Wzmacnianie podtorza kolejowego

metoda stabilizacji ubocznymi produktami spalania

Waldemar Cyske

Uboczne produkty spalania powstajq na skutek spalania w piecach bezresztowych réznych rodzajéw wegla. Popioty odprowadzane spod
elektrofiltréw w postaci suchego pytu posiadajq wtasciwosci wigzqce i mogq by¢ stosowane jako samodzielne spoiwo lub jako dodatek do innych
spoiw. Kazdorazowo przed przystgpieniem do stabilizacji gruntu spoiwem hydraulicznym nalezy sporzqdzic¢ recepte laboratoryjng.
Najwazniejszym parametrem dla wykonanego podtorza jest jego nosnosc okreslana za pomocq metody statycznych obcigzeri ptytowych,

popularnie VSS. W metodzie tej wyznacza sie pierwotny oraz wtdrny modut odksztatcenia podtorza.

* artykut jest zmodyfikowanq wersjq referatu wygtoszonego na V. Konferencji Naukowo-Technicznej "Problemy modernizacji i budowy podtorza kolejowego"

Wroctaw - Szklarska Poreba, 14-15 paZdziernika 2010 r.

Uboczne produkty spalania

Uboczne produkty spalania (UPS) powstaja-
na skutek spalania w piecach bezresztowych
réznych rodzajow wegla.

Uboczne produkty spalania moga miec po-
stac:

« popiotéw lotnych,

- zuzli paleniskowych, popiotow dennych.

W zaleznosci od rodzaju spalanego wegla

normy, zaréwno z lat 1960-80, jak i obec-

nie obowigzujgce normy PN-EN wyrdzniaja

dwie grupy popiotéw lotnych. Sa to popioty:
+ krzemianowe - o wiasciwosciach pucola-
nowych,

+ wapienne (wapniowe) —
hydraulicznych.

0 wiasciwosciach

Normy te nie uwzgledniajg popiotéw od-
bieranych hydraulicznie, ktére na skutek
kontaktu z wodg utracity swoje wiasciwosci
wigzace.

Popioty lotne jako spoiwo

Popioty odprowadzane spod elektrofiltréw
w postaci suchego pytu posiadajg wiasci-
wOoscCi wigzace i moga by¢ stosowane jako
samodzielne spoiwo lub jako dodatek do
innych spoiw. Jest to zwigzane z obecnoscia
w popiotach aktywnych zwigzkéw chemicz-
nych, podobnych jakie wystepujg w cemen-
cie. Co ciekawe popioty lotne majg podobny
sktad chemiczny jak popioty wulkaniczne,
stosowane przez Rzymian do budowy drég
juz w starozytnosci.

Prace nad zastosowaniem popiotéw lot-
nych jako samodzielnego spoiwa drogo-
wego prowadzit Profesor Jan Pachowski juz
w latach 1960-tych [1]. Jego dos$wiadczenia
opublikowane w ksigzce ,Popioty lotne i ich
zastosowanie w budownictwie drogowym”,
do dzisiaj stanowig biblie w tej dziedzinie
wiedzy inzynierskiej i normach [3, 4].
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Nalezy pamieta¢, ze popioty lotne majg
inng charakterystyke wigzania i nie dajg ta-
kich duzych wytrzymatosci jak cementy, jed-
nak majg wiele innych zalet:

« Mate wytrzymatosci skutkujg matym skur-
czem hydratacyjnym i termicznym.

« Mozliwos¢ stosowania do stabilizacji grun-
téw spoistych.

« Mozliwos¢ stabilizacji gruntow przewilgo-
conych.

« Mozliwos¢ stabilizacji niektorych gruntow
organicznych.

- Podwyzszenie wilgotnosci
gruntu.

- Dodatek popiotu lotnego powoduje zmia-

ne struktury gruntu, wzrost jego sztywno-

$ci i w konsekwencji nosnosci.

Nie ma koniecznosci skladowania UPS.

« Oszczednos$¢ nowych materiatéw  bu-
dowlanych. Szczegdlnie korzystna jest
mozliwos¢ stabilizacji gruntdéw spoistych
oraz czesciowo gruntdw organicznych.
W podtozach wszelkich budowli liniowych
zalegaja zazwyczaj réznorodne grunty.

Tab.

Lp. Whasciwosci

optymalnej

Norma PN-EN 14227-4 [2] podaje wiasciwo-
$ci jakie powinny spetnia¢popioty lotne. Po-
dano je w tabeli 1.

Stabilizacja spoiwem hydraulicznym

Stabilizacja spoiwem hydraulicznym jest to

proces technologiczny polegajacy na wy-

mieszaniu gruntu ze spoiwem w obecnosci

wody i niekiedy innych dodatkéw, majacy

na celu:

+ osuszenie gruntu podtoza,

-+ podniesienie jego wilgotnosci optymal-
nej,

- doziarnienie gruntuy,

« Ufatwienie zageszczenia grunty,

« zmiane struktury gruntu,

- zwiekszenie odpornosci na wptywy wody
i mrozu,

- niekiedy uzyskanie wytrzymatosci na $ci-
skanie.

1. Wtasciwosci popiotdw lotnych

Krzemianowe popiofy lotne

Uziarnienie (przechodzi przez sito #):
1 +0,090mm
0,045 mm

2 Straty prazenia
3 Zawartos¢S03

Statos¢ objetosci, dla mieszanki 30% popiotéw i 70%
cementu wzorcowego (jezeli wolny (a0 >1%)

5 Zawartos¢ wody

Wymagania Metody badania
>70% >40% EN451-2
<10% EN 196-2
<4% EN 196-2
<10mm PN-EN 196-3:2006

<1%

Wapniowe popioty lotne

Uziarnienie (przechodzi przez sito #):

1 +0315mm
+0,090 mm
) Statos¢ objetosci, dla mieszanki 30% popiotéw i 70%

cementu wzorcowego
3 Reaktywnos¢ tlenku wapnia

4 Zawartos¢ wody

>95% >70% PN-EN 196-6 paragraf 3
<10mm PN-EN 196-3:2006
>5% PN-EN 197-1
<1%
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Ztozenie tych czynnikdw powoduje niekie-
dy kilkakrotny wzrost no$nosci w stosunku
do wiasciwosci pierwotnych. W stabilizagji
gruntéw istnieje zasada: ,im gorzej tym le-
piej’, ktérg nalezy rozumie¢ w ten sposéb,
ze jezeli mamy do czynienia z bardzo sfa-
bym gruntem, ktéry jest jeszcze dodatkowo
nawodniony to dodatek popiotéw lotnych
spowoduje kilkukrotny wzrost nosnosci. Je-
zeli natomiast mamy do czynienia z grun-
tem o $redniej nosnosci, np. piaski gliniaste,
to popioty lotne spowodujg osuszenie pod-
toza, umozliwig jego zageszczenie, a wzrost
nosnosci moze by¢ niewielki.

Samo umozliwienie wiasciwego zagesz-
Czenia gruntu poprzez zmiane wilgotnosci
naturalnej oraz wzrost wilgotnosci optymal-
nej daje niekiedy kilkakrotny wzrost no$no-
$ci podtoza.

Dodatkowo niektére spoiwa, 0 grubszym
uziarnieniu, dodawane do gruntéw bardzo
drobnych, takich jak pyty i ity moga powo-
dowac ich doziarnienie, co utatwia zagesz-
czenie i wielokierunkowo wptywa na no-
$nos¢ podtoza: poprzez lepsze uziarnienie,
lepsze zageszczenie i zwigzanie struktury.

Kolejna zaletg stabilizacji za pomoca UPS
jest chemiczna zmiana struktury gruntu
i zwigzanie jego czastek. Powoduje to uzy-
skanie sztywnej platformy roboczej, stano-
wigcej fundament dla konstrukgji nawierzch-
ni lub nasypu. Grunty spoiste po stabilizadji
spoiwem hydraulicznym nie uzyskuja du-
zych wytrzymatosci, co jest w wielu przy-
padkach zaleta, poniewaznie powstaje efekt
,5zyby utozonej na plastycznym podtozu”.
Uzyskiwane wytrzymatosci sagzazwyczaj rze-
du 1 MPa, co pozwala ptynnie przejs¢ z pla-
stycznego podtoza do sztywnych warstw
konstrukgji nawierzchni.

wana jest niekiedy w przypadku wystepo-
wania w podfozu piaskéw jednofrakcyjnych.
Piaski takie majg prawie wszystkie ziarenka
o podobnej wielkosci. W zwigzku z tym nie
zachodzi w nich zjawisko klinowania i wy-
petniania wolnych przestrzeni pomiedzy
wiekszymi ziarnami poprzez ziarna mniej-
sze. Dodatkowo, jezeli piaski takie sa pocho-
dzenia rzecznego ich ziarenka majg ksztatt
zblizony do kul i w czasie zageszczania za-
chowauja sie jak tozysko. W takiej sytuacji ich
zageszczenie klasycznymi metodami staje
sie praktycznie niemozliwe. Dodatek spoiwa
hydraulicznego, o drobnym uziarnieniu, pet-
ni w takiej sytuadji role gtéwnie wypetnia-
cza, do ziarnienia drobng frakcja, co pozwa-
la zagesci¢ grunty w normalnych warunkach
niezageszczane, a dodatkowo w niewielkim
stopniu spoiwo to wigze ziarna piasku, two-
rzac w miare sztywna platforme robocza.

Projektowanie stabilizacji

Kazdorazowo przed przystapieniem do sta-
bilizacji gruntu spoiwem hydraulicznym na-
lezy sporzadzi¢ recepte laboratoryjng. Po-
niewaz praktycznie zawsze w przypad-
ku stabilizacji wykonywanej metoda in situ
warunki wystepujace w podtozu podlegaja
zmianom zardwno w miejscu jak i w czasie,
recepta taka musi by¢ na biezaco korygowa-
na. Nie ma potrzeby wykonywania kilku re-
cept w tak zmiennych warunkach grunto-
wych, wodnych i pogodowych. Korekty jest
w stanie wprowadza¢ dos$wiadczona kadra
prowadzaca roboty.

Projektowanie mieszanki gruntu stabili-
zowanego spoiwem podfoza polega na:
- okredleniu wilgotnosci naturalnej gruntuy,
- wstepnym doborze ilosci spoiwa,

Tab. 2. Zalecane wtasciwosci gruntdw spoistych do stabilizacji popiotami lotnymi [3]

Lp. Wrasciwosci

1 Uziarnienie, przechodzi przez sito # 0,002 mm

2 Granica ptynnosci
3 Wskaznik plastycznosci
4 Zawartos¢ czesci organicznych

5 Zawartosc siarki, w przeliczeniu na S03

Grunty do stabilizacji

Zazwyczaj przyjmuje sie, ze do stabilizacji spo-
iwem hydraulicznym nadaja sie grunty spo-
iste o wiasciwosciach podanych w tabeli 2.
Analizujgc  wiasciwosci gruntdw przydat-
nych do stabilizacji spoiwami popiotowy-
mi mozna zauwazyc, ze stabilizowane moga
by¢ wszystkie grunty spoiste poza glinami
zwieztymi i itami. Jednak nalezy pamietac, ze
decydujgcym kryterium przydatnosci grun-
tu do stabilizacji sg badania nosnosci prze-
prowadzone w terenie.

Stabilizacja spoiwem hydraulicznym stoso-
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Wymagania Metody badania
<20% PN-B-04481:1988
<40% PN-B-04481:1988

3+20% PN-B-04481:1988

<5% PN-B-04481:1988

<1% PN-EN 1744-1:2000

- okresleniu wilgotnosci optymalnej mie-
szanki gruntu i spoiwa,

- okresleniu witasciwosci gruntu stabilizowa-
nego spoiwem,

« poréwnaniu wynikéw badarnz zatozeniami
projektowymi.

Recepta laboratoryjna powinna zawierac:

- rodzaj gruntu do stabilizacji,

- wilgotnos¢ naturalng gruntu,

- rodzaj i zawartos¢ spoiwa,

- zawartos¢ ewentualnych dodatkéw,

- wilgotnos¢optymalngmieszanki i ewentu-
alny potrzebny dodatek wody,

- projektowane wiasciwosci mieszanki.

Poniewaz podstawowym celem stabiliza-
cji UPS jest osuszenie gruntu i zwiekszenie
nosnosci podtoza, rzadko okredla sie wy-
trzymatos¢ na Sciskanie powstatej mieszan-
ki. Zreszta to nie tylko wytrzymatos¢ na sci-
skanie jest podstawg wzrostu no$nosci pod-
foza.

Ze wzgledéw konstrukcyjnych  duzo
wieksze znaczenie ma grubo$¢ wykonywa-
nej stabilizacji niz jej wytrzymatos¢. Dlatego
w terenie oraz w czasie projektowania na-
lezy wzig¢ pod uwage oryginalng nosnos
podtoza i cel jaki mamy osiaggnac — nosnosc
ulepszonego podtorza. Aby to sprawdzi¢
lub zweryfikowac zatozenia projektowe wy-
konuije sie odcinki doswiadczalne z rézng za-
wartoscig spoiwa (zalezng od wilgotnosci
gruntu podtoza), a takze z rézng gtebokosciag
mieszania gruntu ze spoiwem.

W przypadku stabych podtozy zaleca sie, aby:
- Minimalna gtebokos$¢ mieszania wynosita
30 cm — wynika to z faktu koniecznosci
wprowadzenia maszyn budowlanych do
wykonywania nastepnych warstw podto-
rza i nawierzchni.

« Maksymalna gteboko$¢ mieszania wyno-
sita 50 cm — wynika to z przyczyn tech-
nicznych i konstrukcyjnych. Maszyny do
mieszania in situ s3 w stanie w jednym
przejsciu wymiesza¢ grunt ze spoiwem
wiasnie na takg gtebokos¢. Glebsze mie-
szanie moze takze zaktéci¢ prace sasied-
nich torow.

Gfebsze mieszanie jest jednak mozliwe, ale
wymaga przeprowadzenia tego procesu
w kilku stopniach, a takze wprowadza pew-
ne ograniczenia organizacyjne — rozebranie
kilku toréw jednoczesnie.

Wymagania dla podtorza kolejowego

Podtorze — kolejowa budowla ziemna wraz

z urzadzeniami jg zabezpieczajacymi, ochra-

niajacymi i odwadniajacymi, podlegajaca

oddziatywaniom eksploatacyjnym, wpty-
wom klimatycznym oraz wptywom podto-

Za gruntowego zalegajacego bezposrednio

pod podtorzem i w najblizszym jego oto-

czeniu (Id-3 Warunki Techniczne utrzymania
podtorza kolejowego).

Podtorze powinno:

- by¢ dostatecznie wytrzymate i trwate oraz
stanowi¢ stateczng i jednorodng podsta-
wedla nawierzchni kolejowej linii o okre-
slonych parametrach eksploatacyjnych,

« w wystepujacych warunkach klimatycz-
nych i eksploatacyjnych nie ulega¢ nad-
miernym trwatym i sprezystym odksztat-
ceniom, zagrazajgcym bezpieczenstwu
ruchu, badz tez stwarzajacym potrzebe-
zbyt czestych napraw nawierzchni.

Zgodnie z Id-3 podtorze powinno spetniac
nastepujace wymagania:
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- dla podtorza linii nowobudowanych i mo-
dernizowanych 80 + 120 MPa,

- dla podtorza linii eksploatowanych (przy
ocenie potrzeby wzmacniania) 40 + 80
MPa.

Trwatos¢ gérnej czesci podtorza zapewnia
sie przez zastosowanie materiatow:

1. Dostatecznie trwatych, tj. odpornych na
wode, nieorganicznych (lom <0,2%), o za-
wartosci SO3 <0,2%.

2. Dobrze uziarnionych i nie ulegajacych roz-
geszczeniu pod wptywem drgan.

3. Niewysadzinowych.

4. Stabilnych mechanicznie na styku warstw
(nie mieszajacych sie). Nie wymaga sie
w przypadku gruntéw stabilizowanych.

5. Odpowiednio wodoprzepuszczalnych:

- >10-4 m/s gdy grunt musi przepuszczac
wody opadowe,

+ < 10-6 m/s gdy konieczne jest zapobie-
zenie infiltracji wody opadowej (nalezy
wtedy odpowiednio wyprofilowa¢ pod-
torze,

W podtorzu stosuje sie takze warstwy
ochronne. Ich grubos¢ w zaleznosci od ro-
dzaju gruntu podtoza powinna wynosi¢ od
30 do 50 cm. Do ich wykonania dopuszcza
sie wykonanie stabilizacji gruntu spoiwami.

Duzg wage przyktada sie do jednorodnosci
podtorza na catych szlakach i grupach sta-
cyjnych.

Cafta nawierzchnia kolejowa i podtorze
powinny zapewnia¢ mrozoodpornos¢ kon-
strukcji. £aczna grubos¢ wszystkich warstw
powinna wynosi¢od 54 do 132 cm, w zalez-
nosci od rejonu Polski.

Przyktad stabilizacji podtorza LCS Tczew,
szlak E-65, tor nr 1, km 287+720 + 292+700

Minimalna temperatura powietrza w czasie
prowadzenia robét powinna by¢ wyzsza od
0°C. Wynika to z faktu zachodzenia reakgji
wiazania hydratéw z woda.

Na przyktadowym odcinku roboty pro-
wadzone byty w pazdzierniku i listopadzie
2009. Zaleca sie sprawdzenie prognozy po-
gody na najblizsze kilka dni. Zabrania sie
uktadania mieszanki w czasie intensyw-
nych opadéw atmosferycznych. Nie dopusz-
cza sie prowadzenia robét na zamarznietym
podtozu.

Na omawianym odcinku wystepowaty
gliny i gliny zwiezte o duzej wilgotnosci. Po-
kazuja to zdjecia. Pomimo iz omawiany odci-
nek znajdowat sie na starym nasypie to jed-
nak grunt przewilgocony byt na znacznej
gtebokosci, a nie tylko powierzchniowo. Jest
to charakterystyczne dla takich rejonéw jak
Zutawy.

Na odcinku prébnym wykonano naste-
pujace sekcje majace pozwoli¢ dobra¢ od-
powiedni sposéb wykonania catego zada-
nia:
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4. Rozktadanie spoiwa Tefra 15
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- Mieszanie na gtebokos¢ 30145 cm.

« Dodatek spoiwa w ilosci 5, 7 i 9%. Przy ta-
kim zatozeniu wykonano 6 sekcji odcinka
prébnego.

Ze wzgledu na duza gtebokos¢ miekkopla-

stycznych gruntdw spoistych, aby uzyskac

zadowalajaca nosnos¢ podtoza przyjeto gte-
bokos¢ mieszania 45 cm. Mniejsza nie dawa-
fa wiasciwych rezultatéw. Za wilasciwg przy-
jeto najwyzszg zawartosc spoiwa — 9%, ktérg
niekiedy w przypadkach szczegdlnych jesz-
cze zwiekszano. Dla gtebokosci mieszania

45 cm i wymaganej zawartosci spoiwa 9%

obliczono potrzebng ilos¢ spoiwa w prze-

liczeniu na 1 metr kwadratowy powierzch-
ni—77kg.

Rozktadanie spoiwa odbywa sie w kla-
syczny sposob jak dla wszystkich innych
spoiw w postaci sypkiej. Przedstawiajg to
zdjecia 3 i 4. Jedyna réznica wystepuje
w przypadku potrzeby duzego dodatku
spoiwa, kiedy rozsypywacz musi rozktadac
spoiwo dwukrotnie, ze wzgledu na ogra-
niczenia techniczne. Schemat mieszania
przedstawiono na rysunku 5.

Kolejng operacjg technologiczng jest
wstepne zageszczenie wykonanej stabili-
zacji. Wykonuje sie to za pomocg klasycz-
nego sprzetu do zageszczania gruntow.
W przypadku wystepujgcych w  podto-
zu spoistych gruntéw plastycznych nalezy
uwazac ze stosowaniem walcéw wibracyj-
nych. Ciezki sprzet mieszajacy pozostawia
po sobie niekiedy koleiny dochodzgce do 30
cm (fotografia 9). Uniemozliwia to wiasciwe
zageszczenie catej powierzchni i po wstep-
nym jej zageszczeniu zawsze potrzebne jest
wyréwnanie catej powierzchni, nadanie jej
wiasciwych spadkdéw i wtedy ostateczne za-
geszczenie (fotografie 10 11).

W warunkach jesiennych grunty spoiste
stabilizowane spoiwem Tefra 15 nie wyma-
gaja zadnej pielegnacji. Jest ona potrzebna
tylko w przypadku ulepszania gruntéw nie-
spoistych z czasie upalnego lata.

Ocena wynikéw badan

Badania podtorza wykonywane byty przez
niezalezne laboratorium DRO-LAB prowa-
dzone przez dr inz. Henryka Kobe.
Najwazniejszym parametrem dla wy-
konanego podtoza jest oczywiscie jego
nos$nos¢ okreslana za pomocg metody sta-
tycznych obcigzen ptytowych, popularnie

VSS. W metodzie tej wyznacza sie pierwotny

oraz wtérny modut odksztatcenia podtorza.

Badanie to wykonywano co 50 mb toru.

Po przeanalizowaniu wszystkich wynikéw

wykonanych badan okazato sie, ze:

« Pierwotny modut odksztatcenia podtorza
wynosit od 5 do 45 MPa, jednak najcze-
$ciej byt w granicach od 10 do 25 MPa.

« Wtérny modut odksztatcenia wynosit od 6
do 48 MPa.
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6. Widok sprzetu mieszajqcego
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7. Widok mieszalnika w czasie pracy
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Swiadczy to zdecydowanie o niespetnie-

niu wymagan postawionych w Dokumen-

tacji Kontraktowej, gdzie podtorze powinno
mie¢ no$nosc 45 MPa.

Po wykonaniu zabiegu stabilizacji spo-
iwem Tefra 15 nosnos¢ podfoza wynosita
odpowiednio:

- Pierwotny modut odksztatcenia podtorza
wynosit od 39,5 do 140 MPa, jednak naj-
czesciej byt w granicach od 60 do 90 MPa.

« Wtérny modut odksztatcenia wynosit od
56 do 173 MPa. We wszystkich badanych
punktach spetnione zostato zatozenie pro-
jektowe.
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