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MODUL ODKSZTALCENIA JAKO PARAMETR MODELU WARSTWY
PODTORZA ZE WZMOCNIENIEM

Streszczenie. Temat referatu dotyczy wzmocnienia podtorza sposobem mechanicznym,
przy uzyciu rozmieszczonych poziomo geosyntetycznych wkiadek. Opracowano podstawy do
sporzadzenia formuly matematycznej, stuzacej do oszacowania wartosci modutu
odksztatcenia warstwy osrodka sypkiego ze wzmocnieniem, na bazie odksztatceh pionowych
generowanych statycznym pionowym naciskiem. Zaproponowano trzy uniwersalne postaci
formuty: dla zbrojenia pojedyncza wkiadka, zespotem dwéch wkladek oraz wieloma
warstwami zbrojenia w statym odstepie pionowym. Lokalizacja wkiadki lub wktadek zostata
wyrazona w dwoch pierwszych przypadkach za pomocg funkcji korekcyjnej, ktérej kilka
wariantow okreslono metodg numeryczna.

DEFORMATION MODULUS AS A PARAMETER OF THE MODEL OF
RAILWAY FOUNDATION WITH STRENGTHENING

Summary. The paper is focused on the problem of subgrade reinforcement with
horizontally placed reinforcement with geotextile insets. The bases for the mathematical
formula of estimating deformation modulus values of loose medium layer with reinforcement
were derived by means of measured vertical deformations of laboratory models generated
from wvertical static load. Tree universal figures of the formula were proposed: for
reinforcement with single inset; with two insets, and with multiple reinforcement.

1. Wprowadzenie

W budownictwie drog kolejowych, stanowigcym jedng z gtéwnych dyscyplin inzynierii
ladowej, obserwuje sie w ostatnich latach dynamiczny rozw6j technologiczny [3], Tendencja
ta obejmuje miedzy innymi nowoczesne rozwigzania konstrukcyjne i technologiczne, nowe
materiaty i wyroby w zastosowaniu do nawierzchni i podioza drég szynowych [6-9, 12], a
takze budowli ziemnych typu nasypy i przekopy [4, 11], U podstaw wprowadzania
»,nowoczesnych technologii” lezy szereg warunkéw niezbednych do spetnienia, np.
nieskomplikowane wykonawstwo i minimalizacja kosztéw. W przypadkach budowy linii
kolejowej na gruntach o niedostatecznej no$nosci, zasadniczo zmiennej na diugosci trasy
(taka konieczno$¢ wystepuje dos$¢ czesto), sztuka inzynierska dysponuje szerokim spektrum
metod polepszania wiasciwosci nosnych stabych gruntdw. Do metod tych nalezy m.in.
mechaniczne wzmocnienie os$rodka gruntowego polegajace na rozmieszczeniu wkiadek
(zasadniczo sg to geosyntetyki [1, 2]) zdolnych przeja¢ naprezenia poziome pochodzace od
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obcigzenia zewnetrznego. Tego typu wzmocnienie nazywane zbrojeniem gruntu jest
przedmiotem referatu.

2. Warstwa o$rodka sypkiego ze wzmocnieniem (podstawy doswiadczalne)

Analizowanajest praca w zakresie odksztatcen warstwy osrodka sypkiego typu podsypka
kolejowa lub aktywnej bryty podtorza (w strefie torowiska). Rozwazania sg prowadzone na
podstawie badan doswiadczalnych odksztatcalnosci prébek gruntu sypkiego (piasek
$rednioziamisty rzeczny) ze zbrojeniem wktadkami dwukierunkowymi, ktére stanowity
geosiatki TENSAR o wymiarze oczek kwadratowych 20 x 20 mm [14]. Probki znajdowaty sie
w pojemniku nalezagcym do wyposazenia laboratorium badawczego Instytutu Inzynierii
Ladowej Politechniki Wroctawskiej [13]. Wymiary pojemnika w planie wynoszg 0,54 x 0,54
m, natomiast wysoko$¢ H = 0,42 m; wymiary te stanowig wymiary prébek. Konstrukcja
stalowych écian i dna umozliwia dokonywanie pomiaréw odksztalceA poziomych i
pionowych prébek pod wptywem pionowo i centrycznie dziatajacego statycznego obciazenia.
Zbrojenie lokalizowane byto kolejno na siedmiu poziomach pomiarowych z, réznigcych sie
interwatem Az = 0,06 m.

W praktyce inzynieryjnej nos$no$¢ podtoza nawierzchni kolejowej jest badana na
podstawie pomiaréw odksztatcen pionowych. Do standardow naleza testy obcigzenia podtoza
ptytami pomiarowymi realizowane w sposob statyczny, czyli aparaturg VSS [6], albo - jako
alternatywa lub uzupetnienie - ptytg obcigzang dynamicznie. Poniewaz w ramach niniejszego
referatu, stanowigcego uogolnienie teoretyczne wynikdw badan doswiadczalnych, modele
obcigzano statycznie, celowe jest odniesienie wynikéw do zaleznoSci stosowanej przy
obliczaniu modutu odksztatcenia E na podstawie badania aparaturg VSS. Moduty
odksztatcenia sa wiec obliczane ze wzoréw [6]:

E1=3Ap,(4Asi)-1D; E2=3Ap2(4As2)* D, @)

gdzie:
Api, Ap2- przyrosty obcigzenia, kolejno w pierwszym i drugim cyklu obcigzenia,
Asi, As2- przyrosty przemieszczen pionowych odpowiednio w pierwszym i drugim cyklu
obcigzenia dla zmiany obcigzen w zakresie Ap,
D - $rednica ptyty pomiarowej, zasadniczo D =0,30 m.

Wzor (1) potraktowano jak analityczny zapis modelu pracy warstwy os$rodka sypkiego ze
wzmocnieniem. We wzorze tym zaproponowano wyrazi¢ warto$¢ As funkcja zawierajacg
wspoétczynnik korekcyjny W, uwzgledniajacy relacje miedzy teorig a doswiadczeniem.
Wspétczynnik ten stanowi réwniez funkcje. Problemem byto okreslenie funkcji W =f(Asi} z,)
opisujacej pomierzone osiadania A §, dla zmiennej lokalizacji wktadek zbrojenia z,. Wartos¢
osiadania jest $rednig arytmetyczng z odczytow przemieszczen wykonanych w czterech
naroznikach ptyty obcigzajgcej prébke gruntu w procesie testow laboratoryjnych.
Opracowana procedura polega na sformutowaniu réwnania matematycznego, z ktérego po
podstawieniu parametru wyrazajacego lokalizacje wktadki oblicza sie osiadanie prébki Ast
Nastepnie po podstawieniu warto$ci osiadania do wzoru (1) otrzymuje sie modut
odksztatcenia. Zaproponowano trzy typy modeli:

I - dla warstwy osrodka zbrojonego pojedyncza wkiadka (zasadniczym parametrem jest
lokalizacja wktadki z,),

Il —dla warstwy o$rodka zbrojonego dwiema wktadkami (zasadniczym parametrem jest
lokalizacja wkiadek z/, zi2),
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Il - dla warstwy osrodka zbrojonego dwiema lub wieksza liczbg wktadek zlokalizowanych
poziomo, symetrycznie wzgledem $rodka grubosci tej warstwy (zasadniczymi elementami sa:
pionowy odstep wktadek Az i wytrzymatos$¢ na rozcigganie Rr).

Rozwigzanie podane w referacie moze mie¢ znaczenie praktyczne: na podstawie
pomierzonych ptyta VSS na powierzchni torowiska osiadaf podtorza mozna oszacowac
warto$¢ modutu odksztatcenia.

3. Model warstwy osrodka sypkiego zbrojonego pojedynczg wktadka

Przyjeto zbioér danych:
- stata wysoko$¢ probki (modelu): H = 0,42 m;
- warianty lokalizacji wktadki zj (i = 1, ...7): zi = 0,03 m; 2= 0,09 m; 23 = 0,15 m;
Z4=10,21 m; z5=0,27 m; Z6=0,33 m; z7= 0,39 m;
- pomierzone osiadania prébki (przemieszczenia pionowe) Asi (i = 1, ...7); dla modeli z

wkiadka zlokalizowang na poszczeg6lnych poziomach zi: Asi = 2,21 mm;
AS2= 291 mm; AS3 = 3,09 mm; Asg = 3,58 mm; As5= 3,91 mm; As¢ = 3,95mm; As7 =
4,43 mm.

Zaproponowano réwnanie do obliczenia wartosci A s;.
Asi=Wizi(H)-1 2

Obliczone z roéwnania (2) warto$ci wspétczynnikow W, (dla danych pozioméw
lokalizacji wktadki z, oraz odpowiadajgcych im wartoSci osiadania As,) ksztaltujg sie
nastepujagco: W, = 0,031; W. = 0,014; W: = 0,009; W: = 0,007; W = 0,006; Ws = 0,005;
W- = 0,004. Ponizej podano zbi6r wspotczynnikow korekcyjnych, bedgcych funkcjami
Wi =f (z, As,), z ktérych kazda jest wspolna dla poszczegélnych lokalizacji z, wktadki i
osiadan As, prébki gruntu. Krzywe W, wytypowano w procesie aproksymacji numerycznej
(podano réwniez wartosci wspotczynnikéw determinacji R2):

- funkcja potegowa W = 0,0023 z 0738 R. = 0,9971;

- funkcja logarytmiczna W = -0,01 In (2)'00074, R> = 0,9247;

- funkcja wyktadnicza W = 0,0235 e 47312, R. = 0,856;

- wielomian drugiego stopnia W - 0,3496 z2- 0,2053 z + 0,0335, R2 = 0,9125;
wielomian trzeciego stopnia W = -1,935 z3 + 15686 :? - 0,4125 z + 0,0412,
R2 =0,9846;

- wielomian czwartego stopnia W = 10,106 z4- 10,424 z3 + 3,8944 z2- 0,6406 z +

0,0469, R2 = 0,9995.

Ponadto zaproponowano bezposrednia aproksymacje funkcji wyrazajacej osiadania w
zaleznosci od lokalizacji wkiadki z, przyjmujac parametr x = z/H. Wtedy funkcja osiadan
otrzymuje postaé: A si = f (z/H) i ma bardziej uniwersalne znaczenie. Zaproponowano
rozklady, podajac takze warto$¢ wspétczynnika determinacji:

liniowy As, =0,0024 x + 0,0022; R2= 0,96009;
- logarytmiczny As, = 0,0008 In (x) + 0,0042; R2- 0,9429;
- wielomian drugiego stopnia As, =-0,0012 x2 + 0,0036 x + 0,002; R2 =0,9766;
- wielomian trzeciego stopnia Ast = 0,0034 x3 - 0,0064 x +0,0057 x + 0,0019;
R? =0,983;

- wielomian czwartego stopnia Ar, = 0,0035 x4 - 0,0035 x3- 0,0019 x2 + 0,0047 x
+ 0,0019; R2=0,9832;

- potegowy Asi = 0,0043 x°’2602, R? = 0,9767;
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- wyktadniczy As, = 0,0023 e07332x ; R2=0,923.
4. Model warstwy o$rodka sypkiego zbrojonego dwiema wktadkami

Prébka jest zbrojona podwdjnie w sze$ciu wariantach, przy czym potozenie jednej z
wkitadek jest niezmienne i wynosi z« = 0,33 m, natomiast lokalizacja drugiej wkiadki jest
zmieniana w zakresie pozioméw pomiarowych: z/ = 0,03 m; z: = 0,09 m; zz = 0,15 m;
Z =021 m; Zi = 0,27 m; Z7 = 0,39 m. Wysoko$¢ probki jest stata jak w poprzednim
przypadku i wynosi H = 0,42 m. Potozenie wktadki unieruchomionej na poziomie z«= 0,33 m
opisano parametrem:

k=26 (H)-1 ©)

ktérego warto$¢ wynosi k =0,33 m (0,42 m)'1= 0,7857.

Pomierzone osiadania prébek Asi ksztattujg sie nastepujaco (indeks dolny oznacza
poziom lokalizacji wkiadki przemieszczanej wzgledem wkiadki unieruchomionej):
Asi - 2,09 mm; AS2= 2,28 mm; AS3 = 2,80 mm; AS4= 3,35 mm; Ass = 3,86 mm; As7 = 4,03
mm.

Rownanie do obliczenia przemieszczen pionowych A si ma postac:

As; = kKWizZi(H)-1 )]

Obliczone wedtug powyzszego réwnania wartosci wspotczynnikow W, (dla danych
pozioméw lokalizacji ,,ruchomej” wktadki oraz odpowiadajacych im wartosci osiadania As,)
wynosza kolejno: fV/ = 0,037; W. =0,014; Ws =0,010; W = 0,009; Ws = 0,008; W7 = 0,006.
Ponizej podano jak poprzednio zbior wspotczynnikéw korekcyjnych, bedacych krzywymi
W, =f (z, As,), z ktérych kazda jest wspdlna dla poszczegdlnych lokalizacji z, ,,ruchomej”
wkiadki i osiadan A s, probki gruntu. Krzywe W, wytypowano w procesie aproksymacji
numerycznej (podano réwniez warto$ci wspétczynnikdéw determinacji R2):

- funkcja potegowa W = 0,0027 z 0J18; i?2 = 0,9826;

- funkcja logarytmiczna W =-0,0121In () - 0,0097; R2 =0,88009;

- wielomian trzeciego stopnia W =- 3,3333 z3 + 2,5195 z2 - 0,5953 z + 0,052;
R2=0,9757;

- wielomian czwartego stopnia W = 22,121 z4- 21,107 z3 + 7,1015 z2 - 1,0156 z
+ 0,0618; R2 =0,998.

Zaproponowano takze bezposrednig aproksymacje funkcji wyrazajacej osiadania w
zaleznosci od lokalizacji wktadki z, przyjmujac parametr x = z/H. Wtedy funkcja osiadan
otrzymuje postaé: As, =f (z/H) i ma bardziej uniwersalne znaczenie. Zaproponowano
rozktady, podajac rowniez warto$¢ wspétczynnika determinacji:

- potegowy As, - 0,0043 x°'28=8 ; R2 = 0,8966;

- liniowy As, = 0,0032 x + 0,0019; R2 = 0,9340;

- logarytmiczny As, =0,0008 In (x) + 0,0041; R2 = 0,8640;

- wielomian drugiego stopnia As, =-0,0026 x2 + 0,0053 x + 0,0016; R2 = 0,9620;

- wielomian trzeciego stopnia As, =-0,0193 x3 + 0,0201 x2 - 0,0018 x + 0,0021;
R2 = 0,9997;

- wielomian czwartego stopnia A s, = 0,0089 x4- 0,0326 x3 + 0,0266 x2- 0,0029 x +
0,0022; 22 = 0,9998;

- wykfadniczy A's, = 0,002 e LO782; R2 = 0,9159.
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5. Model warstwy o$rodka sypkiego zbrojonego wktadkami
zlokalizowanymi poziomo w jednakowych odstepach

Jest to trzeci typ modelu, w przypadku ktérego zaproponowano réwnanie modutu
odksztatcenia stosowane powszechnie w geotechnice [15], traktujagc warstwe osrodka
gruntowego jako pracujacg przy czesciowo umozliwionej odksztatcalnosci bocznej:

As=h Cli (E )*, (5)

gdzie:

h - grubosé warstwy,

Cli - naprezenie pionowe od obcigzenia;

E - modut odksztatcenia.

Naprezenie pionowe we wzorze (5) mozna wyrazi¢ za posrednictwem wspétczynnika
parcia bocznego K:

(li=a2(K)* (6)

Pozostajeproblem wyprowadzenia réwnania do obliczenia wartosci K, w ktérym
wystapitybypostulowane parametry: pionowy odstep wkiadek Az orazwytrzymato$¢ na
rozcigganie Rr. Rownanie to wyprowadzono przyjmujac obcigzenie o wartosci powodujacej
wystapienie czynnego stanu granicznego w prébce gruntu zbrojonego, ktorej odksztatcalnosé
$ledzono w procesie badan doswiadczalnych. Postuzono sie warunkiem stanu granicznego
opracowanym przez W. Sokolowskiego [10] dla osrodka sypkiego w plaszczyznie
oznakowanej jako xy:

0,25 (ctx- GQy)2+ T™y2= 0,25 sin2p (ax+ ay+2 u )2, @)
gdzie:
rxy - naprezenie styczne,
ctx , 0y - naprezenia normalne,
u = c ctgep; ¢ - spojnose,
tp- kat tarcia wewnetrznego w o$rodku bez zbrojenia.

Po uwzglednieniu naprezen gtéwnych (cti - pionowe, 03 - poziome) i odpowiednim
przeksztatceniu wzoru (7) otrzymuje sie:

0,5 (cti + GB) sincp=0,5 (i - 93) - ¢ coscp (8)

Rownanie (8) adaptowano dla gruntu ze zbrojeniem i dokonano zapisu jako réwnanie
stanu granicznego w postaci:

0,5 (Ctig*- CBg*) = 0,5 (ai g’ + cB3g*) sin(p* + ¢ coscp 9)
Po kolejnych przeksztatceniach otrzymano:
1- CBO*(CTlgr=)" = [ 1+ Osgr (CFlgr*)™* ] Sin g+ 2 c* COS (* (CTI gr*)™* (10)

oraz podstawiajgc ct3lo\ =K,
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1- Kmin*= sincp* + Kmin*silHp* + 2 c* coscp* (d |1 gr* )™* (11)
Ostatecznie doprowadzono do dwdéch postaci wzoru (11) celemobliczenia k min--
Kmin* = (1 - sincp*) (1 + sincp*)"1- 2 ¢’ coscp* [(1 + sincp*) ctig/ ™ (11a)
kmine =1g2(45°- 0,5 p*) - 2 c* coscp’ [(1 + sincp*) o, g*J'1 (11b)

We wzorach (11a), (11b) jest zawarty element anizotropowej kohezji c,
charakterystycznej dla zbrojonego gruntu sypkiego. Znany jest wzdr F. Schlosser:
obliczenia tej kohezji [5] (wzoér wyprowadzono na podstawie wynikéw badan w aparacie
tréjosiowego Sciskania, dotyczacych zachowania sie prébek piasku zbrojonego réwnomiernie
rozmieszczonymi ptatkami folii):

¢*=0,5 Rr( Az)1tg (45° + 0,5cp), (12)

w ktérym:

Rr- wytrzymato$¢ jednostkowa ptaszczyzny zbrojenia na rozcigganie [KN/m],

Az - rozstaw pionowy ptaszczyzn zbrojenia.

Po podstawieniu ostatniego wyrazenia do wzoru (11 b) otrzymuje sie formute do
obliczenia Kmin*, ktéra zawiera parametry Rroraz Az :

Kmin*= tg2(45° - 0,5 ¢p*) - coscp* [(1 + sincp’) o, g*]1™ Rr ( Az )" tg2(45° + 0,5¢p) (13)

Ostatni wzo6r podstawiony do zaleznosci (5) umozliwi uzaleznienie wielko$ci osiadan As
od parametréow zbrojenia Rroraz Az, a takze od wartosci kata tarcia wewnetrznego <
Odnosnie do kata tarcia w osrodku zbrojonym e, wystepujacego w powyzszych wzorach,
nalezy spodziewac sie, ze zachodzi nieréwno$¢: > <poraz ¢ - <p= Ae, poniewaz osrodek
gruntowy ze zbrojeniem zachowuje sie (w odniesieniu do niezbrojonego), jakby nastgpito
zwiekszenie kata tarcia o warto$¢ A(p, zalezng od parametrow zbrojenia.

6. Podsumowanie

Opracowano koncepcje trzech modeli zachowania sie warstwy osrodka sypkiego ze
zbrojeniem poziomymi wkiadkami, obcigzonego pionowym naciskiem statycznym. Podstawg
do realizacji zadania byly wyniki pomiaréw przemieszczeA pionowych wykonanych na
probkach piasku zbrojonego wktadkami w postaci geosyntetycznych siatek, zlokalizowanymi
poziomo, czyli prostopadle do ptaszczyzny obcigzenia. Dwa pierwsze modele bazujg na
wzorze stosowanym powszechnie w praktyce do obliczania modutu odksztatcenia, trzeci
model wykorzystuje réwnanie mechaniki gruntéw (Z. Witun [15]) do obliczenia modutu
odksztatcenia przy umozliwionej odksztatcalnosci bocznej. Niezbednymi parametrami
doswiadczalnymi sa: lokalizacja wkadki lub wktadek oraz pomierzone osiadanie
(odksztatcenie pionowe probek). W modelu trzecim, oprocz osiadania i lokalizacji wktadek,
nalezy dysponowa¢ wytrzymatoscig na rozcigganie wkiadek Rr i orientacyjng wartoscia kata
tarcia  wewnetrznego. Opracowane  modele  umozliwiajg w  spos6b  szybki
przetransformowanie pomierzonych osiadaf na wartosci modutéw odksztatcenia. Pozwalajg
np. otrzymaé¢ odpowiedZz na pytanie: w jaki sposob lokalizacja pojedynczej wkiadki lub
wkiadek ,przektada sie” na redystrybucje odksztalcen (osiadanie) i docelowo na zmiang
warto$ci modutu odksztatcenia.
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