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Fizyczne modele podloza i budowli ziemnych
w inzynierii kolejowej

1 Uwagi o badaniach symulacyjnych

Przedmiotem referatu sa fizyczne modele symulacyjne funkcjonowania podtoza toru
kolejowego 1 budowli ziemnych oraz metoda wykonywanych badan stanu
odksztatcenia. Rezultaty w ten sposéb wykonywanych eksperymentéw moga byé
pomocne jako weryfikacja symulacji komputerowej. Omawiane modele mogg by¢
konstruowane w skali laboratoryjnej (w$réd nich wystgpuje grupa modeli tzw.
wielkowymiarowych) oraz w skali naturalnej, nazywane w niektérych przypadkach
poligonowymi. Pomiary realizowane na modelach symulacyjnych wykazuja szereg
zalet [1-10]:

e umozliwiaja przyjmowanie wybranych parametréw zmiennych o ustalonym
jednoznacznie zakresie zmian wartoSci; w ten sposob kontrolowany jest
przebieg zjawisk fizycznych poddany analizie,

e zalozone parametry zmienne dotycza nie tylko modelu lecz takze otoczenia
(np. wplyw temperatury otoczenia, wptyw klimatu),

® na skutek mozliwosci ciagtej kontroli zachowania si¢ modelowanego obiektu,
poddanego  dzialaniu  czynnikéw  zewnegtrznych  (np.  obciazenie
eksploatacyjne), badania modelowe sa bardziej wszechstronne i tansze
od badafi w niekontrolowanych warunkach naturalnych (np. pomiary ugiec
szyn toru bedacego w stanie eksploatacji),

e w niektérych przypadkach jedynym wiasciwym rozwigzaniem badawczym
pozostaje symulacja zjawiska (np. oszacowanie stanu naprg¢zen i odksztatcen
wktadki wzmacniajacej poditoze konstrukcji toru kolejowego).

W referacie uwaga jest skupiona wokét trzech modeli symulacyjnych, dotyczacych
oszacowania:

e pionowych przemieszczen odcinka toru kolejowego, poddanego dziataniu
pionowego nacisku, ktéry odwzorowuje oddzialywanie dynamicznego
obcigzenia eksploatacyjnego;

e  stanu odksztalcenia i naprgzenia w warstwie podtoza ze wzmocnieniem,
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e charakterystyki stanu granicznego parcia czynnego (tzw. klin odtamu)
w nasypie komunikacyjnym.

2 Poligonowe stanowisko badan pionowych przemieszczen
odcinkéw toru

Celem badan bylo okredlenie wielkodci osiadan odcinkéw toru, pod wplywem
dtugotrwatego obcigzenia eksploatacyjnego. Zadane warunki pracy toru w przyblizeniu
symuluje metoda dynamicznych obcigzen pulsacyjnych. Zastosowane urzadzenie
znajdujace si¢ w Centrum Naukowo-Technicznym Kolejnictwa (CNTK) w Warszawie
[2, 3] umozliwilo wprowadzenie w symulacyjny model odcinka toru dowolnego
obcigzenia dynamicznego, ekwiwalentnego obcigzeniu brutto przewozami w
okre$lonym zadanym przedziale czasu.

Skonstruowano trzy modele symulacyjne odcinka toru wykonane z szyn typu 49 El na
podktadach 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 4, = 0,5 m;

e model nr 2: odcinek toru o dlugosci 1,5 m, skonstruowany na trzech
podktadach i podsypce piaskowej (piasek gruboziarnisty) o grubosci warstwy
h,=0,5m;

e model nr 3: odcinek toru o dtugosci 1,5 m, skonstruowany identycznie jak
model nr 2; w warstwie podsypki piaskowej zainstalowano na glebokosci
z = 0,25 m poziome zbrojenie w postaci siatki stalowej o $rednicy pretéw
d =3,5 mm i wymiarze oczek 12 x 12 mm.

Schemat stanowiska badawczego pokazano na rysunku 1. Urzadzenie w cze$ci roboczej
sktadato si¢ z konstrukcji ramowej, ktérej stupy (a) w podlozu. Urzadzenie robocze
przekazujace naciski punktowe na oba toki szynowe jest przytwierdzone do belki
poprzecznej (b) w sposéb sprezysty, umozliwiajac jednoczes$nie realizacj¢ nacisku
pionowego centrycznie na osie pionowe szyn. Koncéwki (e) cylindréw (c¢) o profilu
obreczy kola pojazdu szynowego przekazuja nacisk na szyny (d). Czg$¢ sterujaca jest
wyposazona w zespot realizujacy obcigzenie statyczne i dynamiczne pulsacyjne.
Mozliwe jest zastosowanie nacisku statycznego w zakresie 0-200 kN na pojedyncza
szyng¢ oraz dynamicznego do 160 kN na szyng¢. W procesie badan wprowadzono naciski
osiowe statyczne i dynamiczne sita Q = 200 kN. Pulsator pracowat na czgstotliwosci
4,17 Hz, co byto odpowiednikiem jazdy pojazdu z predkoscia 75 km/h przy rozstawie
osi 5,0 m. Funkcjonowanie odcinka toru w warunkach zblizonych do eksploatacyjnych
odzwierciedlono wprowadzajac dlugotrwaty cykl obcigzen dynamicznych w zakresie
0-50 mIn kN, systemem pulsacyjnym. W ciagu 1 godz. realizowano sumaryczne
obcigzenie toru o wartosci 3 mln kN. Wobec tego, stan catkowitego obcigzenia 50 mln
kN osiagnigto po uptywie 16,7 godz. Wszystkie modele obcigzano wstepnie sitg
statyczng, w celu zageszczenia podsypki. Nastepnie realizowano obcigzenie
dynamiczne.
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Rys. 1. Schemat poligonowego stanowiska badawczego, sporzgdzonego w CNTK [2, 3]:
a — stupy konstrukcji ramowej, b — poprzecznica, ¢ — cylindry generujgce nacisk
pionowy na szyny, d — szyny, e —koncowki cylindrow obcigzajgcych szyny

Fig. 1. Schema traverse the test bench, done in CNTK [2, 3]: a - pillars of

framework structure, b - crossbar, c - cylinder-generating vertical load on
the rails, d - rail, e - aggravating the rail ends of cylinders

Rys. 2 ilustruje widok z géry modelu odcinka toru o dtugosci 1,5 m zlozonego z trzech
podktadéw. Wielkosciami mierzonymi byly osiadania trwate punktéw pomiarowych
i amplituda drgan.

Y

0.65m |065m |

Rys. 2. Widok z gory modelu odcinka toru ztozonego z trzech podktadow [2, 3]: H—
punkty nacisku hydraulicznych cylindrow generujgcych pionowe obcigzenie szyn

Fig. 2. Top view of model track section, comprising three sleepers [2, 3]: H -
hydraulic cylinder pressure points that generate vertical load rails

Podsumowanie badan stanowi prezentacja przebiegu trwatych osiadan podkladéw
w zaleznos$ci od kumulacji obcigzenia dynamicznego (rys. 3). W przypadku modelu toru
na zbrojonym podfozu, w odniesieniu do modelu na podtozu bez zbrojenia stwierdzono:
redukcje wartoSci osiadania na poziomie 50 %, mniejsze przyrosty osiadan
iogrgniczenie tendencji wzrostu krzywej osiadan dla poziomu obcigzenia w granicach
5-10" kN.
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Rys. 3. Przebieg trwalych srednich osiadan podkiadow w funkcji dynamicznego
obcigzenia [2, 3]: s — osiadanie [mm]; 1, 2, 3 — Srednie osiadania punktow
pomiarowych na trzech podktadach tworzgcych model odcinka toru;

---- podtoze zbrojone, - - - podtoze niezbrojone

Fig. 3. Course permanent average settlements of sleepers in the function of dynamic
load [2, 3]: s - settlement [mm], 1, 2, 3 - average settlement measurement
points on the three substrates forming a model of track section; ----
reinforced ground, - - - non- reinforced ground

3 Laboratoryjne modele fizyczne warstwy podtoza toru
7€ wzmochieniem

Przedstawiono symulacyjne modele fizyczne, sporzadzone na laboratoryjnym
stanowisku badawczym (rys. 4) w celu oszacowania cech wytrzymatosciowych
warstwy podtoza toru ze wzmocnieniem. Prostopadtoscienne modele o wymiarach
w planie 0,54 x 0,54 m i wysokosci i = 0,42 m skonstruowano w pojemniku, bedacym
zasadniczym elementem stanowiska badan (rys. 4) [1, 4-10]. Specjalna konstrukcja
stalowych $cian i dna pojemnika umozliwila oszacowanie tréjwymiarowego stanu
odksztatcenia modeli, poddanych dzialaniu statycznego nacisku w zakresie Q =0-20 kN,
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realizowanego za posrednictwem nieodksztalcalnej poziomej kwadratowej plyty
o wymiarze boku 0,32 m.

a)

Zy —
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i —
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RO RERAAD
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Rys. 4. Podstawowe parametry stanowiska badawczego [1, 4-10]: a - widok ogaolny; b -
przekrdj pionowy przez Sciang; 1 - czujnik cisnien poziomych; 2 - czujnik cisnien
pionowych; 3 - ptyta przekazujgca obcigzenie na model; z; = 0,03 m; z, = 0,09
m; z3=015m; 7, = 0,21 m; z5 = 0,27 m; z5 = 0,33 m; z; = 0,39 m - poziomy
pomiarowe

Fig. 4. Basic parameters the test bench [1, 4-10]: a - general view; b - vertical

section through the wall, 1 - horizontal pressure sensor, 2 - vertical pressure

sensor, 3 - plate transmitting the load on the model; z; = 0,03 m; z, = 0,09

m; z3=0,15m; z, =021 m; 75 = 0,27 m; zs = 0,33 m; z, = 0,39 m -

measuring levels
Matryce modeli wykonano z gruboziarnistego piasku o wilgotnosci 3 %, $rednio
zageszczonego. Cechy wytrzymalosciowe modeli okre§lono w funkcji ilosci zbrojenia.
Wkiadki zbrojenia w formie siatek z tworzyw sztucznych (geosiatki Fortrac)
rozmieszczono poziomo, tzn. prostopadle do ptaszczyzny obcigzenia badawczego, w
celu otrzymania maksymalnego efektu anizotropowej spdjnosci, wyrazonej zalezno$cia

[1]:
c=f18(0257+05¢)(24)" )

gdzie: f; — wytrzymatos¢ obliczeniowa zbrojenia na rozciaganie, ¢ — kat wewnetrznego
tarcia oSrodka niespoistego ze zbrojeniem, Az — odstgp pionowy warstw zbrojenia.

Zjawisko spdjnosci w osrodku niespoistym wzmocnionym prowadzi do zwiekszenia
wytrzymato$ci na §cinanie, obliczonej wg wzoru:

G=p.1go+e 2)
gdzie wg [1]:
P.=pytg (025 7+ 059 ) +py ©)

natomiast p, jest napr¢zeniem poziomym Ww stanie zniszczenia modelu gruntu
wzmocnionego, wyrazonym zalezno$cia:
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po=2ctg(0257+05¢) (@)

Jezeli osiadanie (przemieszczenie pionowe) modelu osrodka o wysokosci h
ze wzmochieniem wynosi 4k i jest spowodowane naprezeniem pionowym Sciskajacym
p., wtedy wskaznik odksztatcenia E, wynosi:

Ey =p.h(4dh)’ &)

Og6t cech wytrzymalosciowych moze by¢ ujety charakterystyka nosnosci, czyli
maksymalnym napr¢zeniem pionowym Oj,.. Ktére moze wystapi¢ w obcigzonym
modelu, w momencie realizacji czynnego stanu granicznego naprezen [1]. Réznica
miedzy tym naprezeniem o; .. (bedacym pochodna granicznego obcigzenia modelu)
w przypadku modelu ze zbrojeniem a jego odpowiednikiem w modelu niezbrojonym
O} max Stanowi efekt przyrostu nosnosci wskutek zbrojenia:

*
AO—] = O] max = Olmax (6)

Efekt przyrostu nos$nosci modeli osrodka wskutek zbrojenia pokazano na rysunku 5
wykorzystujac konstrukcje tzw. k6t Mohra, powszechnie stosowang w geotechnice.

. , ».O. kPa
200 400 600 800 1000

Rys. 5. Efekt przyrostu nosnosci modeli podtoza wskutek zbrojenia [ 1, 4-10]: 0 — model
bez zbrojenia; 1 — model zbrojony pojedynczo na poziomie 74 = 0,21 m;
2 —model zbrojony dwiema wktadkami na poziomach z; = 0,15 mi zs = 0,27 m;
3 — model zbrojony trzema wktadkami na poziomach z, = 0,09 m, z; = 0,21 m
i 76 = 0,33 m; 4 — model zbrojony siedmioma wktadkami na poziomach z; ; zp ;
237245 355,265 27

Fig. 5. The effect of growth bearing capacity ground models due to the
reinforcement [1, 4-10]: 0 - model without reinforcement; 1 - model
reinforced one at zy = 0.21 m, 2 - reinforced model inserts two levels
z3=0,15mizs = 0,27 m; 3 - model inserts reinforced with three levels
2,=0,09m, 7, = 0,21 mi z5 = 0,33 m; 4 - model reinforced inserts seven
levels zy; 225 23, 247 255 265 27

Na oméwionym powyzej stanowisku mozliwe jest rowniez badanie stanu odksztalcenia:

® modeli warstwowych (rys. 6), odwzorowujacych powszechnie stosowany
uktad warstw podtoza toru kolejowego: podsypka + warstwa filtracyjna
(wzmacniajaca, separacyjna);

*  modeli ze zbrojeniem przestrzennym w formie tzw. materaca (rys. 7).
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Rys. 6. Schematy modeli osrodka dwuwarstwowego [10]: A, B, C, D, E, F, G H, K, L -
modele; T - ttuczen; P - piasek; 25, 24, 25, Z5.6 Zs - pOZiomy pomiarowe; --- granica
warstw osrodka ziarnistego,; ®®®wktadka zbrojenia

Fig. 6. Diagrams of models for the two-layer [10]: A, B, C, D, E, F, G, H, K, L -
models, T - crushed, P - sand, z, 74, 75, 5.6, Z6 - - Mmeasuring levels; --- limit
of layer granular medium; ®®e insert reinforcement
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Rys. 7. Schematy modeli osrodka ze zbrojeniem przestrzennym [10]: G - grys bazaltowy;
I - bez zbrojenia; Il F, S - pojedyncze zbrojenie (F - folia PCV, S - siatka z
tworzywa sztucznego); Il E S - dwie wktadki symetrycznie rozmieszczone
wzgledem wysokosci pojemnika w odstepie pionowym A= 0,06 m; IVE, S -
materac zbrojeniowy o grubosci g,, = 0,06 m na gtebokosci zy = 0,21 m; VE S -
materac na gtebokosci z,, grubosc g,, = 0,12 m; VI E, S - materac na gtebokosci
24 grubosé g, = 0,24 m

Fig. 7. Diagrams of models for the spatial reinforcement [10]: G - basalt grit, I -
without reinforcement; Il F, S - single reinforcement (F - PVC foil, S - plastic
mesh); Il F, S - two symmetrically placed inserts the height of the container
in a vertical interval A= 0.06 m; IV F, S - mattress thickness reinforcement
8gn=0.06 mat adepth of g = 0.21 m, VF, S - mattress at a depth of z4, gn
thickness = 0, 12 m VI F, S - mattress at a depth of z4, thickness g,, = 0.24 m
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4 Symulacyjny model pionowej §ciany nasypu komunikacyjnego
z gruntu zbrojonego

Autorzy niniejszego referatu dysponujg wielkowymiarowym fizycznym modelem
funkcjonowania (w zakresie przemieszczen poziomych) nasypu komunikacyjnego
wykonanego z gruntu zbrojonego. Model umozliwia badania poziomego parcia
oraz oszacowanie potozenia powierzchni poslizgu w stanie granicznym czynnego
parcia.

Model zostal skonstruowany w prostopadlosciennym pojemniku, przedstawionym
narysunku 8 [9, 10]. Przedmiotem badan sa poziome przemieszczenia obcigzonego
zewngtrznie masywu, mierzone w plaszczyznie pionowej §ciany modelu. Na podstawie
pomierzonych przemieszczen mozliwe jest oszacowanie:

® jednostkowego poziomego parcia czynnego,
® lokalizacji powierzchni poslizgu w stanie granicznym czynnego parcia,
e rozmiaréw bryly odlamu w stanie granicznym czynnego parcia gruntu.

Osrodkiem gruntowym tworzacym model jest piasek gruboziarnisty suchy. Wkiadki
zbrojenia w formie tasm lub krat (wariantowo) rozmieszczono poziomo w rozstawie
pionowym e, = 0,195 m. W kazdej warstwie tasmy sg zlokalizowane réwnolegle do osi
podtuznej pojemnika, z zachowaniem jednakowych odstepéw poziomych, ktére
przyjeto kolejno (odstgpy osiowe): e, = 0,11; 0,17 i 0,23 m. Zastosowano nastepujace
systemy zbrojenia tasmami (o powierzchni gladkiej lub uksztattowanej przestrzennie
specjalnymi karbami) w poszczegdlnych testach:

e system A (5 warstw po 9 wkladek w warstwie; lacznie n,. = 45 wkladek;
dlugos¢ wkiadek [, = 1,8 m; rozstaw poziomy e, = 0,11 m);

® B (5 warstw po 6 wkladek; tacznie n, . = 30 wktadek; [, = 1,8 m; e, = 0,17 m);
e C (5 warstw po 4 wktadki, razem n, . = 20 sztuk; [, = 1,8 m; ¢, = 0,23 m).

Zaprojektowane obcigzenie masywu (naziomu) wynika z metody badawczej i jest
gtéwnie czynnikiem wymuszajacym bryle odlamu. W pewnym stopniu jednak
obcigzenie odwzorowuje pionowy nacisk osi nieruchomego pojazdu. Obcigzenie
statyczne, skierowane pionowo, o charakterze pasmowym realizowane jest
prostokatnym sztywnym stemplem poprzecznie (na szeroko$§¢ modelu), przyjmujac
minimalng odlegtos¢ krawedzi od wewngtrznej powierzchni $ciany czotowej [, = 0,30
m. Warto$¢ obcigzenia (w zakresie 0-61,69 kPa) jest jednakowa dla wszystkich testow
iminimalna lecz konieczna do wytworzenia bryly odlamu w modelu masywu
gruntowego ze zbrojeniem. Realizowane sa dwa stany zageszczenia osrodka ziarnistego
budujacego nasyp: luzno nasypany i wstepnie zaggszczony.

Wsrdd rezultatéw badan wyréznic nalezy:

e procentowy stopien zmniejszenia parcia masywu gruntowego wskutek
zbrojenia,

e wskaznik wspodtpracy osrodka gruntowego ze zbrojeniem.
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Rys. 8. Schemat stanowiska badawczego [9, 10]: a - fragment przekroju pionowego;
b - widok ogdlny; 1 - Sciana oporowa (pomiarowa) modelu; 2 - ptyta 0,15 x 1,0m
obcigzajgca; 3 - czujniki przemieszczen poziomych; 4 — wktadki zbrojenia;
21-Z6 - poziomy pomiarowe

Fig. 8. Schema the test bench [9, 10]: a - vertical cross section; b - general view;
1 - retaining wall (measurement) model, 2 - plate 0.15 x 1.0 m loading,
3 - sensors horizontal displacements; 4 - reinforcement inserts; z;-2s -
measuring levels

Podsumowanie

Przedstawiono trzy rodzaje symulacyjnych fizycznych modeli, bedacych podstawowym
narzgdziem wykonywanych przez autoréw referatu prac naukowo-badawczych
w dyscyplinach: inzynieria drogowa i kolejowa. Podano zalety modeli, zakres ich
stosowania oraz osiagane cele w procesie badan.

W uzupetnieniu wyszczegdlnionych zalet preferowanych modeli symulacyjnych nalezy
podkresli¢:
® mozliwos¢ wyeliminowania niekorzystnych wptywéw towarzyszacych
badaniom na obiektach rzeczywistych (np. ruch pociaggéw po eksploatowanym
torze kolejowym),

e umozliwienie sterowania zachowaniem si¢ modeli (kontrolowanie procesu)
w zakresie zalozonych warto$ci parametréw zmiennych.

Omoéwione modele nie stanowia rozwigzania docelowego. Na przyktad w modelu
warstwy podtoza toru, dno pojemnika odwzorowujace przestrzen gruntowg stanowi model
jednoparametrowy typu Winklera. Jak wiadomo, w geotechnice funkcjonuja modele dwu-
i wieloparametrowe. Mozliwa jest wigc modyfikacja prezentowanych modeli
1 w konsekwencji dalszy rozw6j badan w kierunku uszczegétowien i uzyskania kolejnych
przyblizen odnos$nie wiarygodnosci w odwzorowywaniu rzeczywistych zjawisk
fizycznych.
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Streszczenie

Przedstawiono konstrukcje i funkcjonowanie wybranych typéw fizycznych modeli
symulacyjnych pracy podtoza toru kolejowego i komunikacyjnych budowli ziemnych.
Oméwiono istotg badan stanu odksztalcenia tych modeli. Rezultaty tych badan moga
stanowi¢ podstawe do projektowania wzmocnien podioza modernizowanych drég
szynowych.

Physical models of ground and ground
building in railway engineering

Summary

There were presented the design and operation of selected types of physical work
the ground simulation models of railway track and communication earthworks. There
were discussed the deformation of the essence test these models. The results of these
studies may provide a basis for designing the ground reinforcements upgraded railways.
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