 - 10° m? 140,89 258,84 3174,11

Trzy siatki, jak wyzej, na gtebokosci 0,12 m;

0,21mi0,33m . =567 - 10°m? 232,54 350,49 5618,19
) ) L, =5,
c b 2 [kPa]
~8000 |- ,Ed
/I
/l
4000 [~ /T
300 |- 200 | P -
200 |- 200 |-2000} LT T
00 | 100 = IS
| | | | MX'IO I”n J
0 1,89 3,78 5.67

Rys. 6. Spojnosc ¢, wytrzymatosc na Scinanie 7, i wskaznik odksztatcenia £, w modelach osrodka niespoiste-
go [13-16]: bez zbrojenia (wzorzec) i ze wzmocnieniem (w funkgcji procentu zbrojenia )
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Prowadzac stosowng analize, mozna wykaza¢ zmiennos¢ efektow wzmocnienia
w zaleznosci od lokalizacji wktadki w modelu zbrojonym pojedynczo:
¢ kat tarcia wewnetrznego ¢ oraz przyrost wartosci kata tarcia Ap w modelach zbro-
jonych pojedynczo, w funkcji poziomu lokalizacji wktadki (rys. 7);
¢ spdjnosc ¢ modeli zbrojonych pojedynczo, w funkcji poziomu lokalizacji wktadki (rys. 8).
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Rys. 7. Parametry modeli zbrojonych pojedynczo, w funkgji poziomu lokalizacji wktadki [13-16]:
0 - wzorzec (model bez zbrojenia); 1, 2, ...7 - poziomy lokalizacji wktadki; — model osrodka luzno
nasypanego (l.s.); - - - model osrodka wstepnie zageszczonego (w.z.); ¢ - kat tarcia wewnetrznego,

A@ - przyrost wartosci kata tarcia

01 2 3 4 5 6 1

Rys. 8. Spojnos¢ ¢ dla modeli zbrojonych pojedynczo, w funkcji poziomu lokalizacji wktadki [13-16]:
0 - wzorzec (model bez zbrojenia); 1, 2, ...7 - poziomy lokalizacji wktadki; — model o$rodka luzno
nasypanego (l.s.); - - - model osrodka wstepnie zageszczonego (w.z.)

Ogo6t cech wytrzymatosciowych moze by¢ ujety charakterystyka nosnosci, czyli
maksymalnym naprezeniem pionowym o, ktére moze wystapi¢ w obcigzonym mo-
delu, w momencie osiggniecia czynnego stanu granicznego naprezen [13-16]. Rdznica
miedzy tym naprezeniem c," _ (bedacym pochodna najwigkszego mozliwego obcia-

zenia modelu) w przypadku modelu ze zbrojeniem a jego odpowiednikiem w modelu
niezbrojonym o, _ stanowi efekt przyrostu nosnosci wskutek zbrojenia:
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Ac,=c, c (6)

1 max Tmax’

Efekt przyrostu nosnosci modeli osrodka wskutek zbrojenia pokazano na rysunku 9,
wykorzystujac konstrukcje tzw. kot Mohra, powszechnie stosowang w geotechnice.

:6, kPa

200 400 600 800 1000

Rys. 9. Efekt przyrostu nosnosci modeli osrodka luzno nasypanego (l.s.) wskutek zbrojenia [13-16]:
0 - wzorzec (model bez zbrojenia); 1) model zbrojony pojedyncza wktadka na poziomie z, = 0,21 m;
2) model zbrojony dwiema wktadkami na poziomach z, = 0,15 m i z, = 0,27 m; 3) model zbrojony trzema
wktadkami na poziomach z, = 0,09 m, z, = 0,21 mi z, = 0,33 m; 4) model zbrojony siedmioma wktadkami
na poziomach z,= 0,03 m;z,= 0,09 m;z, = 0,15m; z,= 0,21 m; z,= 0,27 m; z, = 0,33 m;z, = 0,39 m

4. PRZYKLAD PROJEKTOWANIA WARSTWY
WZMACNIAJACEJ TOROWISKO

Na przyktadzie linii kolejowej Wroctaw — Miedzylesie (odcinek Boreczek - Strzelin,
km 26,100-26,290), przystosowywanej do zwiekszonych zadan przewozowych, obli-
czono wedtug [8, 9] catkowite naprezenie pionowe , w podtorzu, w przekroju piono-
wym pod szyna ze wzoru ogdélnego:

6, =0,+0,+0,+0, (7)

gdzie: 6 - naprezenie od ciezaru wtasnego nawierzchni, o, - naprezenie od ciezaru
gruntu podtorza, c_ - naprezenie od pojazdow statyczne, 6, - naprezenie
od pojazddw, po uwzglednieniu oddziatywan dynamicznych.

W stanie istniejagcym, grubo$¢ warstwy podsypki ttuczniowej h, = 0,25 m; brak warstwy
ochronnej, predkosc jazdy V. =70 km/h) naprezenie o, w torze na odcinku prostym
wynosi 0,33 MPa, natomiast w tuku poziomym (o promieniu R = 950 m) - 0,38 MPa.
Krytyczne obcigzenia wyznaczono wedtug wzoréw:

* Frohlicha 5], p,, =msing (yh+cctge) +vh, (8)
¢ Poradnika wzmocnienia podtoza [8],

p,=n(yh+cctgp) (ctgp+¢-05n)"+yh, 9)
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e Prandtla,
p,=c(n tgp)'[tg?(0,25® + 0,5 ) e™9? - 1]. (10)

Do wzoréw 8-10 podstawiono parametry podioza gruntowego: kat tarcia we-
whnetrznego ¢, spojnosc ¢, naprezenie w poziomie torowiska od ciezaru nawierzchni
c, = 0,01 MPa. Wyniki obliczeh podano w tablicy 2. Wartosci wspétczynnikéw bezpie-
czenstwa przyjeto w zakresie: n = 1,5-3. Poréwnanie wartosci p, z naprezeniami
wskazuje, ze sa przypadki, gdzie obcigzenie jest wieksze od krytycznego.

Tablica 2
Obciazenia krytyczne torowiska w stanie istniejagcym wedtug wzoréw
Wzor - . Prandtla
. . Frohlicha | Poradnika
obliczeniowy n=150 | n=200 | n=250 | n=3,00
Obcigzenie
krytyczne 0,22 0,42 0,69 0,52 0,42 0,34
P, [Mpal

W stanie projektowanym zatozono: grubo$¢ warstwy podsypki thuczniowej h = 0,3 m;
warstwe ochronng (kruszywo kamienne + odsiewki uzyskiwane w procesie oczyszczania
podsypki) o grubosci h = 0,3 m, predkos¢ jazdy V__ =100 km/h. Dla tych danych, napre-
zenie catkowite na poziomie torowiska wynosi: w torze na odcinku prostym, =0,15 Mpa,
w tuku poziomym o promieniu R = 950 m - 0,17 Mpa. Z obliczerr wykonanych wg [6]
dla podtorza w okresie intensywnych opadéw atmosferycznych, co skutkuje nieko-
rzystnymi wartosciami parametréw wytrzymatosciowych (c = 0,03 Mpa, ¢ = 7°, wilgot-
nos¢ pobranych prébek gruntu podtorza np. 22%) otrzymano niezbedna grubo$¢ war-
stwy ochronnej h; = 0,28 m. Przyjeto wiec warstwe ochronnga o grubosci h, = 0,3 m,
uwzgledniajac tolerancje w wykonawstwie robo6t ziemnych.

Stwierdzono, ze w niektorych przypadkach naprezenie o, jest zawsze wigksze od
krytycznego cisnienia torowiska p, (tabl. 2). Wobec tego jest wymagane dodatkowe
wzmochienie korony torowiska, np. geosiatkami. Ponadto zaproponowano zabezpie-
czenie korony torowiska przed namakaniem za pomoca geowtékniny rozscielonej pod
warstwa ochronng wykonang z kruszywa, o grubosci warstwy h = 0,3 m oraz geosiatki
jako warstwy podktadowej.

Bardziej skutecznym rozwigzaniem jest zamkniecie warstwy wzmacniajacej kruszywa
powtoka siatkowa i utworzenie tzw. materaca. Zadaniem materaca jest radykalna po-
prawa rozkfadu obcigzen eksploatacyjnych na powierzchni torowiska. Z uwagi na ko-
niecznos¢ izolacji w torze zelektryfikowanym, zaproponowano skonstruowanie materaca
z dwdch poziomo rozmieszczonych siatek z tworzywa sztucznego o wysokiej wytrzy-
matosci na rozcigganie, przedzielonych warstwa kruszywa (np. ttuczen podsypkowy).
Siatki na obwodzie powinny by¢ spiete, aby zapewni¢ wstepne sprezenie materaca.
Starannie dobrany wymiar oczek siatki do wielkosci ziaren kruszywa, powinien wyelimi-
nowac poslizg w ptaszczyznie styku obu komponentéw materaca.
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5.PRZYKLADY ROZWIAZAN PROJEKTOWYCH | ZASTOSOWAN
SYSTEMU WZMOCNIEN PODTORZA

W latach osiemdziesiagtych i dziewiec¢dziesigtych XX wieku w kilku lokalizacjach Dol-
noslaskiej DOKP, wdrozono wzmocnienie podtoza toru zzastosowaniem materaca
wzmachniajacego, wedtug projektu autora niniejszego artykutu [5, 7]. Materac wzmac-
niajacy, jako samodzielna warstwa sprezysta skfada sie z:

1) materiatu wypetniajacego przestrzeh materaca — przyjeto ttuczen bazaltowy, cha-
rakteryzujacy sie duzym katem tarcia wewnetrznego w poréwnaniu z katem tarcia
gruntu podtorza;

2) powioki otaczajgcej wypetnienie materaca, traktowanej jako materiat zbrojeniowy,
wykonanej z siatki stalowej lub z tworzyw sztucznych (geosiatka) o odpowiednim
splocie pretéw i wymiarze oczek, dostosowanym do wielkosci ziaren kruszywa;
oczekiwano efektu klinowania sie ziaren ttucznia, zapewniajacego pozadany opor
przesuwu ziaren ttucznia w ptaszczyznie powtoki.

Grubos$¢ warstwy materiatu wypetniajacego materac wynosita h = 0,15-0,2 m.
Wartos$¢ te oszacowano na podstawie analizy teoretyczno-doswiadczalnej, uwzgled-
niajagc m.in. wartos¢ i charakter obcigzenia eksploatacyjnego (dynamika), parametry
techniczne nawierzchni i no$nos¢ podtorza w strefie torowiska. Zwigkszenie wymiaru h
ponad 0,2 m nie zagwarantuje poprawy sytuacji funkcjonowania materaca (jako obiektu
zespolonego), lecz moze ograniczy¢ lub catkowicie zlikwidowac wspotprace powtoki
dolnej z gbrna, ktdra jest wykonana z warstwy ttucznia, stanowigcego matryce.

Materac wzmacniajacy, bedacy sprezystg warstwa nosng powinien by¢ wstepnie
naprezony, co osigga sie przez napinanie powtoki i zageszczanie thucznia wypetniajacego.
Materac nalezy posadowic na warstwie podktadowej grubego kruszywa (np. ttucznia),
rozscielonej bezposrednio na torowisku. Warstwa ta jest warstwa przejsciowa, zapewnia-
jaca utrzymanie kontaktu z materacem przez tarcie w ptaszczyznie dolnej powtoki mate-
raca. Zadania spetniane przez materac:

e redukcjatzw. rozporu bocznego w podtozu toru, co w nastepstwie powoduje zmniej-
szenie przemieszczen pionowych toru;

e przekazywanie w réwnomierny sposéb na podtoze obciazen eksploatacyjnych, co
eliminuje zagrozenie mechanicznej destrukcji torowiska oraz zapobiega zmianom
reologicznym w o$rodku gruntowym podtorza;

¢ zabezpieczenie podsypki przed penetracja materiatu gruntowego pod wptywem
dynamiki ruchu pojazdéw w okresach nadmiernego zawilgocenia podtorza.
Materac wzmacniajacy funkcjonuje, wykorzystujac nastepujace zjawiska fizyczne:

e wspotdziatanie kruszywa wypetniajagcego materac z jego powtoka siatkowa na za-
sadzie tarcia;

e wspotprace powtok siatkowych gdrnej z dolng, za posrednictwem sit napiecia we-
wnetrznego, ktére mechanicznie zespalajg ziarna kruszywa wypetniajgcego. Sity te
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wynikaja ze stref wspotdziatania pomiedzy kruszywem a powtoka. Zasieg tych stref
oszacowano w procesie badan tréjwymiarowego stanu odksztatcenia fizycznych
modeli osrodka niespoistego wzmocnionego, sporzadzonych w skali laboratoryjnej

[6,11-17];

¢ tarcie materiatu siatkowej powtoki materaca w kontakcie z ziarnami podsypki ttucz-
niowej (od strony goérnej) oraz w kontakcie z warstwa podktadowa albo z ziarnami
gruntu podtorza (jezeli warstwy podktadowej nie zastosowano).
Moga by¢ stosowane nastepujace formy konstrukcji materaca wzmacniajacego:

¢ materac wzmacniajacy jako element wspdlny do podbudowy obu toréw linii dwu-

torowej (rys. 10);
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Rys. 10. Schemat zabudowy materaca wzmacniajgcego obejmujacego oba tory linii dwutorowej [7]:
1) szyna, 2) podkitad, 3) podsypka, 4) siatka gérna powtoki materaca; 5) ttuczen wypetniajacy materac,
6) siatka dolna powtoki materaca; 7) warstwa podktadowa ttucznia o grubosci 0,1 m, uwatowana;
8) podtorze, 9) spinacze faczace powtoke siatkowa

e materac wzmacniajgcy podbudowe toru linii jednotorowej (rys. 11);
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¢ materac wzmachniajacy zatozony w podbudowie toru indywidualnie w strefach pod
szynami (rys. 12).

Rys. 12. Przekroj poprzeczny przez tor linii jednotorowej z materacami zatozonymi indywidualnie
w strefach pod szynami [7] (oznaczenia jak na rys. 10)

Wybrane przyktady zastosowania materaca wzmacniajacego w praktyce:

1. Przejazd kolejowo-drogowy w km 28,640 linii PKP Wroctaw - Miedzylesie, na szlaku
Boreczek - Strzelin [5, 18]. W dniu 27.09.1986 r. zatozono w podbudowie obu toréow
warstwe wzmacniajacg w formie materaca o grubosci h = 0,2 m. Materac wykonano
z tlucznia bazaltowego otoczonego powtoka ze stalowej siatki, ktoérg po naprezeniu
spieto w odstepach okoto 0,5 m specjalnymi spinaczami w strefie osi miedzytorza linii
dwutorowej (rys. 13). Materac byt zainstalowany bezposrednio pod warstwa podsypki
i odseparowany od wysadzinowego podtorza warstwa podkfadowa (wyréwnawcza)
o grubosci h = 0,1 m, wykonang z ttucznia. Warstwa separacyjna byta w tym przy-
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Rys. 13. Przekroj poprzeczny przez tory na przejezdzie kolejowo-drogowym z wbudowanym w podtozu
materacem obejmujacym oba tory linii dwutorowej [7] (oznaczenia jak na rys. 10)
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padku niezbedna, poniewaz w podtorzu (rejon Strzelina) wystepujg mineraty ilaste
(okoto 60%): illit, montmorylonit, kaolinit.
2.Rozjazd zwyczajny w torze gtéwnym zasadniczym stacji PKP Boreczek na linii PKP
Wroctaw — Miedzylesie [5, 18]. W dniu 2.11.1987 r. zainstalowano w podbudowie roz-
jazdu warstwe wzmacniajaca skonstruowang identycznie jak w poprzednim wypadku.
W obu przedstawionych obiektach autor wykonywat przez okres 12 miesiecy od daty
zatozenia materaca, geodezyjne pomiary przemieszczen pionowych punktéw pomia-
rowych zatozonych na gtéwce szyny. Pomiary dowiodty, Ze tor z warstwg wzmacniajaca
zatozong pod nawierzchnia wykazuje znacznie zredukowane i rbwnomierne osiadania.

6. PODSUMOWANIE

W wielu przypadkach modernizagji linii kolejowych jest konieczne wprowadzanie
systeméw wzmacniajacych podtoze toru w $wietle obowiagzujacych wytycznych tech-
nicznych, dotyczacych wymaganego modutu odksztatcenia torowiska oraz predkosci
projektowej. Procedura wzmacniania podtoza w budownictwie komunikacyjnym jest
obecnie standardem w szczegdlnych przypadkach warunkéw geotechnicznych podtoza.

Omowiono istote badan stanu odksztatcenia modeli fizycznych podbudowy rusztu
torowego, ktdrych rezultaty moga zdaniem autora stanowi¢ podstawe do projektowania
wzmochien podtoza modernizowanych drég szynowych. Opisano badania:

1. Poligonowe w skali naturalnej, wykonane przez autora w Centralnym Osrodku Badan
i Rozwoju Techniki Kolejnictwa (1979 r.), dotyczace ksztattowania sie przemieszczen
pionowych odcinkdw toru ze zbrojeniem w podsypce, w zaleznosci od wartosci kumu-
lowanego obcigzenia dynamicznego. W szczegdlnosci przedstawiono stanowisko
badawcze COBIRTK, metode pomiardw i rezultaty. W torze na podsypce zbrojonej
stwierdzono redukcje wartosci osiadan oraz pomniejszenie przyrostéw osiadan
wraz ze wzrostem wartosci obcigzenia i do$¢ szybka stabilizacje poziomu wartosci
osiadan w procesie obcigzania.

2. Modelowe w skali laboratoryjnej. Wykazano m.in. przyrost nosnosci w warstwie
osrodka niespoistego po zainstalowaniu wzmocnienia, w zaleznosci od liczby wkta-
dek i ich lokalizacji.

Zwrécono uwage na efekty zastosowania w osrodku gruntowym, tzw. materaca
wzmachiajacego (bedacego tréjwymiarowym systemem zbrojenia), ktéry jest rozwig-
zaniem bardziej zaawansowanym w stosunku do dwuwymiarowych wktadek typu siatka
lub mata pfaska. Na podstawie wynikéw badan stwierdzono:

1. Zastosowanie poziomego zbrojenia osrodka niespoistego w postaci dwuwymiarowych
wkifadek (np. siatki) powoduje redukcje poziomych odksztatcen w zakresie do 40%,
zaleznie od parametréw zbrojenia (liczba wktadek, rozmieszczenie, cechy wytrzy-
matosciowe i in.) i cech fizycznych osrodka gruntowego [11-17].
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2. System tréjwymiarowego wzmochnienia stanowi znaczacy postep w technologii pro-
jektowania podtoza drég szynowych. Tor z nawierzchnig posadowiong na tréjwymia-
rowym wzmocnieniu typu mata komdrkowa [4] albo omawiane materace, wykazuje
lepsze funkcjonowanie przy intensywnym obcigzeniu eksploatacyjnym w stosunku
do toru wzmocnionego wktadkami pfaskimi. Dowodem tej tezy sa zdecydowanie
bardziej réwnomierne i zredukowane do ponad 40% przemieszczenia pionowe toru,
a takze ograniczenie naciskéw pionowych na torowisko o okoto 30% wskutek korzyst-
niejszego ich rozktadu. Dodatkowym efektem jest odcigzenie najstabszych stref toro-
wiska, ograniczenie tzw. rozporu bocznego i krawedziowych naciskéw podsypki na
podtorze oraz zabezpieczenie nawierzchni przed ewentualnymi przemieszczeniami
poziomymi.

Rozwinieciem pierwotnej formy zbrojenia przestrzennego, ktdrg stanowi opisany ma-
terac, sg obecnie stosowane zaawansowane rozwigzania, np. kompozyty tluczniowe [3].
Jest to nowoczesna konstrukgja, ztozona z warstwy ttucznia uzbrojonej (otoczonej) geo-
siatkami i dodatkowo stabilizowanej chemicznie (np. zywica).

Autor sktada serdeczne podziekowanie Panu Profesorowi Henrykowi Batuchowi oraz
naukowcom Zaktadu Drég Kolejowych éwczesnego COBIRTK za udostepnienie w 1979 r.
poligonowego stanowiska badawczego i stosownej aparatury, konsultacje i wszechstronng
pomoc w realizacji badan przemieszczeri pionowych, obciqgzonych dynamicznie
odcinkéw toru kolejowego.
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