Nr 3(99) ZESZYTY NAUKOWO-TECHNICZNE SITK RP, ODDZIAL. W KRAKOWIE 2012

GEOSIATKI KOMORKOWE
W BUDOWNICTWIE KOMUNIKACYJNYM

Kazimierz Klosek
dr hab.inz. prof.nzw. Pol.$L., Katedra Drég i Mostéw, Wydzial Budownictwa, Politechnika élqska, 44-100 Gliwice,
ul.Akademicka 5, tel. +48 32 237 1186, e-mail: klosekkpolsl@op.pl

Streszczenie. W pracy przedstawiono podstawowe informacje zwiqzane z wykorzystaniem
geosiatek komdrkowych w budownictwie komunikacyjnym, oraz przyczyny dotychczasowych ogra-
niczen w ich wykorzystanin z nwagi na parametry wytrzymatosciowe surowcow stuzqcych do ich
produkcji. Przedstawiono kierunki modyfikacji tych parametréw co dotyczy w gldwnej mierze okre-
Slania wytrzymatosci diugotrwatej orvaz limitowanej wydtuzalnosci surowcow bazowych.

Stowa kluczowe: geosyntetyki, geosiatki komirkowe (geoweb)

1. Wstep

Przed 15 laty po raz pierwszy na sieci PKP wykonano prototypowe stanowisko
badawczo pomiarowe na intensywnie eksploatowanej linii, celem oceny mozliwo-
$ci zwigkszenia nosnosci stabo no$nego podtorza wzmocnionego geowebem. Za-
kres prac obejmowal pomiary i badania terenowe nawierzchni {11}, sprowadzajace
sie gléwnie do rejestracji procesu kumulacji odksztalcei trwalych niwelety szyn
w obrebie rozjazdéw na podrozjezdnicach betonowych oraz na przyleglych odcin-
kach toréw szlakowych. Badania te poprzedzily analizy nosno$ci podtorza, w kt6-
rych wykorzystano - w tamtym okresie czasu - réwniez po raz pierwszy na PKP
metody badaf geofizycznych z wykorzystaniem georadaru.

Réwnolegle z powyzszymi pracami terenowymi podjeto badania i pomiary la-
boratoryjne w skali naturalnej {2, 3, 7, 11}. Zakres badan laboratoryjnych doty-
czyl typowych przypadkéw zabudowy geowebu w podtorzu, przy réznych syste-
mach obcigzeni zewnetrznych symulujacych obciazenie taborem samochodowym
(rys. 2-3), jak i rusztem torowym (rys. 1). Parametrami zmiennymi pozostawaly:
poziom lokalizacji wzmocnienia, wplyw geotekstylu na wzrost nosnosci geowebu,
natomiast parametrami wynikowymi byly gtéwnie pomiary osiadan dla obciazen
cyklicznych oraz nosno$é graniczna podloza. Analizy numeryczne problemu pole-
galy na weryfikacji dotychczasowych, uproszczonych modeli obliczeniowych, oraz
ich rozbudowie adoptowanej dla potrzeb systemu'. Istota wzmocnienia, polegaja-
ca na ograniczeniu swobody poprzecznych deformacji materialu podloza w warun-

1 Zwanego alternatywnie: maty lub geosiatki komorkowe.
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kach obciazen pionowych nawierzchni sprzyja znacznemu ograniczeniu naprezef
normalnych przekazywanych na stabo nosne podtorze {6, 9, 10}.

Podsypka bez wzmocnisnia
(srednio zageszczana)

Geesiatka
komdrkowa
wamacnialgca
warstwe
ochronng

Rys. 1. Istota wzmocnienia podioia podkladiow poprzez redystrybucie naprezers normalnych.
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Rys.2. Redystrybucja naprezeii normalnych w podtozu drogowym wzmocnionym geowebem

7 bez wzmocnienia.
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Rys.4. Stabilizacja skarp i uszczelnianie powierzchni (Tab. 1) poprzez zalewanie geowebu betonem.

2. Funkcje geowebu w budownictwie komunikacyjnym

Najczedciej przypisane poszczegblnym rodzajom geosyntetykéw funkcje przed-
stawiono w Tab. 1. Geoweb spelnia wymogi wiekszosci z tych wymogéw {1, 5, 8,
12, 151
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Tabela 1. Funkcje geosyntetykiw

Funkcja Rodzaj stosowanego materialu geosyntetycznego
. . Geowlokniny: iglowane, przeszywane, klejone termicznie i chemicznie; geotkaniny.
Filtracja
Geoweb perforowany
Drenaz Geodreny, geowtokniny igtowane i przeszywane, geokompozyty przepuszczalne.
Wazmacnianie Georuszty, geosiatki bezwezetkowe, geokompozyty, geowtokniny iglowane i

przeszywane, geotkaniny. Geoweb (nowej generacji) - rys. 4

Wzmacnianie | Geosiatki komorkowe, geomaty, geste geosiatki bezwezetkowe, geowldkniny igtowane i
przeciwerone | przeszywane, geotkaniny, geokompozyty przepuszczalne. Geoweb (rys. 4)

Geomembrany jednowarstwowe i wielowarstwowe, bentomaty, geomembrany

Uszczelnianie bentonitowe. Geoweb + beton (rys. 4)

Separacja Geowlélfniny iglowane, przeszywane, klejone termicznie i chemicznie, geotkaniny, ggste
geosiatki bezwezetkowe, czasami cienkie geomembrany. Geoweb

Ochrona Geowlokniny iglowane, przeszywane, klejone termicznie i chemicznie, geotkaniny.

Geoweb (rys. 4)

W budownictwie komunikacyjnym geosyntetyki znajdujg obecnie zastosowa-
nie miedzy innymi do:

rozdzielenia poszczegdlnych warstw no$nych konstrukcji nawierzchni, przez
co nastepuje stabilizacja, wzmocnienie i zabezpieczenie lezacych na geosyn-
tetyku warstw konstrukcji oraz ulatwienie poziomego odprowadzenia wody,
stabilizacji przeciwerozyjnej skarp, i odwodnienia powierzchniowego,
stabilizacji i wzmocnienia podtorza kolejowego,

stabilizacji i wzmocnienia nasypéw oraz przekopéw kolejowych,
wzmocnienia stabono$nego i gérniczego podloza gruntowego konstrukcji
nawierzchni

Geosyntetyki uzyte jako warstwa wzmacniajaca i rozdzielajaca pozwalaja na:

znaczng oszczedno$¢ materialéw przeznaczonych do budowy nawierzchni
i gérnych warstw podtorza, poprzez redukcje grubosci tych warstw,

uzycie materialéw o nizszej no$nosci,

wyzsza, stale utrzymywana no$nos¢, zastosowanych do budowy nawierzch-
ni materialow,

dhuzszy okres eksploatacji uzytkowanej linii.

Szczegblnie uzasadniong mozliwoscia zastosowania geosyntetykéw w budow-
nictwie komunikacyjnym, jest ich wykorzystanie jako elementu wzmocnienia gor-
niczego podtorza gruntowego podatnej konstrukcji nawierzchni drogi szynowe;j.

Geneza wzmocniefi stabo no$nego podloza przy wykorzystaniu geowebu wy-
wodzi sie z zastosowan inzynierii wojskowej do budowy drég na terenach pustyn-
nych (piaszczystych).

Komoérkowa struktura przestrzenna czyni go szczegélnie przydatnym w przy-
padku koniecznosci ograniczenia swobody poprzecznej odksztalcalnosci gruntu
(lub innego materiatu) ,,uwiezionego” w ograniczonej przestrzeni pojedynczej ko-
morki otoczonej obwodowo polimerowa tasmag o zmiennej, w zalezno$ci od asor-
tymentu, grubosci jak i szerokosci. W dotychczasowych rozwiazaniach dominowat
polipropylen-PP lub HDPP).
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Uznaje sie, ze jest to struktura przydatna gléwnie w trakcie budowy drég lub
kolei na etapie formowania ochronnych warstw sypkich, jak i w celu ulatwienia
transportu warstw kruszyw. Funkcja techniczna wyrobu koficzy si¢ w tym przy-
padku na etapie zakoficzenia robét budowlanych.

Wyréb nie byt dotad przeznaczony do wbudowania w podtoze nasypéw celem
ich wzmacniania, gléwnie z uwagi na niskg wytrzymato$¢ dlugotrwala surowca,
co wynikalo ze znacznej redukeji jego wytrzymalosci w funkcji czasu i dzialajacego
w sposob ciagly obciazenia stycznego w strefach przyskarpowych (grawitacyjne-
g0). Dodatkowym elementem ostabiajacym ten material sa zgrzewy polaczeni lub
mechaniczne taczniki na stykach tasm kolejnych segmentéw.

Nalezy podkresli¢, ze fakt posiadania tzw. Aprobat Technicznych na wybra-
ne grupy geosyntetykéw, nie jest rownoznaczny z dokumentem dopuszczajacym
wyréb do obrotu i stosowania w budownictwie komunikacyjnym (Dz.U. nr 207
z 20031 poz.2016), co reguluja odrebne przepisy.

WYDLUZENIE PRZY PELZANIU GEOSIATEK,

W ZALEZNOSCI OD UZYTYCH
DO ICH PRODUKCJI POLIMEROW
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UWAGA: Podane obok symboli poszczegdlnych surowctw wartosci w nawiasach
oznaczajg stopien wykorzystania wytrzymalosci w stosunku do wyjscioveej wartosci UTS [26]

gdzie, z ang.:
UTS - (Ultimate Tensile Strength) - dorazna wytrzymalosc¢ na zerwanie bezposrednio
po zakonczeniu procesu produkcyjnego
ZRODLO:

Rys.5. Wydtuzenie geosyntetykow przy petzaniu dla réinych materiatéw bazowych (polimeréw)

Nalezy zwréci¢ uwage na znaczna wydluzalno$é niekt6rych materialéw bazo-
wych (polimeréw), co w szczeg6lnosci dotyczy polipropylenéw (PP). Bedzie to
ograniczalo w istotnym zakresie ich skutecznos¢ jako elementu zbrojenia podloza
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konstrukeji nawierzchni drég szynowych, zwlaszcza na terenach gérniczych. Od-
ksztalcalno$¢ (wydtuzalnos¢) zbrojenia nie zabezpieczy lezacych powyzej warstw
nawierzchni przed analogicznymi odksztalceniami jednostkowymi, co moze przy-
czynic sie do przyspieszonego narastania deformacji niwelety.

W zakresie obliczeri dotychczasowy system bazujacy na metodzie globalnego
wspélczynnika bezpieczedstwa ‘GWB’ jest obecnie zastepowany w formie tzw.
zalacznikéw narodowych (do EC7) systemem nowym, bazujacym na metodzie
stanéw granicznych ‘SG’. W odniesieniu do geosyntetykéw obie metody wymia-
rowania sg bardzo konsekwentne, zalecajac w zakresie okre$lania obliczeniowe;j
warto$ci wytrzymalosci na rozcigganie korzysta z zaleznosci:

metoda GWB => F,=F,,/(AA,AAY) (D
metoda SG => FBd = FBkO / (AIAZ A3A4YB) )
gdzie:
A, ,— niezalezne od metody wymiarowania wspétczynniki materialowe cha-
rakteryzujace:

A — pelzanie (dla PP-polipropylenu i PEHD-polietylenu wysokiej gestosci
>A,=5,0, PA - poliamidu, PES-poliestru, PVA-polivinyloalkoholu, Ara-
midu >A =2,5),

A, — uszkodzenia mechaniczne na budowie (grunty drobnoziarniste A,=1,5,
zwirowe A =2,0, kamieniste A,=>> wg badan polowych),

A, —utrata wytrzymalosci na polaczeniach,

A, — wplyw srodowiska wodno-gruntowego (PA > A ,=3,3; PP i PEHD >
A,=3,3; PVAiPES>A =2,0),

F,, — wartos¢ charakterystyczna, krétkoterminowa (UTS) wytrzymatosci na
rozciaganie wg EN ISO PL 10319, deklarowana dla poziomu ufnosci
95%,

Yy — wspdlczynnik bezpieczenistwa materialowego, w metodzie GWB =>
vy=1,75

Yy = > wspotczynnik bezpieczenstwa materialowego, w metodzie SG=> y, =
1,4 dla stanu podstawowego obcigzef,

Y= 1,3 dla stanu budowlanego,

Y= 1,2 dla stanu wyjatkowego.

W zaleznosci od metody (systemu normowego) dany material geosyntetyczny
moze zatem cechowad do§¢ znacznie zréznicowana warto$¢ liczbowa wytrzymalo-
Sci obliczeniowej F, / F, .

Eliminacja tych wad i ograniczed polega na poszukiwaniu nowych struktur
chemicznych eliminujacych w gléwnej mierze pelzanie, jako podstawowa wade
dotad stosowanych polimeréw, zwlaszcza PP lub HDPE. Przykladem takiej struk-
tury jest przedstawiony ponizej schemat materiatu, w ktérym funkcje no$ng spel-
niaja nanowldkna poliestrowe zatopione w strukturze wiazacej (rys. 6).



GEOSIATKI KOMORKOWE W BUDOWNICTWIE KOMUNIKACYJNYM 209

Nanowtdkna poliestrowe

Struktura wigzaca Matryca PET lub PA

Rys. 6. Przyktad Nano technologii w ksztattowaniu geosyntetykiw nowej generacji

Wykorzystanie w/w typéw polimeréw do produkcji geowebu nowej generacji
ma juz obecnie miejsce. Ich znacznie wyzsza wytrzymalos¢ dlugotrwaly ilustru-
je rys. 7 poprzez mniejsza zmienno$¢ wytrzymalosci w czasie i jej korzystniejszy
wplyw na redukcje zapasu bezpieczefistwa konstrukcji nawierzchni i podtorza.
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Rys. 7. Zmiennosé wytrzymalosci geosyntetykow w czasie i jej wplyw na redukcje zapasu bezpieczeii-
stwa konstrukcfi nawierzchni i podtorza

3. Whnioski

Geosiatki komérkowe (geoweb) nowej generacji nie sa juz geosyntetykiem
o tymczasowym przeznaczeniu, ktdrego funkcja uzytkowa zanika po zakoficzeniu
rob6t budowlanych. Fakt ten moze zwigkszaé w sposéb istotny zakres stosowalno-
$ci tych geosyntetykéw, gléwnie z uwagi na znacznie wyzsza wytrzymalo$¢ dhugo-
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trwalg jak i mniejsze odksztalcenia tego materialu w warunkach stalych obcigzen.
Zakres jego mozliwych zastosowan nie ogranicza si¢ tylko do gruntéw piaszczy-
stych w warunkach pustynnych, lecz moze by¢ poszerzony na inne warunki stabo
no$nego podloza, réwniez w budownictwie kolejowym na réznych etapach mo-
dernizacji i wzmacniania podtorza wraz ze skarpami, odwodnienia powierzchnio-
wego, drég, itp.
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