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Streszczenie. Zagadnienia przedstawione w niniejszym artykule dotyczq okreslenia i wy-
magan zwiqzanych z funkciq stabilizacji warstwy kruszywa georusztem, ktbra zostata zdefi-
niowana i szczegdlowo opisana w raportcie Europejskej Organizacji ds. Aprobat Technicznych
(EOTA). Wyjasnione zostaly takze viznice funkcji stabilizacyjnej i zbrojeniowej geosyntetykdw.
W celu doktadnego oméwienia powyiszego zagadnienia, autorzy artykutu podali mechanizmy
wystgpujace w przypadku prawidtowej interakeji kruszywa z georusztem, kluczowe parametry
georusztu pelniqeego funkcje stabilizacyjng (zupetnie vizne od wymagai stawianych w funkcji
zbrojeniowe)) oraz mozliwy zakres stosowania georusztow do stabilizacji warstw kruszywa w na-
wierzchniach kolejowych. Praktyczmym odzwierciedleniem opisanych zagadnien teoretycznych jest
omdwiony szczegitowo przyklad realizacji, dotyczqcey zastosowania georusztow heksagonalnych
(trdjosiowych) do stabilizacji warstwy kruszywa w konstrukcji nawierzchni kolejowej linii kolejo-
wej E-65 Gdynia-Warszawa na obszarze LCS Gdaiisk.

Stowa kluczowe: georuszt, stabilizacja kruszywa, wzmocnienie podioza, warstwa ochron-
na, podsypka tuczniowa, zazebienie kruszywa, skrgpowanie boczne kruszywa

1. Funkcja stabilizacji. Kruszywo stabilizowane georusztem

Stabilizacja kruszywa georusztem oznacza poprawe parametrow warstwy mie-
szanki niezwiazanej (gléwnie no$nosci i zageszczenia), dzigki ograniczeniu mozli-
wosci przemieszczen ziaren kruszywa pod dzialaniem obciazenia, wynikajacemu
z mechanizmu zazebienia (zaklinowania) tych ziaren w sztywnym georuszcie. Za-
zebienie (ang. znterlocking) to z kolei mechanizm wspélpracy kruszywa i georusztu,
poddanych dzialaniu przylozonego obciazenia, ktéry wynika z unieruchomienia
ziaren kruszywa w sztywnych oczkach georusztu, tzn. podczas ukladania i za-
geszczania warstwy mieszanki niezwiazanej ziarna kruszywa czesciowo penetruja
w oczka i opieraja sie o zebra georusztu {1}.

1 Wkiad procentowy poszczego6lnych autoréw: Gotos M. 50%, Wolaniecki A. 50%
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Mechanizm zazebienia to kluczowy mechanizm, majacy miejsce w warstwach
mieszanki niezwiazanej stabilizowanej georusztem (warstwy podbudéw drogo-
wych i warstwy ochronne nawierzchni kolejowych) niezaleznie od parametréow
geotechnicznych podloza gruntowego [2]. Majgc jednak do czynienia ze stabym
podlozem gruntowym, na ktérym ukladana jest warstwa kruszywa, to w przy-
padku braku jakiegokolwiek podparcia tej warstwy (np. stabilizacja georusztem
lub spoiwem hydraulicznym) pod dzialajacym obcigzeniem od két pojazdéw (na
etapie budowy lub pézniejszej eksploatacji), nastapi znaczne ugiecie warstwy z na-
turalna tendencjg ziaren kruszywa w jej dolnej czesci do rozsuwania si¢ na boki.
W takim przypadku jakos$¢, wytrzymalosé i pozostale parametry kruszywa maja
niewielki wplyw na no$nos$¢ warstwy, ktdra ostatecznie bedzie niska. Wprowadze-
nie gerousztu o sztywnej strukturze, spowoduje, ze bedziemy mieli do czynienia ze
zjawiskiem skrepowania lub utwierdzenia bocznego ziaren kruszywa (ang. lateral
confinement) {3].

Wplyw zjawiska skrepowania bocznego ziaren kruszywa na wzrost modutu spre-
zysto$ci warstwy kruszywa opisal Judycki w {3]. Zwraca tam uwage na zaleznos¢
modulu sprezystoéci kruszywa E od sumy naprezen gléwnych (61 + 62 + o3),
zgodnie ze wzorem i schematem podanym na rys.1. Zalezno$¢ ta przebiega w spo-
sOb nastepujgcy: wzrost wartosci poziomych naprezefi utwierdzajgcych kruszywo
62 oraz 63, powoduje wzrost modutu E. Oznacza to, ze w kruszywie $ciskanym lub
krepowanym bocznie (wysokie wartosci 62 oraz 63), zjawisko rozsuwania si¢ zia-
ren nie wystepuje, albo wystepuje w minimalnym zakresie, co powoduje wysoka
odpornos¢ na powstawanie deformacji pionowych (odksztalcenia pionowe maleja),
a tym samym w konsekwencji uzyskiwanie wysokich wartosci modutu kruszywa
E. Wysokie wartosci 62 oraz 63 powstaja jednak tylko wtedy, gdy warstwa kruszy-
wa jest odpowiednio podparta, tj. lezy na stabilnym podlozu, uzyskanym w efekcie
jego stabilizacji — czy to chemicznej czy mechanicznej z udzialem georusztu.
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Rys. 1. Modut sprezystosci warstwy kruszywa niezwiqzanego zalezny od sumy naprezeis glownych
6l + 02 + 03
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Powyzsze dzialanie georusztu zostalo potwierdzone takze przez Gryczmanskie-
go i Kawalca w {4}, gdzie zdaniem autoréw zadaniem ukladu kompozytowego
kruszywo+ georuszt, czyli tzw. geomateraca, jest m.in. redukcja poziomych od-
ksztalcen stabilizowanej warstwy kruszywa lub nasypu zbrojonego. Aby to osig-
gnaé wymagana jest przede wszystkim duza sztywnos$¢ wielokierunkowa elemen-
tu kompozytowego (ang. multi-dirvectional stiffness). Efekt takiego usztywnienia
uzyskuje sie z kolei dzieki wszechstronnemu skrepowaniu bocznemu wzajemnie
zazebionych ziaren kruszywa w oczkach georusztu. Sprzyja temu duza liczba po-
wierzchni kontaktu ziaren, a takze wysoki procentowy udzial otwartej powierzch-
ni matrycy georusztu, wynoszacy ponad 85% [51.
Skutecznos¢ stabilizacji warstwy kruszywa zwigzana jest ze sztywnoscig geo-
rusztu w plaszczyznie kontaktu z ziarnami kruszywa. Efekt klinowania jest wi-
doczny jednak nie tylko w plaszczyznie georusztu, lecz zmienno$¢ jego wplywu
daje sie zaobserwowacl takze wraz z odleglo$cig od plaszczyzny ulozenia georusztu.
Mozna zatem wydzieli¢ 3 strefy wplywu georusztu, czyli skrepowania bocznego
kruszywa (rys. 2) {21, {6}:
= Strefa petnego skrepowania, gdzie zaklinowanie ziaren jest pelne, a wza-
jemne przemieszczenia ziaren praktycznie nie wystepuja. Mamy do czy-
nienia ze wzajemnym powiazaniem ziaren na zasadzie pozornej kohezji.

= Strefa przejSciowa, czy posrednia, gdzie skrepowanie ziaren stopniowo
zanika, a ich zdolno$¢ do przemieszczenia wzgledem siebie zmienia sie
nieliniowo od zera do wartosci maksymalne;.

= Strefa braku skrepowania, w ktérej wplyw zazebienia ziaren w plaszczyz-

nie georusztu jest juz nieodczuwalny, a przemieszczenia ziaren wzgledem
siebie sg maksymalne i zalezne juz wylacznie od wartosci kata tarcia we-
wnetrznego kruszywa. Jest to strefa, w ktorej, w celu uzyskania pelne;j
efektywnosci funkgji stabilizacji, konieczne jest wprowadzenie kolejne;
warstwy georusztu.
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Rys. 2. Strefy skrgpowania bocznego kruszywa poprzez zaklinowanie ziaren w oczkach georusztu
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Gléwnym efektem wynikajacym ze stabilizacji warstwy kruszywa niezwigzane-
go georusztem jest:

1) wzrost modulu sprezystosci warstwy kruszywa,

2) zwiekszenie no$nosci warstwy stabilizowanej,

3) uzyskanie wyzszego wskaznika zageszczenia,

4) wicksza odpornos¢ na powstawanie trwalych deformacji warstw,

5) wydluzenie okresu trwalosci tej warstwy, ktéra dajac wlasciwe podparcie
warstwom wyzej lezacym, pozwala wydluzy¢ prace calej konstrukeji na-
wierzchni.

2. Georuszt trojosiowy (heksagonalny) w funkcji stabilizacyjnej

Na uzyskanie wyzszej efektywnosci stabilizacji kruszywa georusztem wplywa
jeszcze jeden czynnik, niezmiernie istotny w przypadku analizy rozkladu napre-
zefi wynikajacych z przylozonego obciazenia, jakim w naszym przypadku jest
kolo pojazdu. Poniewaz rozklad obciazenia od kota pojazdu jest wielokierunkowy,
efektywnos$¢ warstwy podbudowy/warstwy ochronnej, na ktéra przekazywane sa
naciski, bedzie zlezala w duzej mierze od zdolnosci przenoszenia tych obcigzei
w kazdym z kierunkéw w pelnym zakresie kata, tj. 360 stopni. Dlatego tez efek-
tywna warstwa stabilizowana georusztem, to warstwa stabilizowana georusztem
wielokierunkowym. Oczywistym jest, ze ilos¢ kierunkéw przenoszenia naprezen
przez georuszt jest ze wzgledéw produkcyjnych, czy tez technologicznych ogra-
niczona, niemniej zastosowanie w takim przypadku georusztu tréjosiowego, jest
obecnie rozwigzaniem najbardziej odpowiadajacym idealnemu modelowi wsp6l-
pracy (rys. 3).

Rys. 3. Réwnomierny i wielokierunkowy rozklad obcigzeri w warstwie kruszywa stabilizowanej
georusztem trijosiowym
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Georuszt tréjosiowy lub inaczej heksagonalny jest ztozony z uktadu szesciobo-
kéw, utworzonych przez oczka w ksztalcie trojkata réwnobocznego. Wytwarzany
jest z polipropylenowej plyty (arkusza), w ktérym wybija si¢ otwory i rozciaga
material w trzech kierunkach, w taki sposéb, ze w rezultacie zaréwno zebra two-
rzace trojkatne oczka, jak i integralne wezly charakteryzuja siec wysokim stopniem
orientacji molekularne;.

Kluczowe parametry georusztu trdjosiowego pelniacego funkcje stabilizacyjna
to (1) sztywnos¢ radialna i (2) wspolczynnik izotropii sztywnosci {15].

(1) Sztywnos¢ radialna (ang. radial stiffness) to stosunek naprezenia uzyskiwa-
nego przy bardzo malym odksztalceniu, réwnym zaledwie 0,5% i wyzna-
czanym we wszystkich kierunkach naprezeni. Podawana jest jako minimalna
warto$¢ ze wszystkich pomierzonych wartosci w zakresie od 0 do 360° {6].
Istota tego parametru jest okreslenie sztywnosci (sily przejmowanej przez
georuszt) w zakresie malych, zblizonych do wystepujacych w realnych wa-
runkach, warto$ci odksztalcert. Metoda badawcza do okreslenia tego para-
metru zostala opracowana na bazie normy EN ISO 10319 {14}.

(2) Wsp6lczynnik izotropii sztywnosci (ang. Zsotropic stiffness ratio) okresla z ko-
lei zdolnos¢ do uzyskiwania zblizonych wartosci sztywnosci we wszystkich
kierunkach badania. Okreslenie wartosci tego wspolczynnika wykonuje si¢
w oparciu o wyniki badai sztywnosci radialnej, jako iloraz wartosci mi-
nimalnej i maksymalnej sztywno$ci, wyznaczonej dla odpowiedniej liczby
wykonanych pomiaréw [2}, [15]. Dla tréjosiowych georusztéw heksagonal-
nych osiagane wartosci wynosza pomiedzy 0,75 a 0,80.

Istotnym i czesto podnoszonym problemem w przypadku stabilizacji kruszy-
wa georusztem heksagonalnym jest kwestia dlugoterminowosci parametréow me-
chanicznych georusztu, w tym przypadku sztywnosci radialnej. Nalezy zwrécié
uwage, ze funkcja stabilizacji dotyczy zawsze krétkotrwalego i cyklicznie powta-
rzalnego impulsu obciazenia, przekazywanego na warstwe kruszywa. Obciazenie
to pojawia sie zaréwno w czasie wykonywania i zageszczania warstwy ulepszonego
podloza, podbudowy lub warstwy ochronnej, jak i w czasie eksploatacji nawierzch-
ni. W tym krétkim okresie czasu warstwa poddawana jest naprezeniu w kierunku
pionowym i poziomym. Jednak zawsze nastepuje relaksacja materialu, co sprawia,
ze reologiczne zjawiska, takie jak pelzanie (ang. creep) nie pogarszaja parametrow
georusztow w czasie {2}. Nalezy pamictal, ze zjawisko pelzania wystepuje tylko
w polimerach przy ciaglym dzialaniu obcigzenia o duzej wartosci, w dhugim i sta-
tym okresie czasu {3}. W zwiazku z tym, zjawisko pelzania i w konsekwencji wy-
znaczanie parametréw mechanicznych dlugoterminowych (w okresie 60, 100 czy
120 lat pracy konstrukgji), tak charakterystyczne dla funkcji zbrojeniowej (rang.
reinforcement), w przypadku funkgji stabilizacyjnej nie ma miejsca.
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3. Zastosowanie georusztow do stabilizacji warstw kruszywa w na-
wierzchniach kolejowych

Zastosowania georusztéw w nawierzchniach kolejowych opieraja si¢ w zasadzie
na wykorzystywaniu dwéch przypadkéw:

» zastosowaniu do stabilizacji warstwy ochronnej,

» zastosowaniu do stabilizacji podsypki thuczniowe;.

3.1. Stabilizacja warstwy ochronnej z kruszywa niezwiqzanego

Jest to typowe zastosowanie gerousztéw, w ramach ktérego nalezy zapewnié
wymagang no$no$¢ warstwy kruszywa niezwiazanego, potrzebna do przejecia po-
wtarzalnych obciazefi dynamicznych przekazywanych przez kola taboru kolejowe-
go w warunkach stabego podloza gruntowego (o niskiej nosnosci). Zastosowanie
georusztow w tym przypadku pozwala z jednej strony na zwigkszenie nosnosci
warstwy ochronnej lub na zmniejszenie grubosci warstwy kruszywa w stosunku do
wariantu bez georusztu (przy uzyskaniu tych samych wartosci nosno$ci na goérze
warstwy) z drugiej strony.

Jak wykazano w przykladzie przedstawionym w artykule Golosa i Urbariskie-
go {71, redukcja grubosci warstwy ochronnej zabudowanej na stabym podlozu
(E2 = 25 MPa) stabilizowanej gerousztem moze wynies¢ ok. 30% w stosunku
do warstwy niestabilizowanej, przy zachowaniu tych samych moduléw sprezysto-
$ci warstw kruszywa oraz no$nosci na gérze ukladu stabilizowanego. Redukcja
ta moze osiggnaé nawet warto$¢ 50% grubosci wyjsciowej, chociaz wymaga to
zawsze indywidualnej analizy i podejscia projektowego {8].

Z kolei w wariancie z identycznymi grubosciami i modutami sprezystosci kru-
szywa warstwy ochronnej, warstwa stabilizowana pozwala osiagna¢ modul zastep-
czy na gorze ukladu o ok. 20-30% wyzszy, niz w ukladzie bez georusztu {71.

Typowy uklad konstrukcji nawierzchni kolejowej z zastosowaniem georusztu
do stabilizacji warstwy ochronnej pokazano na rys, 4. Warto zwr6ci¢ uwage, ze
uzycie georusztu do stabilizacji warstwy ochronnej moze wiazac si¢ réwniez z za-
stosowaniem ukladéw wielo-warstwowych, najczesciej dwuwarstwowych, tak jak
w przykladzie opisanym w dalszej czesci artykuhu.

Georuszt Teniar
Podiypka

Slabanaine podloze

Waritwa achronna

Rys. 4. Stabilizacja warstwy ochronnej w celu zwiekszenia nosnosci stabonosnego podtoia gruntowego {9}
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3.2. Stabilizacja podsypki thuczniowej

Zastosowanie georusztow w tym przypadku dotyczy¢ moze nie tylko linii wy-
konanych w warunkach slabego podloza gruntowego, ale takze — a moze przede
wszystkim — na gruntach stabilnych. Zwiazane jest ono ze zmniejszeniem przyro-
stow deformacji powstajacej w warstwie ochronnej w efekcie oddzialywania po-
wtarzalnych obcigzen dynamicznych przekazywanych przez kota taboru kolejo-
wego [8].

Badania zagraniczne wykonywane zaréwno w testach laboratoryjnych, jak i na
torach prébnych z zastosowaniem georusztéw, wykazaly mozliwosé uzyskania
zwickszonego odstepu czasowego pomiedzy kolejnymi zabiegami utrzymaniowy-
mi. Pierwsze badania laboratoryjne w pelnej skali wykonane w Kanadzie w roku
1986 pokazaly, ze zaréwno w warunkach slabego, jak i nosnego podloza, zasto-
sowanie georusztu do stabilizacji warstwy podsypki spowodowalo ograniczenie
osiadania i nakladéw na prace utrzymaniowe poprzez ponad 4-krotne wydluzenie
okresu pomiedzy remontami toru {10}. Badania przeprowadzone 20 lat pdzniej na
stanowisku do testowania szyn RTF w skali naturalnej na Uniwersytecie w Not-
tingham (UK) {11}, wykazaly z kolei mozliwo$¢ 2,5-krotnego wydluzenia odstepu
pomiedzy zabiegami utrzymaniowymi (ilosci cykli obciazeniowych). Wyniki prze-
prowadzonych wtedy badan pozwolily na ustalenie optymalnego rozstawu zeber
i wielkosci oczka, w celu uzyskania najbardziej efektywnego zaklinowania ziaren
podsypki w oczkach georusztu. Wykonane przez koleje brytyjskie Network Rail
odcinki do$wiadczalne na linii West Coast Mian Line, potwierdzily wnioski z ba-
dan przeprowadzonych w Nottingham w roku 2006. Analiza danych uzyskanych
i zebranych w roku 2008 w oparciu o badania wykonane na 800-metrowym od-
cinku toru potwierdzila, ze zastosowanie georusztu do stabilizacji podsypki, po-
woduje wydtuzenie okresu miedzy remontowego o 2,4 razy w stosunku do trady-
cyjnego rozwiazania konstrukeji nawierzchni bez georusztu w warstwie podsypki.

Typowy schemat konstrukeji nawierzchni kolejowej z zastosowaniem georusztu
do stabilizacji warstwy podsypki kolejowej pokazano na rys. 5.

Georuszt
Tensar

Podsypka

——————————_
Bealy
AR
Podloie gruntowe

Rys. 5. Stabilizacja warstwy podsypki tuczniowej w celu zmniejszenia osiadania toru i wydtuzenia
okresu pomiedzy kolejnymi zabiegami utrzymaniowymi {9}
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4. Zastosowanie georusztéw heksagonalnych (tréjosiowych), jako stabi-
lizacja warstwy niesortu w konstrukcji nawierzchni kolejowej, przy
przebudowie linii kolejowej E-65 Gdynia-Warszawa, szlak Pruszcz
Gdanski — Gdafisk Potudniowy, obszar LCS Gdarsk

Linia kolejowa E - 65 nalezy do paneuropejskiego korytarza transportowego
taczacego regiony nadbaltyckie z obszarami potozonymi nad morzem Adriatyckim
i na Balkanach. Na terenie Polski linie kolejowe korytarza VI o dtugosci 1,355 km
stanowia polaczenie Gdyni i Gdaniska przez Warszawe z Katowicami i poludniowa
granicg kraju. Rozpatrywany odcinek znajduje sie na obszarze LCS Gdarisk na
szlaku Pruszcz Gdanski — Gdansk Poludniowy od km 3154200 do km 322+ 200,
o catkowitej dlugosci 7 000 m.

Inwestorem jest firma PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. Jednostka odpowie-
dzialng za tg inwestycje jest Centrum Realizacji Inwestycji, Zespét Kontraktu
Unijnego do spraw Modernizacji Linii Kolejowej E65 na obszarze LCS Gdansk.
Przebudowa odcinka linii kolejowej zostala zaprojektowana przez Biuro Projektéw
Kolejowych w Gdansku. Wykonawca robét jest firma Torpol S. A. z siedzibg w Po-
znaniu. Prace zostaly rozpoczete wiosna 2012 roku. Planowany termin zakoficze-
nia rob6t na rozpatrywanym odcinku to wiosna 2014 roku.

Zagadnienie, ktére zwigzane jest z przedmiotem niniejszego artykulu dotyczy
przebudowy dwéch toréw linii E-65, oraz toru linii nr 226. Obszar, ktéry obej-
muje zakres stabilizacji stabego podloza gruntowego, znajduje si¢ na odcinkach:

— linia kolejowa E-65, tor 1 i tor 2 na odcinku od km 3194900 do

km 320+600,

— linia kolejowa nr 226, tor 201 na odcinku od km 319+900 do km 320+ 120.

4.1. Ogolne warunki gruntowo-wodne

Na podstawie ekspertyzy sporzadzonej przez firme Geostab Sp. z o. o. {13}
ustalono, iz na omawianym odcinku linii kolejowej wystepuja zle warunki grun-
towe. W podlozu nasypéw wystepujg stabonosne grunty organiczne — torfy, ktére
charakteryzuja si¢ niekorzystnymi parametrami fizyko-mechanicznymi.

Budowe geotechniczng przedstawiaja ponizsze przekroje geotechniczne (rys. 6
i 7), ktére zostaly pokazane na tle poprzecznych przekrojéw projektowych, na
ktérych zaznaczono zar6wno stan istniejacy, jak tez wstepnie projektowany, tj.:

— torowisko istniejace,

— stwierdzony w badaniach spag zalegania istniejacego thucznia,

— torowisko projektowane,

— projektowany spag warstwy podsypki tluczniowej,

— projektowany wstepnie spag projektowanej warstwy ochronnej, tj. warstwy

o grubosci 40 cm z kruszywa tamanego, ulozonej na georuszcie i geowldk-
ninie separacyjno-filtracyjnej.
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Rys. 6. Przekrdj geotechniczny I-1 w km 319+900 {13}

Rys. 7. Przekrdj geotechniczny VIII-VIII w km 322+250 {13}
4.2. Budowa geologiczna nasypu

Istniejacy nasyp kolejowy w badanych przekrojach zbudowany byl generalnie z grun-
téw piaszczystych o réznej granulacji, lokalnie z domieszka pyléw. Stwierdzono dos¢
znaczne zaglebienie sie nasypu w wystepujacych ponizej gruntach organicznych, siegaja-
ce lokalnie do 3 m ponizej pierwotnej powierzchni terenu. W niektérych przekrojach (np.
w km 322+250, rys. 7) ponizej pierwotnej powierzchni terenu grunt nasypowy ulegt
wymieszaniu z torfem, tworzac warstwe sklasyfikowana w dokumentagji jako namut.
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4.3. Budowa geologiczna podtoia nasypu

Ponizej nasypu, juz na glebokosciach od ok. 3,0 m pod projektowanym pozio-
mem gléwki szyny, wystepuja grunty organiczne wyksztalcone jako namuly oraz
torfy przewarstwione lub przemieszane z piaskiem, przy czym grunty organiczne
wystepujace ponad torfem i zaliczone do namuléw, z uwagi na mniejsza niz w tor-
fach zawartos¢ czesci organicznych, powstaly prawdopodobnie w wyniku penetra-
¢ji i wymieszania gruntéw nasypowych z naturalnym torfem (patrz punkt 4.2.).
Dotyczy to szczegdlnie drugiego odcinka, obejmujacego m. in. przekréj VIII-VIII
w km 3224250 (rys. 7), gdzie bezposrednio pod nasypem, tj. na miedzytorzu
torf w ogéle nie wystepuje. Z kolei najwieksza miazszo$¢ gruntdéw organicznych
(do 4,5 m glebokosci) wystepuje na odcinku pierwszym, gdzie w podlozu nasypu
dominuje torf. W przekroju I-I w km 3194900 (rys. 6) stwierdzono najnizsze
zaleganie gruntéw organicznych (do rzednej — 4,19 m n. p. m.).

Warstwy zalegajace ponizej gruntéw organicznych stanowia drobne i $rednie
piaski, wystepujac w stanie zageszczonym i Sredniozageszczonym.

Woda gruntowa w okresie prowadzonych badan ukladata sie w przyblizeniu
na rzednych dna rowéw wzdluz nasypu. Woda wystepowala w postaci swobodnej
w piaszczystych warstwach nasyp6éw i w postaci napietej w piaskach ponizej ukta-
du warstw gruntéw organicznych.

4.4. Przyjeta konstrukcja wzmocnienia podtorza

W opracowaniu wykonanym przez firme Geostab {13} zalecono zastosowanie
materaca wykonanego z kruszywa tamanego o uziarnieniu 0/31,5 stabilizowanego
georusztami heksagonalnymi (tréjosiowymi).

Do obliczen przyjeto, iz na warstwie torféw znajduje si¢ nasyp o miazszosci ok.
1,5 m, na ktérym warto$¢ nosnosci, okreslona wtérnym modulem odksztalcenia,
po dogeszczeniu, powinna by¢ nie mniejsza niz 25 MPa.

Doprowadzenie warstwy ochronnej do wymaganej no$nosci réwnej
E2 > 120 MPa bezposrednio pod warstwa podsypki thuczniowej, oznaczalo wyko-
nanie nastepujacej konstrukeji (rys. 8):

— podloze gruntowe o wtérnym module odksztalcenia E2 > 25 MPa;

— geowldknina separacyjno-filtracyjna;

— georuszt heksagonalny (tréjosiowy) o min sztywnosci radialnej 390 kN/m,;

— warstwa kruszywa lamanego stabilizowanego mechanicznie 0/31,5 o gru-

bosci 25 ¢m;

— georuszt heksagonalny;

— warstwa kruszywa lamanego stabilizowanego mechanicznie 0/31,5 o gru-

bosci 25 cm;

Calkowita grubos¢ konstrukeji warstwy ochronnej wyniosta 50 cm.
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4.5. Obliczenia dla wymaganej konstrukcji warstwy ochronnej dla analizo-
wanego odcinka

W celu sprawdzenia przyjetej konstrukeji ulepszenia warstwy ochronnej, przed-
stawionej w punkcie 4.4, wykonano analize obliczeniowa wedhug teorii wielowar-
stwowej polprzestrzeni sprezystej, przy wykorzystaniu programu komputerowe-
go ELSYM SM. Projektujac konstrukcje obliczono ugiecia, a nastepnie ze wzoru
Boussinesq'a obliczono modul zastepczy. Grubo$¢ warstwy kruszywa przyjeto do
obliczen z uwzglednieniem wspélczynnikéw ze wzgledu na zbrojenie warstw kru-
szywa georusztami heksagonalnymi.

Zastosowanie ulepszenia stabego podloza gruntowego w postaci warstwy kru-
szywa stabilizowanego georusztami heksagonalnymi, wiaze si¢ ze znaczacym po-
lepszeniem wlasciwosci funkcjonalnych pod konstrukcja podtorza linii kolejowej
na analizowanym odcinku, tj.:

— osiagniecciem wymaganej no$nosci pod konstrukcyjna podtorza —

E2 2120 MPa,

— stworzeniem platformy o jednorodnych wilasciwosciach pod konstrukejg

podtorza,

— osiagnieciem wyzszego wskaznika zageszczenia warstwy kruszywa,

— jednorodno$cia i réwnomiernoscig ewentualnych osiadan calej konstrukeji.

Modul zastepczy wzmacnianego podloza obliczano ze wzoru:

2
Ezast:quxl—V (1)
w

gdzie:

g - cisnienie kontaktowe na styku plyta-kruszywo, q = 715 kPa,

D - powierzchnia styku, D = 0,32 m,

w - ugiecie calego ukladu, w = 1,42 mm,

v- wspélezynnik Poissona, v = 0,35.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen stwierdzono, iz konstrukcja zapro-
ponowana w {1} zostala dobrana prawidlowo i w sposéb najbardziej optymalny
zapewnia osiggniecie wymaganej no$nosci okreslonej wtérnym modulem od-
ksztalcenia wickszym lub réwnym 120 MPa. Zaprojektowana konstrukcja zostata
pokazana na rys. 8:

120 MPa

Kruszywo lamans stabizowane mechcanicznie 0531.5

50 ==

I(ruw'rm ;.:urrnmr stabillzowane fnq-d:h:nmc:nu a5

&5 % 5 - & 5 = & & > & 5 = & = i

Podiota (Ez > 25 MPa)

e (SIS SRR

Rys. 8. Przekrdj przez konstrukcje warstwy ochronnej na analizowanym odcinknu LCS Gdaiisk
w km 319+900 do km 320+ 600
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W efekcie prac projektowych wykonanych przez Biuro Projektéw Kolejowych
w Gdansku przy wsparciu firmy Drotest Sp. z 0.0., zaprojektowano réwniez sta-
bilizacje gérnej warstwy podsypki thuczniowej georusztem tréjosiowym, zgodnie
z wymaganiami podanymi w punkcie 3.2. Ponizej przedstawiony zostal przekré;
przez konstrukcje nawierzchni kolejowej wg projektu [16}.

oo, km320.0412.00
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Rys. 9. Przekrdj przez konstrukeje z projektu wyjsciowego z uwzglednieniem stabilizacji warstwy pod-
sypki ttuczniowej georusztami trijosiowymi w km 320+012 {16}

Fot. 1. Roztozony georuszt tréjosiowy na geowlékninie
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Fot. 2. Ukladanie kruszywa na warstwie georusztu trdjosiowego

Fot. 3. Wykonana nawierzchnia kolejowa
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Fot. 4. Wykonana nawierzchnia kolejowa

4.6. Wyniki bada nosnosci warstwy ochronnej

Prace rozpoczeto wiosna 2012 roku. Fotografie 1 i 2 dokumentuja roboty zwig-
zane z instalacja geosyntetykéw i wbudowywaniem warstwy ochronnej. Zgod-
nie z wymaganiami Zamawiajacego na analizowanym odcinku szlaku kolejowego
wykonano badania no$nosci i zageszczenia plyta VSS. Wykonano badania stan-
dardowe, tj.: badanie pierwotnego modutu odksztalcenia E,, wtérnego modutu
odksztalcenia E, i wskaznika odksztalcenia I. Dzi¢ki uprzejmosci Wykonawcy
rob6t — firmy Torpol S. A., wybrane wyniki badan zostaly udostepnione autorom
niniejszego artykuhu.

Ponizej w tabeli 1 przedstawiono wybrane wyniki badai no$nosci podioza
gruntowego, oraz no$nosci uzyskanej na warstwie niesortu, stabilizowanego geo-
rusztami heksagonalnymi (tréjosiowymi).

Tabela 1. Wyniki badaii plytq VSS na odcinku od km 319+ 600, do km 320+300

Kilometra | 51' t::’zu » fl;’;'r"zu I=EJE, E, " E, e I=EJE,
319+600 34,09 68,18 2,0
319+650 63,68 125,0 2,0
3194700 34,09 68,18 2,0 62,5 125,0 2,0
319+750 61,36 129,81 2,1
319+800 33,58 70,31 2,1 61,36 125,0 2,0
3194850 61,36 125,0 2,0
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319+900 33,58 68,18 2,0 62,5 125,0 2,0
320+000 34,62 72,58 2,1

320+100 31,25 66,18 2,1

320+150 57,2 125,0 2,2
320+200 32,14 70,31 2,2 58,19 129,81 2,2
320+250 58,19 125,0 2,1
320+300 36,89 75 2,0 53,68 129,81 2,0

Jak widaé z powyzszego zestawienia, w kazdym z rozpatrywanych miejsc zo-
staly spelnione wymagania dotyczace no$nosci wyrazonej wtérnym modulem
odksztalcenia E,. Wartosci zbadanych modutéw E, osiagnely minimalny poziom
125 MPa, co oznacza warto$ci wyzsze od wymaganej no$nosci 120 MPa. Uzyskano
réwniez wymagane wielkosci wskaznika odksztalcenia dla warstwy niesortu, na
poziomie I < 2,5 (co oznacza wartos¢ I = 1,0 zgodnie z {171). Uzyskane wyniki
pokazuja, ze konstrukcja jest zaprojektowana i wykonana zgodnie z zalozonymi
wymaganiami, podanymi w {12}. Wyniki badan sa znacznie wyzsze niz przewi-
dziano w ekspertyzie sporzadzonej przez firme Geostab Sp z 0. o [13].

Mozna wnioskowadl, ze uzyskanie korzystnych wynikéw badan spowodowa-
ne jest z jednej strony dlugoletnim procesem konsolidacji gruntéw organicznych,
znajdujacych si¢ w podlozu istniejacej linii kolejowej, ktdry skutkowal osiagnie-
ciem wyzszych parametréw, niz pierwotnie zaktadano, jak réwniez - z drugiej stro-
ny - skutecznoscia przyjetej technologii stabilizacji warstwy ochronnej georusztem.

Efekt wykonanych robét na analizowanym odcinku szlaku linii kolejowej po-
kazano na fotografiach 3 i 4.

5. Podsumowanie

Gléwnym przestaniem, ktory przy$wiecal autorom niniejszego artykutu bylo
przyblizenie zagadnien dotyczacych funkcji stabilizacji warstwy kruszywa geo-
rusztem. Funkcja stabilizacji zostala wprowadzona i opracowana przez Wsp6lna
Wyktadnie Procedur Oceny (CUAP), natomiast szczegdtowo opisana i zdefiniowa-
na zostala przez Europejska Organizacje ds. Aprobat Technicznych (EOTA) {151
Nalezy pamigtal, ze jest to zupelnie odmienna funkcja od funkcji zbrojeniowe;.
Niestety obecnie obie funkcje sag wciaz bardzo czesto mylone ze sobg. W efekcie
mamy do czynienia z niewlasciwym opisem wymagan dla georusztéw przewidzia-
nych i stosowanych w funkgji stabilizacji.

W celu przyblizenia zagadnienia autorzy artykulu podali mechanizmy majace
miejsce w przypadku prawidlowej interakcji kruszywa z georusztem, kluczowe
parametry georusztu pelniacego funkcje stabilizacyjna (zupelnie rézne od wyma-
gan stawianych w funkcji zbrojeniowej) oraz mozliwy zakres stosowania georusz-
téw do stabilizacji warstw kruszywa w nawierzchniach kolejowych. Wydaje sie, ze
skutecznym potwierdzeniem przedstawionych zalozeni teoretycznych w projektach
kolejowych jest przyklad realizacji, dotyczacy zastosowania georusztéw heksago-
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nalnych (tréjosiowych) do stabilizacji warstwy kruszywa w konstrukeji nawierzch-
ni kolejowej linii E-65 Gdynia-Warszawa na obszarze LCS Gdansk.

Warto zauwazy¢, ze georuszty heksagonalne stosowane do stabilizacji warstwy
kruszywa ugruntowaly sobie istotna pozycje w budownictwie drogowym w Polsce
na przestrzeni ostatnich szesciu lat realizacji. Mozna mie¢ zatem nadzieje na ich
coraz czgstsze skuteczne zastosowanie takze w ramach realizacji projektéw na-
wierzchni kolejowych w naszym kraju.
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