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Streszczenie. Podziemna eksploatacja kopalin uzytecznych stwarza istotne zagrozenie
dla trwatosci obiektéw komunikacyjnych. Kolejowe budowle ziemne jako obiekty typowo
liniowe sg w spos6b szczegélny narazone na niekorzystne oddzialywanie eksploatacji
gbérniczej. Jednym ze sposobdw ich zabezpieczenia jest zbrojenie podtoza geosiatkami.

W referacie przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych charakterystyk zmiennosci
wspoétczynnika rozporu bocznego ,,K” w funkcji intensywnosci poziomych odksztatcen
rozluzniajagcych er dla os$rodka gruntowego bez wzmocnienia oraz wzmochionego
geosiatkami. Badania potwierdzity korzystny wpltyw wzmocnienia osrodka gruntowego
poddanego oddziatywaniu poziomych odksztatcen rozluzniajacych na rozktad naprezen,
atym samym na efektywny wzrostjego nosnosci do IV kategorii terenu gérniczego witacznie.

TEST VERIFICATION OF THE SUBSOIL REINFORCED WITH GEO-
MEMBRANE IN EARTHEN RAIL TRANSPORTATION STRUCTURES IN
MINING AREAS

Summary. Underground extraction of mineral deposits poses a substantial threat to the
durability of transportation structures. Earthen rail transportation structures, being typically
linear, are particularly exposed to the mining impacts. One of the protection methods involves
the reinforcement of the subsoil with geo-membranes. The scope of the paper is the
presentation of laboratory test results of the characteristics of the variation of lateral strut
coefficient K in the form ofthe intensity function of horizontal loosening strains er for the soil
without reinforcement and with geo-membrane reinforcement, accordingly. The test results
confirm the positive impact of the geo-grid reinforcement on the distribution of stresses in the
subsoil exposed to horizontal loosening strains which leads to improved load bearing capacity
o f the subsoil up to classification category IV including mining areas.

1. Wstep

Podziemna eksploatacja kopalin uzytecznych, ze wzgledéw gospodarczych w petni
uzasadniona, stanowi istotny czynnik zagrazajacy $rodowisku naturalnemu cztowieka.
Niekorzystne procesy i zjawiska towarzyszace tej dziatalnosci poteguje w warunkach
polskiego gérnictwa fakt duzej koncentracji rejonéw wydobywczych, przy réwnoczesnym
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wysokim stopniu zurbanizowania powierzchni nadlegtego terenu. Prowadzenie podziemnej
eksploatacji kopalin powoduje naruszenie warunkéw réwnowagi panujacej w gérotworze,
ktéra wytworzyta sie droga naturalnych proceséw geologicznych. Odksztatcajacy sie
gérotwor oddziatuje na powierzchniowe warstwy gruntéw. Deformacje terenu wplywaja
z kolei na zmiane warunkéw wspoipracy podioza gdérniczego z konstrukcjg budowli,
w stosunku do stanu poprzedzajgcego te odksztalcenia. Istotng role w zminimalizowaniu
niekorzystnych oddziatywan podziemnej eksploatacji gérniczej na obiekty powierzchniowe
odgrywa efektywna dziatalno$¢ profilaktyczno - zapobiegawcza [4,5]. Jednym z istotnych
elementow tej dziatalnosci jest zastosowanie odpowiednich metod oraz technologii
wzmocnien podtoza i liniowych obiektéw komunikacyjnych znajdujgcych sie na terenach
goérniczych [1,2].

Kolejowe budowle ziemne jako obiekty typowo liniowe sg w sposéb szczegélny
narazone na niekorzystne oddziatywanie eksploatacji gérniczej. Jednym ze skutecznych
sposobdw ich zabezpieczenia przed niekorzystnym oddziatywaniem eksploatacji gérniczej
jest zbrojenie samej budowli oraz jej podtoza odpowiednio dobranymi geosiatkami [6].

Poziome odksztatcenia podioza gdrniczego +s powoduja, ze oSrodek ziarnisty ulega
w catej swej masie zageszczeniu lub rozluznieniu, a fizykalnie istota tego zjawiska moze by¢
stymulowana zmienng wartos$cia wspdiczynnika rozporu bocznego Ke. Zmienno$¢ tego
wspotczynnika okreéla redystrybucje naprezeh gtéwnych a”/cjn w podtozu.

W referacie przedstawiono rezultaty badan laboratoryjnych, majacych na celu okreslenie
zmienno$ci wspéitczynnika rozporu bocznego Kc osrodka gruntowego zbrojonego oraz
niezbrojonego geosiatkami w warunkach wzrostu poziomych odksztatcen rozluzniajgcych sr
oraz wptywu wspétczynnika rozporu bocznego na redystrybucje sktadowych stanu naprezenia
podtoza w funkcji intensywnos$ci poziomych odksztatcen rozluzniajacych sr.

2. Program izakres modelowych badan laboratoryjnych

Badania laboratoryjne przeprowadzono w aparacie wielkowymiarowym A. Rosikonia
[8], umozliwiajagcym symulacje odksztatcen er. Zakres badan modelowych os$rodka
rozdrobnionego symulujacego podtoze gérnicze w warunkach wzmocnienia oraz braku
wzmocnienia geosyntetykiem obejmowat lokalng rejestracje naprezen pionowych
i poziomych oraz okreslenie na ich podstawie warto$ci wspétczynnika rozporu bocznego Ke.
Badania przeprowadzono dla przypadku podioza bez wzmocnienia oraz wzmocnionego
geosiatka FORTRAC o symbolu R80/30 M. Geosiatka R80/30M charakteryzowala sie
wytrzymatoscig dorazng na rozcigganie wzdtuz pasma: > 80 kN /m oraz sitg rozciggajaca
wzdtuz pasma >50 kN/m przy wydtuzeniu wzglednym <3%. Masa powierzchniowa geosiatki
wynosita 450 g/m2. W celu uzyskania odpowiedniej przyczepnosci osrodka gruntowego do
geosiatki podscielono jg trzycentymetrowa warstwga zwiru.

Pomiary wykonano dla stanu geostatycznego, tj. er = 0 mm/m oraz po wymuszeniu
poziomych odksztatcen rozluzniajgcych podtoza o wartosciach: s= 1,0 — 5,0 mm/m
(co 1 mm/m) oraz er=7,0 mm/m, co odpowiadato przedzialowi I-1V Kkategorii terenu
gérniczego. Badania wykonywano w trzech seriach pomiarowych. Kazda seria dotyczyta
pomiaréw dla podtoza wzmocnionego i niewzmocnionego geosiatkg oraz wymuszen
odksztatcen poziomych Erod wartosci réwnej 0 do 7 mm/m.

Po wykonaniu jednej serii badan skrzynie oprézniano z piasku a nastepnie po powrocie
do pierwotnego uktadu $cian skrzyni, odpowiadajgcego wartosci poziomych odksztatcen
rozluzniajacych £r= 0 mm/m, ponownie umieszczano w niej piasek i zageszczano warstwami.
Wykonanie trzech serii pomiarowych dla kazdego modelu wynikato z potrzeby rozpoznania
powtarzalnosci wynikéw pomiaréw oraz sprawdzenia jednorodnos$ci stanu wyjsciowego.
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3. Opis stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze stanowit aparat wielkowymiarowy (rys.l) skiadajacy sie ze
skrzyni o wymiarach 1680 mm x 300 mm x 400 mm, wypetnionej piaskiem, ktdra moze by¢
wydtuzana réwnomiernie do wartosci er= 80 mm/m, a nastepnie skracana. Schemat dziatania
aparatu przedstawiono na rys.2 [8],

Skrzynia sktada sie z segmentéw S ustawionych na nakretkach 7 o odpowiednio
dobranych skokach gwintu. Przez nakretki przechodzg $ruby wrzecionowe 2, na korncach
ktérych osadzone sa kota zebate 4. Sruby wrzecionowe 1z osadzonymi podobnie kotami
zebatymi 3 przechodza przez nakretki pomocnicze 8. Kota zebate 4 i 3 potgaczone zostaly
miedzy soba tahcuchami 5. Za pomoca dodatkowego, centralnie utozonego kota zebatego 6
mozna réwnomiernie rozsuwa¢ oraz zsuwaé segmenty skrzyni, symulujagc poziome
odksztatcenia podioza, charakterystyczne dla terenu gérniczego. Sciany skrzyni wytozone
zostaty guma olejoodpoma, pokrytag wazeling techniczng na ktérg natozono paski folii o
wymiarach 50 mm x 200 mm w formie zachodzacych na siebie tusek. Dzigki temu piasek
moze przesuwaé sie po $cianie w dowolnym kierunku przy wspétczynniku tarcia réwnym
0,08 [8],

Rys.l. Aparat wielkowymiarowy do badan laboratoryjnych
Fig.l. Multidimensional apparatus for laboratory test

Rys.2. Schemat aparatu badawczego [8]
Fig.2. Scheme oftest apparatus [8]
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Wyktadzina gumowa wyréwnuje nieciggto$¢ lokalnych przyrostéw diugosci szkieletu
skrzyni ztozonego ze sztywnych segmentéw. Sciany skrzyni utrzymywane sg we wiasciwym
potozeniu za pomocg S$rub, ktéorymi wywierany jest odpowiedni docisk przez sitomierze.
Obok kazdej $ruby znajduje sie czujnik zegarowy mierzacy przesuniecie dociskanego punktu.
Skrzynie wypeiniong piaskiem obcigzono trzema warstwami, nie potgczonych ze sobg kostek
otowianych symulujgcych dodatkowe naprezenia normalne od ciezaru nawierzchni na catej
gérnej powierzchni warstwy o intensywnos$ci« 0,01 MPa .

W przypadku okre$lania warto$ci naprezen w gruncie zbrojonym geosyntetyk
umieszczony byt na gtebokosci rownej okoto 2/3 wysokosci skrzyni, liczagc od gory aparatu
badawczego. Do pomiaréw wykorzystano sze$¢ cylindrycznych czujnikéw tensometry-
cznych, ktére umieszczono parami w skrzyni aparatu zgodnie ze schematem przedstawionym
na rys.3.

Rys.3. Schemat rozmieszczenia czujnikéw w aparacie badawczym
Fig.3. Scheme of sensors’ placement in the test apparatus

Poszczegdblne pary czujnikéw rozmieszczono odpowiednio na gtebokosci réwnej okoto:
14, 14 oraz A wysokosci skrzyni, symetrycznie wzgledem jej dtugosci i szerokoS$ci. Czujniki
wykonane zostaty w formie aluminiowych cienko$ciennych walcdw na bocznych $ciankach
ktérych, (tworzace walca), naklejonych zostato po sze$¢ tensometréw oporowych. Schemat
czujnika przedstawiono na rys.4.

W celu réwnoczesnego okre$lenia wartosci naprezen poziomych i pionowych w
badanym punkcie (poziomie) czujniki usytuowano parami, prostopadle wzgledem siebie.

Pomiary wykonano za posrednictwem mostka tensometrycznego MTS-10. Mostek
tensometryczny MTS-10 jest przyrzadem rejestrujagcym wyniki pomiaréw w szesciu
punktach, jednoczes$nie wspétpracujacym z tensometrami oporowymi o opornosci w zakresie
100 4- 1000 Q. Techniczna niedoktadno$¢ pomiarowa mostka jest mniejsza od 1 %. Mostek
umozliwiat automatyczng rejestracje wynikéw po podigczeniu do komputera. Uktad
pomiarowy, tj. mostek tensometryczny MTS-10 wraz z czujnikiem przedstawiono na rys.5.
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Pokrywy
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Scianka boczna
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Rys.4. Schemat czujnika tensometrycznego
Fig.4. Scheme of tensometric sensor

Rys.5. Mostek tensometryczny MTS-10 wraz z czujnikiem
Fig.5. Tensometric bridge MTS-10 with sensor
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4. Przygotowanie i technika prowadzenia badan

Przed kazdym cyklem pomiarowym skrzynia byta oprézniana, a nastepnie zasypywana

warstwowo mieszaning piasku drobnoziarnistego o grubosci 10 cm. Kazda warstwa byta
zageszczona ubijakami recznymi po uprzednim nawilgoceniu mieszaniny piasku do wartosci
Wopt.. Kat tarcia wewnetrznego tak przygotowanej mieszanki wynosit )~ 35°.
Podczas zageszczania mieszanki piasku dgzono do uzyskania wstepnej prekonsolidacji
poprzez doprowadzenie wyjsciowego wspotczynnika rozporu bocznego Ko do wartosci
réwnej lub wiekszej od 1, co odpowiada przypadkowi eksploatowania nawierzchni na
prekonsolidowanym podtozu, gdy naprezenia poziome sg wieksze (réwne) od pionowych. Nie
zawsze z przyczyn technicznych mozliwe byto uzyskanie wspoétczynnika Ko > 1.

Szczegblng uwage poswiecano starannemu usytuowaniu czujnikéw w aparacie
badawczym zaréwno pod wzgledem prawidiowego ich rozmieszczenia na odpowiedniej
gtebokosci w skrzyni, jak réwniez pod wzgledem prostopadtego usytuowania cylindrycznych
czujnikéw wzgledem siebie. Po przygotowaniu stanowiska i umieszczeniu w o$rodku
gruntowym czujnikéw oraz po zarejestrowaniu odczytéw wyjsciowych na czujnikach
przesuwu $cianek bocznych aparatu przystepowano do zasadniczej cze$ci eksperymentu.

Po podtaczeniu czujnikéw tensometrycznych do mostka MTS-10 rozpoczynano pomiary,
dla kazdej z etapowych wartosci odksztatcen poziomych skrzyni, od 0 do 7 mm/m, po okresie
czasu réwnym: 0; 1; 2; 3 oraz 7 godzin w celu oceny stopnia stabilizacji odczytu. Odczyty
odpowiadajace kolejnym etapom przemieszczen poziomych wykonywano po uprzednim
zatrzymaniu przesuwu S$cianek aparatu. Stwierdzono, ze po okresie ~3 godzin od momentu
zakonczenia kolejnego etapu odksztatcenia rejestrowane warto$ci pomiaréw stabilizowaty sie
na wszystkich poziomach.

Wykonany po 7 godzinach pomiar koncowy wynikat z koniecznosci doktadnego
sprawdzenia, czy nastgpita petna stabilizacja odczytéw.

Przesuw ruchomych $cianek aparatu realizowano poprzez powolny, réwnomierny obrot
urzadzenia napedowego. Kolejne przemieszczenia $cianek aparatu badawczego o wartosciach
odpowiadajacych poziomym odksztatceniom rozluzniajacym er= 1,0; 1,5; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0
i 7,0 mm/m mierzono zegarowymi czujnikami przesuwu umiejscowionymi w gérnej i dolnej
czesci Scianek.

5. Wyniki badan i ich analiza

Na podstawie uzyskanych wartosci naprezen [7] obliczono wartosci wspoétczynnika
rozporu bocznego K8odpowiadajace danej wartoéci poziomego odksztatcenia rozluzniajacego
sr, a nastepnie sporzadzono charakterystyki zmiennosci wspétczynnika rozporu bocznego KE
osrodka gruntowego zbrojonego oraz niezbrojonego geosiatkami w warunkach wzrostu
poziomych odksztatcen rozluzniajacych sr.

Na rysunkach 6-11 przedstawiono graficznie zalezno$¢ wspdtczynnika rozporu bocznego KE
od wartos$ci poziomych odksztatcen rozluzniajacych £r, odpowiednio dla:

- poditoza niewzmocnionego i numeréw par czujnikéw 1H/V, 2H/V, 3H/V (rys.6 -8) oraz

- wzmocnionego geosiatka dla czujnikéw nr 1,2 i3 (rys.9-11).
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Rys.6. Zalezno$¢ wspoétczynnika rozporu bocznego Keod wartosci poziomych odksztatcen
rozluzniajacych £r (o$rodek bez zbrojenia -para czujnikéw nr 117*)

Fig.6. Relation between side strut coefficient Ke and values of horizontal loosening strains
6r (place without reinforcement - a couple of sensors no 1*™
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Rys.7. Zaleznos$¢ wspoétczynnika rozporu bocznego Ke od wartosci poziomych odksztatcen
rozluzniajgcych £r (o$rodek bez zbrojenia - para czujnikdéw nr 2H\V)

Fig.7. Relation between side strut coefficient Ke and values of horizontal loosening strains £r
(place without reinforcement - a couple of sensors no 2H\j
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Rys.8. Zalezno$¢ wspotczynnika rozporu bocznego Ke od wartosci poziomych odksztatcen
rozluzniajacych er (o$rodek bez zbrojenia -para czujnikéw nr

Fig.8. Relation between side strut coefficient Ke and values of horizontal loosening strains er (place
without reinforcement - a couple of sensors no 3H\}
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Rys.9. Zalezno$¢ wspoétczynnika rozporu bocznego Ke od wartosci poziomych odksztatcen
rozluzniajacych er (o$rodek zbrojony geosiatkg-para czujnikéw nr 1H\)

Fig.9. Relation between side strut coefficient Ke and values of horizontal loosening strains er (place
reinforced with geo-membrane - a couple of sensors no 1H\}
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Rys. 10. Zalezno$¢ wspétczynnika rozporu bocznego Ks od wartoséci poziomych odksztatcen
rozluzniajgcych Er (o$rodek zbrojony geosiatka -para czujnikéw nr 2H§

Fig. 10. Relation between side strut coefficient Ke and values of horizontal loosening strains er (place
reinforced with geo-membrane- a couple of sensors no 2H\}
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Rys. 11.Zaleznos$¢ wspdtczynnika rozporu bocznego Ke od wartosci poziomych odksztatcen
rozluzniajacych er (o$rodek zbrojony geosiatka- para czujnikéw nr 3H\)

Fig. 11. Relation between side strut coefficient Ke and values of horizontal loosening strains sr (place
reinforced with geo-membrane - a couple of sensors no 3H\}
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Na wykresach zaznaczono graniczng warto$¢ wspdtczynnika rozporu bocznego K min dla
ktérego nastgpi utrata no$nosci przez podtoze gruntowe.

Teoretycznie krytyczna, minimalna warto$¢ wspdtczynnika rozporu bocznego Kmin, po
przekroczeniu ktérej nastgpi utrata nosnosci podtoza, dla mieszanki piasku drobnego Srednio
zageszczonego o kacie tarcia wewnetrznego $= 35° wynosita:

Knm= A =A_["-A] =tg2(27"30)=0,267 @

Dokonujac analizy otrzymanych wynikéw mozna zauwazy¢, iz przekroczenie stanu
réwnowagi granicznej w przypadku braku wzmocnienia warstw modelowanej nawierzchni
nastepuje juz dla wartosci poziomych odksztatcen rozluzniajagcych er= 2,0 - 3,0 mm/m (rys.
6-8), co w praktyce odpowiada I/1l kategorii terenu gérniczego. Zastosowanie wzmocnienia
w postaci geosiatki spowodowato przesuniecie krytycznej wartosci poziomych odksztatcen
rozluzniajacych, przy ktérych nastapi przekroczenie stanu réwnowagi granicznej, do wartosci
er> 5,0 mm/m dla stref modelu usytuowanych powyzej warstwy geosyntetyku (rys.9 i 10).
Nalezy réwnocze$nie zauwazy¢, ze dla przypowierzchniowych warstw grunt sypki nie osigga
stanu granicznego nawet dla er= 7,0 mm/m (rys.9). Zbrojenie ograniczyto redukcje naprezen
poziomych, ktéra to redukcja jest konsekwencja mobilizacji poziomych odksztatcen
rozluzniajacych srgdrniczego podtoza gruntowego. Rezultatem ograniczenia stopnia redukcji
naprezen poziomych w warstwach nad geosyntetykiem jest znacznie mniejszy spadek
wartosci wspoétczynnika rozporu bocznego gruntu KE ktérego warto$¢ decyduje o osiggnieciu
przez o$rodek stanu ré6wnowagi granicznej.

= er=1 mm/m
= £r=1,5 mm/m | Kat.
= er=2 mm/m
er=3 mm/m Il Kat.
= er=4 mm/m
1= Er=5 mm/m
er=6 mm/m Il Kat.
sr=7 mm/m

Oznaczenia:
grunt zbrojony
grunt niezbrojony

Rys. 12. Wersyfikacja doswiadczalna stanu granicznego w warunkach odksztatcefrozluzniagjacych s,
na poziomie czujnikéw nr 1*'* (o$rodek: niewzmocniony - linia przerywana, wzmocniony
geosiatka- linia ciagta)

Fig. 12. Experimental verification of extreme state due to loosening strains eron the level of sensors
no 1HV(place: not strengthened - dashed line, strengthened with geo-membrane- solid line)
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Rys. 13. Weryfikacja doswiadczalna stanu granicznego w warunkach odksztatcen rozluzniajacych erna
poziomie czujnikéw nr 2HV(o$rodek: niewzmocniony - linia przerywana, wzmocniony

geosiatka- linia ciagta)

Fig. 13. Experimental verification of extreme state due to loosening strains sron the level of sensors
no 2hiv (place: not strengthened - dashed line, strengthened with geo-membrane - solid line)
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Rys.l4.Weryfikacja doswiadczalna stanu granicznego w warunkach odksztatcen rozluzniajacych erna
poziomie czujnikéw nr 3*” (o$rodek: niewzmocniony - linia przerywana, wzmocniony

geosiatka - linia ciggta)

Fig. 14. Experimental verification of extreme state due to loosening strains Er on the level of sensors

no 3hiv (place: not strengthened - dashed line, strengthened - solid line)
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Na podstawie uzyskanych wartosci naprezen poziomych Cg2 i pionowych cth sprawdzono
stan graniczny nos$nosci osrodka niewzmocnionego oraz wzmochionego alternatywnie
geosiatka lub geotekstylem z warunku Coulomba - Mohra dla kolejnych wartosci poziomych
odksztatcen rozluzniajacych £r.

Sprawdzenie warunku nos$nosci granicznej przedstawiono dla o$rodka gruntowego
niewzmocnionego oraz zbrojonego geosiatkg i odpowiednio poziomu czujnikéw nr 1,2 i 3 na
rys:12, 13 oraz 14. Analiza wynikéw przeprowadzona z wykorzystaniem warunku
granicznego Coulomba - Mohra potwierdzita duzg skuteczno$¢ zbrojenia gruntu geosiatkami.

6. Podsumowanie

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze przeprowadzone badania potwierdzity istotny wptyw
wzmocnienia goérniczego poditoza gruntowego geosyntetykiem na rozkiad sktadowych stanu
naprezenia, a tym samym na mozliwo$¢ redukcji zjawisk prowadzacych do osiggniecia przez
podtoze kolejowej budowli ziemnej stanu réwnowagi granicznej. Dowodzi to, iz geosiatki sg
skutecznym elementem wzmocnienia poditoza kolejowej budowli ziemnej poddanej
oddziatywaniu poziomych odksztatcen rozluzniajacych £r.

Istothg cechg uzyskanych wynikéw jest zaobserwowana dos$¢ dobra powtarzalnosé
otrzymanych wartosci naprezen oraz wspotczynnika rozporu bocznego KEdla kolejnych serii
pomiarowych wykonanych dla identycznych modeli oraz wielko$ci poziomych odksztatcen
rozluzniajacych £r.
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