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Streszczenie. W artykule przedstawiono zastosowanie georusztéw o réwnomiernej sztywnosci
radialnej w konstrukcjach podtorza. Wskazano na znaczenie funkcji stabilizacyjnej jako kluczo-
wego mechanizmu wspotpracy georuszin i kruszywa, wplywajqcego na zwigkszenie nosnosci pod-
loza, wydluzenie trwatosci podsypki oraz zapewnienie wymaganych parametrow eksploatacyjnych
podsypki ukladanej na matach wibroizolacyjnych.

Stowa kluczowe: Stabilizacja mechaniczna, georuszty trijosiowe, podtorze

1. Wprowadzenie

Wykorzystanie geosyntetykéw w budownictwie infrastrukturalnym stalo sie
powszechne ze wzgledu na korzysci wynikajace z ich uzycia. Szerokie spektrum
zastosowan obejmuje funkcje: drenazowa, filtracyjna, przeciwerozyjna, zbrojenia
oraz stabilizacji. Funkcja stabilizacji, zdefiniowana w raporcie EOTA (Europejskiej
Organizacji ds. Aprobat Technicznych) {51, oznacza poprawe parametréw wytrzy-
malo$ciowych kruszywa poprzez ograniczenie przemieszczen pod obcigzeniem {2}.
Funkcja stabilizacyjna zostala réwniez uznana przez ISO (Miedzynarodowa Orga-
nizacj¢ ds. Normalizacji) jako jedna z odrebnych funkeji geosyntetykéw. Definicja
stabilizacji geosyntetykami wprowadzona zostala w normie PN-EN ISO 10318
[4}.

Dzicki zazebieniu si¢ ziaren kruszywa w oczkach georusztu oraz klinowaniu
sie kolejnych ziaren w skrepowanej warstwie ziaren zazebionych, uzyskiwana jest
zwiekszona odpornos¢ na obcigzenia oraz ograniczone jest przemieszczenie war-
stwy thucznia poddanej cyklicznym obciazeniom dynamicznym od ruchu pocia-
géw. W przypadku podtorza, wykorzystanie geosiatek o sztywnych weztach i row-
nomiernej sztywnosci radialnej, czgsto nazywanych georusztami heksagonalnymi,
ma szczeg6lne znaczenie przy poprawie no$nosci warstw stabego podloza grun-
towego, zwickszeniu trwalodci i ograniczeniu deformacji warstw podsypki oraz
zapewnieniu wlasciwych parametréw pracy posypki tluczniowej ukladanej na ma-
tach wibroizolacyjnych.
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2. Stabilizacja kruszywa georusztem

Polaczenie georusztu i kruszywa tworzy stabilizowana mechanicznie warstwe
kompozytowa o znaczaco lepszych wilasciwosciach i wickszych mozliwo$ciach
przenoszenia obciazed w poréwnaniu z sama warstwa kruszywa.

Mechanizm wsp6lpracy obu materialéw przeanalizowali Lees i Clausen {6}
w badaniach tréjosiowych, w specjalnie zaprojektowanym i zbudowanym apa-
racie o $rednicy 50 cm i wysokosci 100 cm. Dzigki takim wymiarom mozliwe
bylo stosowanie w badaniach tlucznia, ktérego wskaznik réznoziarnistosci wynosit
Cu=23, srednice miarodajne d ;=8 mm i d, ;=40 mm, a stopien zageszczenia
1,20,95. Badania przeprowadzono zaréwno dla samego kruszywa, jak i dla kru-
szywa i georusztu trdjosiowego ulozonego w polowie wysokosci probki. Wykre-
sy dewiatora naprezenia q wzgledem sredniego odksztalcenia osiowego e przed-
stawione na rys. 1 pokazuja zwiekszona maksymalna wytrzymalo$¢ na Scinanie
w gruncie stabilizowanym georusztem dla kazdej z trzech wielkosci przylozonego
naprezenia $ciskajacego.
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Rys. 1. Efekt stabilizacji mechanicznej (6}

Wzrost wytrzymalo$ci na $cinanie probki stabilizowanej georusztem wynika
z ograniczenia przemieszczen i obrotéw ziaren kruszywa. Na uwage zastuguje tak-
ze wieksza warto$¢ odksztalcenia kruszywa stabilizowanego, przy ktérej nastepuje
zniszczenie. Sciecie probki samego kruszywa wystapilo przy odksztalceniu okolo
4-5%, podczas gdy znaczace oslabienie wytrzymalosci na Scinanie probki stabili-
zowanej georusztem zanotowano przy odksztalceniu okoto 10%.

Poniewaz maksymalne ograniczenie przemieszczen kruszywa wystepuje bezpo-
$rednio w plaszczyznie ulozenia georusztu i zmniejsza sie wraz z odleglo$cia od tej
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plaszczyzny, uznano ze obwiednia zniszczenia zmienia si¢ liniowo od wartosci mak-
symalnej w plaszczyznie georusztu do wartosci minimalnej w odleglosci Ay, gdzie
przyjmuje sie powierzchnie zniszczenia jak dla kruszywa bez stabilizacji (rys. 2).

W rezultacie przeprowadzonych badan Lees i Clausen opracowali liniowo spre-
zysty, idealnie plastyczny model konstytutywny geokompozytu (kruszywo + geo-
ruszt) wykorzystywany w analizach numerycznych MES w programie Plaxis 2D
2018. Wiarygodnos¢ modelu oraz dokladno$¢ wyznaczenia naprezen niszczacych
zostala potwierdzona w analizie wstecznej.
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Rys. 2. Obwiednia zniszczenia kruszywa stabilizowanego georusztem trijosiowym {6}

3. Badania wplywu georusztu na wlasciwos$ci kruszywa w podtorzu

Na Uniwersytecie Pensylwania w USA zrealizowany zostal program badawczy,
nakierowany na okreslenie wplywu georusztéw na kruszywo w nawierzchniach
podsypki thuczniowej {71. Na stanowisku modelowym badano wplyw oddzialywa-
nia cyklicznych obcigzens dynamicznych od przejazdu pociagéw na zachowanie si¢
kruszywa bez stabilizacji oraz ze stabilizacja za pomoca georusztu dwuosiowego
oraz tréjosiowego, ulozonego 25 ¢cm ponizej gérnej warstwy podsypki thuczniowej.

Do monitorowania ruchu ziaren kruszywa wykorzystano ,SmartRock” (rys. 3)
— brylki kruszywa uformowane technika druku 3D, wyposazone w bezprzewodo-
we czujniki rejestrujace polozenie, obrét oraz przesuniecie elementu w przestrzeni.
Mierzone parametry byly rejestrowane z czgstotliwoscia 500 Hz.
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»SmartRock” zainstalowano na stanowisku badawczym w konstrukeji symu-
lujacej nawierzchnie kolejowa. Konstrukcja skladajgca sie z warstwy thucznia
o grubosci 25 c¢m zostala obciazona cyklicznie z czestotliwoscia 1 Hz. Badania
przeprowadzono na sekcji kontrolnej — bez georusztu i sekcji zbrojonej georusz-
tem heksagonalnym. Georuszt zostal umieszczony na spodzie warstwy kruszywa,
a SmartRock na poziomie 10 cm powyzej georusztu.

Rys. 3. Badania ,SmartRock” (po lewej brytki SmartRock, po prawej stanowisko badawcze) {7}

Na rys. 4 przedstawiono przemieszczenie pionowe goérnej warstwy podsypki
thuczniowej w zaleznosci od liczby cykli obciazenia. W obu badaniach przemiesz-
czenie wzrastalo wraz ze wzrostem liczby cykli obciazenia, jednak dla badania
bez georusztu wielko$¢ przemieszczenia pionowego gwaltownie wzrosta w pierw-
szych 10 cyklach obciazenia, a maksymalne pomierzone przemieszczenie wyniosto
30 mm. W przypadku badania z georusztem przyrost wielkosci osiadan byl zde-
cydowanie wolniejszy, a maksymalne przemieszczenie mialo warto§¢ 4 mm i po
500 cyklach obciazenia bylo mniejsze 0 85% od przemieszczenia pomierzonego
w badaniu bez georusztu.
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Rys. 4. Przemieszczenie piy e w zaleznosci od liczby cykli obcigzenia {7}
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Analiza wynikéw potwierdzila wplyw stabilizacji mechanicznej georusztem
heksagonalnym na znaczgce ograniczenie przemieszczen i obrotu ziaren kruszywa
w warstwie podsypki thuczniowej. Na rys. 5 zestawiono wielko§¢ przemieszczen
i obrotéw brytek SmartRock w badaniu bez georusztu i z georusztem tréjosiowym.
Przyspieszenia obrotu w sekeji stabilizowanej georusztem wynosito w trakcie cale-
go badania okolo 2 rad/s?, podczas gdy w badaniu na sekcji kontrolnej, gdzie nie
stosowano georusztu, warto$¢ poczatkowa wynosita okolo 4 rad/s? i wzrosta do
30 rad/s* wraz ze wzrostem liczby cykli obciazenia.

Na rys. 6 przedstawiono przemieszczenia brylek SmartRock w trakcie 500 cy-
kli obciazenia w badaniach bez georusztu i z georusztem. Wyraznie zauwazalne
jest oddalenie sie obserwowanego ziarna z poczatkowego miejsca lokalizacji wraz
ze wzrostem liczby cykli obciazeni, co wskazuje na znaczace rozluznienie warstwy
podsypki thuczniowej w sekcji bez stabilizacji georusztem heksagonalnym.

Przemieszczenia ziaren kruszywa
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Rys. 5. Przemieszczenia i obroty ziaren SmartRock na skutek dziatania obcigzen cyklicznych {7}
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BEZ GEORUSZTU

Z GEORUSZTEM

Rys. 6. Przemieszczenia ziaren SmartRock w warstwie podsypki tuczniowef
(gorne bez stabilizacji, dolne ze stabilizaciq georusztem TriAx) {7}

4. Zastosowanie georusztéw do stabilizacji kruszywa w inzynierii kole-
jowe;j

Funkgja stabilizacji kruszywa za pomocg geosiatek o rdwnomiernej sztywnosci
radialnej moze by¢ wykorzystana w konstrukcji podtorza na trzy mozliwe sposoby:

* stabilizacja warstwy ochronnej,

* stabilizacja podsypki tluczniowej,

* stabilizacja podsypki tluczniowej na matach wibroizolacyjnych.

4.1. Stabilizacja warstwy ochronnej

Stabilizacja warstwy ochronnej zwiazana jest z wystgpowaniem w podlozu
gruntéw o niekorzystnych parametrach geotechnicznych. Zastosowanie georusztu
pozwala na podwyzszenie nosnosci podtoza pod konstrukcjg lub na zmniejszenie
grubosci kruszywa w stosunku do grubos$ci bez georusztu, przy uzyskaniu tych
samych parametréw no$nosci na gérze warstwy ochronnej. Wspomniana redukcja
grubosci moze siega¢ do 50%, ale kazdorazowo wymaga indywidualnej analizy.
Przy bardzo stabej nosnosci gruntéw w podlozu konieczne moze by¢ zastosowanie
stabilizacji w ukladzie wielowarstwowym. Schematyczng lokalizacje georusztu do
stabilizacji warstwy ochronnej przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Zastosowanie georusztu do stabilizacsi warstwy ochronnej, po lewej uklad jednowarstwowy,
o prawej wielowarstwowy

4.2. Stabilizacja podsypki ttuczniowej

Zastosowanie georusztéw do stabilizacji warstwy podsypki wplywa na ograni-
czenie przemieszczen kruszywa, a przez to na ograniczenie jego degradacji w wy-
niku oddzialywania cyklicznych obciaze dynamicznych. Wigksza sztywnos$¢ war-
stwy podsypki wplywa na redukcje predkosci przyrostu jej deformacji, a w konse-
kwencji na redukcje deformacji (odksztalcenia plastycznego) powstajacych w war-
stwie ochronnej. Na ogét deformacja ta objawia si¢ nieregularnym osiadaniem
toru i pogarszaniem jego geometrii w planie.

Badania wplywu georusztu na redukcje osiadania i tym samym niezbednych
zabiegéw utrzymaniowych zostaly zrealizowane na Uniwersytecie w Nottingham
(Wielka Brytania). Analiza wynikéw {8} wykazuje wzrost ilosci cykli obciazenio-
wych o wspélczynnik 2,5 po zastosowaniu georusztu. Przyklad zastosowania geo-
rusztu do stabilizacji podsypki tluczniowej przedstawiono na rys. 8.
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warstwa ochronna
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Rys. 8. Zastosowanie georusztu do stabilizacji podsypki thuczniowej
4.3. Stabilizacja podsypki ttuczniowej na matach wibroizolacyjnych

Coraz czgSciej w inwestycjach kolejowych istotnym zagadnieniem staje sie
uzyskanie wlasciwych parametréw pracy podsypki thuczniowej ukladanej na ma-
tach wibroizolacyjnych. Pochtanianie wibracji wymaga uzycia materialéw, ktére
charakteryzuja sie stosunkowo niewielka sztywnoscig statyczng i dynamiczna, co
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bezposrednio wplywa na wspdlprace z thuczniem. Rezultaty badafi przeprowadzo-
nych przez British Rail, przedstawione miedzy innymi w {9}, wskazuja na znaczace
ograniczenie deformacji warstwy podsypki oraz przemieszczen toru na odcinkach,
gdzie w podlozu zastosowane zostaly maty wibroizolacyjne.

georuszt

mata wibroizolacyjna
podioie

Rys. 9. Zastosowanie georusztu do stabilizacji podsypki thuczniowej na matach wibroizolacyjnych

5. Przyklady zastosowania georusztéw do stabilizacji podtorza

Zastosowanie geosiatek o réwnomiernej sztywnosci radialnej do stabilizacji
kruszywa w konstrukcji podtorza jest czesto stosowane przy budowie i moderni-
zacji linii kolejowych na calym $wiecie. Krajowe do$wiadczenia w tej dziedzinie
przedstawiaja si¢ rownie interesujaco. Ponizej omdéwiono trzy wybrane realizacje
z terenu Polski.

5.1. LK E65 Gdynia Warszawa

Modernizacja linii E65 zrealizowana zostal w latach 2012 — 2014 {1}. Na pod-
stawie ekspertyzy geotechnicznej na obszarze LCS Gdansk na szlaku Pruszcz Gdan-
ski — Gdansk Poludniowy pod nasypem kolejowym stwierdzono lokalnie nieko-
rzystne warunki gruntowe w postaci wystepujacych w podlozu torféw o miazszosci
do 4,5 m. Istniejacy nasyp zbudowany byt z gruntéw piaszczystych z domieszka
pytéw. Wymagania odnos$nie warstwy ochronnej zakladaly doprowadzenie jej bez-
posrednio pod warstwa podsypki thuczniowej do no$nosci E2 > 120 MPa, pod-
czas gdy istniejace podloze gruntowe charakteryzowalo sie wtérnym modulem
odksztalcenia E2 = 25 MPa. W rezultacie przeprowadzonych obliczen przyjeto
konstrukcje o catkowitej grubosci 50 cm, na ktéra skladaly sie:

* geowldknina separacyjno filtracyjna,

® georuszt trdjosiowy,

* warstwa kruszywa famanego 0/31,5 o grubosci 25 cm,

® georuszt trojosiowy,

* warstwa kruszywa lamanego 0/31,5 o grubosci 25 cm.
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Rys. 10. Ukladanie pierwszej warstwy georusztu trdjosiowego w trakcie modernizacji linii EGS5 na
obszarze LCS Gdaiisk

5.2. LK 273 Zielona Géra - Niedoradz

Rys. 11. Stabilizacja warstwy ochronnej w trakcie modernizacyi linii LK 273
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W trakcie modernizacji LK 273 na odcinku Glogéw - Zielona Géra - Rzepin
- Dolna Odra, sekcja Zielona Géra-Niedoradz, realizowanej w latach 2017-2018,
problemem byly zalegajace w podlozu pod istniejaca nawierzchnig kolejowa, grun-
ty spoiste w postaci glin pylastych i piaskéw gliniastych w stanie plastycznym
i mickkoplastycznym. Zastosowanie georusztu heksagonalnego do stabilizacji
gbrnej warstwy ochronnej wykonanej z niesortu kamiennego o grubosci warstwy
35 cm pozwolito uzyskaé wymagane wartosci no$nosci okreslone modutem od-
ksztalcenia E2 > 110 MPa i zageszczenie E2/E1 <22 {1}.

5.3. Centralna Magistrala Kolejowa

W roku 2008 na odcinku testowym Centralnej Magistrali Kolejowej w rejo-
nie miejscowosci Psary na sekcji o dlugosci okoto 800 m wykonano konstrukeje
nawierzchni przedstawiong na rys. 12. Skladala si¢ ona z kompozytu w postaci
warstwy thucznia stabilizowanej georusztami i miejscowo stabilizowanej specjal-
nym spoiwem wykonanym na bazie zywic poliuretanowych (rozwiazanie autor-
skie opracowane w Zakladzie Infrastruktury Transportu Wydzialu Transportu PW
[3D. Bylo to nowatorskie rozwiazanie polegajace na zwigkszeniu odpornosci na
dekonsolidacje warstwy podsypki w obszarach narazonych na intensywne drgania.
Prace wykonano przy uzyciu maszyny AHM (rys. 13).

I B¢

Rys. 12. Nawierzchnia testowa z kompozytem ttuczniowym (3}

1 — dolna warstwa zageszczonego ttucznia, 2 — gérna warstwa zageszczonego tucznia,
3 — zageszczona warstwa Hucznia, w ktdrej zatopiona jest rama toru,
3’ — warstwa tucznia stabilizowanego chemicznie, 4 — georuszty

W okresie badan tor przenidst obciazenie 18,6 Tg, tzn. nieznaczne w stosunku
do obciazenia jakie moze przenies¢ ta nawierzchnia w calym okresie eksploatacji.
Na podstawie uzyskanych wynikéw, autorzy badad stwierdzili ze odpornos¢ na-
wierzchni z kompozytem tluczniowym jest wieksza o okolo 30% w stosunku do
stosowanej nawierzchni bez kompozytu {3}].

Badania wykazaly réwniez, ze nawierzchni¢ z kompozytem tluczniowym
charakteryzuja mniejsze syntetyczne wskazniki stanu toru w poréwnaniu z torem
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konwencjonalnym, co potwierdzaja réwniez wyniki oceny odksztalcent pionowych
i poziomych.

Rys. 13. Ukladanie georusztu Tensar TriAx za pomocq maszyny AHM

6. Podsumowanie

Wymogi stawiane warstwie podsypki thuczniowej sprawiaja, ze wykonuje sie ja
z kruszyw produkowanych w procesie kruszenia twardych skal typu bazalt, sjenit
lub dolomit. Duze, kanciaste kruszywo o wzglednie jednolitym uziarnieniu ma
zapewni¢ wlasciwy rozklad obciazen oraz ulatwiaé odprowadzenie wody z war-
stwy podsypki. Na skutek dzialania cyklicznych obciazen dynamicznych ziarna
tlucznia przemieszczajg sie i obracaja powodujac osiadanie podktadéw, stopniowa
erozje thucznia, zwiekszajac liczbe czastek drobnoziarnistych i pogarszajac stabil-
n0$¢ thucznia poprzez $cieranie ostrych krawedzi (wierzchotkéw) ziaren. Rozpad
tlucznia powoduje wicksze odksztalcenia, stabe odwadnianie (cz¢Sciowo z powodu
zanieczyszczenia tlucznia przez erodowane wierzchotki czgstek) oraz utrate pod-
parcia strukturalnego. Przemieszczanie sie i degradacja podsypki stanowi powazny
problem w kolejnictwie, wplywajac na koszty zwiazane z utrzymaniem tordw i ich
trwaloscia.

Wyniki badad modelowych oraz pomiary w skali naturalnej potwierdzily, ze za-
stosowanie georusztéw o rownomiernej sztywnosci radialnej w konstrukcji podto-
rza wplywa na zwickszenie no$nosci podloza, wydhuzenie trwalosci podsypki oraz
zapewnienie wymaganych parametréw eksploatacyjnych podsypki ukladanej na
matach wibroizolacyjnych.
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